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Dado el potencial hidraulico que posee el pais para generar energia mediante Centrales Hi-
droeléctricas, y que algunos de éstos proyectos se han visto afectados en los ultimos anos por
problemas técnicos, el presente trabajo pretende contribuir con un estudio que ha permiti-
do definir los factores técnicos relevantes que inciden en la materializacion de dichas obras,
considerando, ademas, que de acuerdo con la politica publica definida por el Estado, el sis-
tema de abastecimiento eléctrico requerira del desarrollo de este tipo de fuente de energia en
el futuro; para lo cual, entre otros aspectos, los proyectos deberan superar las dificultades
técnicas que los han afectado.

El objetivo del presente trabajo se encuentra enmarcado en el concepto de Constructa-
bilidad, que: “es la integracion optima del conocimiento y experiencia en construccion, en
la planificacion, diseno, logistica y operaciones de obra para alcanzar todos los objetivos del
proyecto” (CII, 1986).

A partir del analisis bibliografico y entrevistas a profesionales expertos se buscd una des-
cripcion con respaldo cualitativo y cuantitativo de procesos que deben ser tratados con espe-
cial cuidado en el desarrollo de los proyectos hidroeléctricos. De este modo se espera que los
resultados sean una base que permita emitir recomendaciones para estandarizar y mejorar la
eficiencia en la ejecuciéon o materializacion de los proyectos hidroeléctricos en Chile.

Los factores relevantes obtenidos del estudio, se agruparon en las diferentes etapas que
componen el desarrollo de un proyecto hidroeléctrico. Asi, se tiene que en la primera eta-
pa, correspondiente a Estudios Técnicos, los mas destacados fueron: estudios hidrolégicos,
que permiten obtener predicciones de crecidas y condiciones climéaticas; estudios topogréficos
y geologicos-geotécnicos, que condicionan las metodologias constructivas. Para la siguiente
etapa, correspondiente a Estudios Ambientales, el resultado del presente estudio indicé que
el foco esté en el relacionamiento comunitario. La fase de Diseno destacé por la completi-
tud de la ingenieria de detalle, especificaciones técnicas de construccién y compatibilizacion
de especialidades asi como la presentaciéon de un proyecto con ingenieria basica terminada
para la obtencién de la Resolucién de Calificacion Ambiental. En la etapa de Construccion
resulto critico el proceso de revision de la ingenieria proveniente de la etapa de diseno y la
identificacion, control y seguimiento de riesgos, para prever desafios, y detectar oportunida-
des de optimizacion de las obras o dificultades de materializacion que deban ser enfrentadas
mediante el rediseno de las mismas.
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Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad Chile se encuentra ante desafios energéticos orientado a la sustentabi-
lidad. Las centrales termoeléctricas a carbén son parte de una era pasada y la tendencia
son las fuentes de Energia Renovables No Convencionales, ERNC de aqui en adelante. Es
posible describir las ERNC como aquellas que permiten la generacion eléctrica sin agotar la
fuente energética en el proceso. Dichas fuentes son la hidraulica, solar, edlica, mareomotriz y
geotérmica.

Al mes de septiembre de 2018 la capacidad instalada de generaciéon en Chile equivalia a
24.095,9 MW de potencia, la cual corresponde a un 53,2 % con origen térmico, 28,1 % origen
hidrico, 6,7 % origen eolico, 10,0 % de origen solar y 1,8 % biomasa y cogeneracion. Por otro
lado, la demanda méaxima total fue de 9.797 MW, con un minimo de 6.954 MW. En conse-
cuencia hoy existen 6.770 MW de potencia hidroeléctrica instalada.

CAPACIDAD TOTAL SEN - MW

RENOVABLE 11.286,6

I HIDRO EMBALSE 3.402,0

I HIDRO PASADA 3.361,1

I BIOMASA 443,1
EOLICO 1.620,6 21,4% 13.9%
SOLAR 2.404,8

I GEOTERMICA 55,0

I GAS NATURAL 4619,1

I CARBON 5.164,6 : 10,0%

I DERIV. DEL PETROLEO 3.025,6 £ 0,2%

TOTAL 24.095,9

Figura 1.1: Capacidad Instalada Septiembre 2018. Fuente: Coordinador Eléctrico Nacional



La participacion de las fuentes edlicas y solar va en aumento con los anos; pero dado que son
fuentes intermitentes, se necesita de la hidroelectricidad para dar seguridad al abastecimiento
eléctrico continuo.

El potencial hidroeléctrico actualmente en Chile alcanza a 12.472MW de potenciaEl; por
lo cual se espera que haya un desarrollo de este tipo de proyectos; pero enmarcado en la
sustentabilidad, lo que representa un desafio para la industria.

1.1. Generacion

Respecto a la energia generada, el crecimiento entre el mes de julio de 2016 y julio de
2017 fue del 1,3%, el aumento entre esa fecha de 2017 y septiembre de 2018 corresponde a
2,6 %; siendo un 46,8 % proveniente de energia renovable (ER). En particular el aporte de las
hidroeléctricas fue del 28,0 % y el de centrales a carbon y derivados del petroleo un 34,0 %ﬂ

Generacién bruta SEN [GWh]

W Pasada m Embalse m Edlica Solar
Acumulado A% mes M Biomasa W Cogeneracién B Carbbn o Gas
Fuente 2018 SePt-ls ago-18 sept-17 M Derivados Petréleo W Geotémica
[Renovable 22.868 2.493 IMp 55% Ap 3.8% 7.000 ; ; ! ! } !
Hidrico 15.177 1552 | 2,5% & 03% 6000 : P s ; S -
Biomasa 1.438 118 | -94% §-299% o
Eolico 2.728 374 p11,0% A 144% 5.000
Solar 3372 429 |4p 19,9% R 21,1%
Geotermica 152 21 W-106% — g 5
Térmica 34.413 3497 [b-160% & -2,6% © 3000
Total 57.281 5990 [ -7,7% & 0,0%
2.000
1.000
En septiembre, en el SEN, la generacidn 5
provino en un 41,6% de fuentes renovables. B AP o e
La hidroelectricidad aportd con el 25,9% de
la generacién total. Fuente: Coordinador Eléctrico Nacional

Figura 1.2: Generacién bruta total por fuente, altimos 13 meses

'El Potencial Eélico, Solar e Hidroeléctrico de Arica a Chiloé [7]
2GENERADORAS DE CHILE. Octubre 2017 y 2018. Boletin del mercado eléctrico Sector Generacion.
Chile.



1.2. Costos

Respecto al costo, el promedio ponderado por energia generada de costo marginal a nivel
nacional fue de 54,5 US$/MWh a la fecha (septiembre 2018), observiandose un aumento del
11,3 % respecto al mes de septiembre de 2017 y una baja de -9,3 % respecto a agosto de
2018'. Como pudo interpretarse de ambos Graficos (Figuras 1.3 y 1.4) es evidente la baja en

el precio de venta de energia.

El costo marginal corresponde al costo variable de la unidad mas cara de generacion
operando en una hora determinada. En este caso se utilizdé como referencia la barraEl Quillota
200 kV y la barra Crucero 200 kV por ser los centros de carga mas importantes del SEN. El
valor entregado para cada barra corresponde al promedio mensual de los costos marginales

: 1
horarios.
e 79,6 ;
0 78,7 Costo marginal [USS/MWh]
20 73,4 - -
Promedio A% mes
sept-18
70 539 61,0 2018 ago-18 sept-17
6059,2 ) Quillota 220 67,3 59,3 ¥ -283% M 182%
é 50 52,9 54,5 & -9,3% f 11,3%
=
S 40490
9 39,1 42,7 43,4 Fuente: Elaboracion propia en base a datos del Coordinador
20 33,9 Eléctrico Nu_.orm\
20
10
0
IN N s A% ® A AR
e Jps e e ot we e

Crucero_ 220 =—0— Quillota_220

Figura 1.3: Costo marginal promedio mensual del SEN, tltimos 13 meses, Fuente: Boletin

del Mercado Eléctrico Sector Generacion, Octubre 2018

350
Fuente: Coordinador Eléctrico Nacional
300

Wi
JJJ

USS/MWh

A

50

@,6‘ cm'\ o _\;9 $ o9 v,\? S (\,«?’ 6\? 0,\,“ K,Ni” ~? -\'\’b-c\'b > \0,\3’ NG
& £ L oé'@’b ¥ ¥ & LK FEFF FE & & ¥ P& &

==g== (Costo Marginal Quillota 220 kv Costo Marginal Crucero 220 kV

Figura 1.4: Evolucion del Costo Marginal en la barra Quillota 220 kV y Crucero 220 kV,

Fuente: Boletin del Mercado Eléctrico Sector Generaciéon, Octubre 2018

3Barra Principal: Convergencia de lineas de transmisién, alimentaciéon a bancos de autotransformadores

y transformadores de poder, permitiendo el traspaso de flujos de potencias entre las lineas.



1.3. Proyeccion de Demanda

Por otro lado, la demanda estimada para el pais al ano 2050 tendrd un méximo de
200.000GW}ﬂ lo que permitié prever que se duplica la generacion mediante sistema hi-
dréaulico.

La demanda prevista al término del ano 2017, solo para el Sistema Interconectado Central,
fue de 69.456GW}E|, lo cual mostré que el crecimiento previsto conté con pendiente positiva,
teniendo en promedio un aumento historico de 4,8 % (Fuente: anélisis de consumo eléctrico
en el corto, mediano y largo plazo. Mercado energético consultores).

LB2013 PIB Alto
Electrificacion
LB2013 PIB Medio
LB2013 PIB Bajo

Escenario Esfuerzo Alto

Figura 1.5: Demanda estimada para el pais al afio 2050 en diferentes escenarios de crecimiento,
Fuente: Politica Energética de Chile, Energia 2050.

200,000 @ Edlica
Solar
o @ Geotermia
= @ Mini-hidro
g_l_:, @ Hidraulica convencional
::_:i 100,00 @ rueloil
2
8 . Biomasa Licor-Fuel
50,000 @ Biomasa Forestal
@ Bsiomasa
0 @ Diesel
g Natural Gas
@ Carbon

Figura 1.6: Generacion estimada para el pais al ano 2050 en diferentes escenarios de creci-
miento, Fuente: Politica Energética de Chile, Energia 2050.

AMERCADO ENERGETICO CONSULTORES. Diciembre 2014. Analisis de consumo eléctrico en el corto,
mediano y largo plazo, informe final-resumen ejecutivo. Preparado para Comisiéon Nacional de Energia. Chile.

SDireccién de Planificacion y Desarrollo. Centro de Despacho Econémico de Carga Sistema Interconectado
Central (CDEC SIC). Estudio de Prevision de Demanda 2015-2035 (2050). Noviembre 2015.
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1.4. Proyeccion

Segtin el proyecto ENERGIA2050, el cual planta las bases para la politica energética
en el pafs con vista al ano 2050, plantea como meta N°6, que al 2035 al menos el 60 %
de la generacién eléctrica nacional provenga de energias renovables, aumentando a 70 % en
2050. Ademas, ello se encuentra alineado con el tercer pilar estratégico, nombrado: Energia
Compatible con el Medio Ambiente.

Don Javier Bustos, Jefe de Division Prospectiva y Politica Energética del Ministerio de
Energia, planteo los desafios para Chile respecto a las ERNC en su presentacion el 6 de mayo
de 2016. Las metas impuestas para alcanzar el cumplimiento de los desafios se respaldan en
las siguientes Leyes:

- Ley Corta 1: Ley N°19.940, marzo 2004. Se hace mencion a las fuentes no convencionales
en el Articulo 71-7. - Ley 20.257, abril 2008. Expone que entre los anos 2010 y 2014 deberé
existir un 5 % de energia proveniente de ERNC, incrementandose en un 0.5 % anual a partir
del 2015, alcanzandose el 10 % para el ano 2024.

- Ley 20.698, octubre de 2013. Mantiene el 10% para el ano 2024 para los contratos
celebrados con posterioridad al 31 de agosto de 2007 y anterior al 1 de julio de 2013. Se
incorpora ademas otra escala que modifica el 10% a alcanzar en 2024 por un 20 % al ano
2025 para los contratos firmados con posterioridad al 1 de julio de 2013.

Al anio 2016 ya se superaba el 10,0 % propuesto para el 2024, siendo de 11,0 % el aporte de
las ERNC. La oferta proyectada al 2025 por las ERNC debe superar los 8.000GWh, siendo
al 2016 de 6.000GWh. En la misma fecha, segtin informe de la Comisiéon Nacional de Energia
(CNE, feb 2016) indicoé que la generacion eléctrica proveniente de energia hidraulica (de
Embalse y Pasada) alcanzo el 34 % del aporte total de ERNC.

Finalmente, en el documento “El Potencial Eélico, Solar e Hidroeléctrico de Arica a Chiloé”
producido en conjunto por el Ministerio de Energia y el Deutsche Gesellschaft fiir Internatio-
nale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH en el ano 2014, indic6é que el potencial energético para
centrales hidroeléctricas corresponde a 12.472MW. Dicha cifra representa el 51,7% de la
capacidad total actual del pais.

1.5. Importancia

Expuesto lo anterior se puede apreciar la importancia de la energia generada mediante
Centrales Hidroeléctricas. Al mes de septiembre de 2018 se encuentran en construccion 1.782
MW (29 centrales) de los cuales el 45,9 % corresponde a proyectos de centrales hidroeléctricas
de tamanos mayores a 20MW, lo cual equivale a 817,94MW y deberian estar haber estado
operativos entre 2018-2019, no obstante, dicha fecha de operacién debid ser corregida al
periodo 2020-2022 puesto que varios de los proyectos relevantes presentan problemas en su
materializacion y sufren atrasos, provocando una reduccion significativa (aproximadamente
el 80,0 %) de potencia instalada prevista para la primera fecha.

5



Para entender a qué estd avocada la investigacion es necesario conocer el concepto de
Constructabilidad: “es la integracion optima del conocimiento y experiencia en construccion
en la planificacion, diseno, logistica y operaciones de obra para alcanzar todos los objetivos
del proyecto” (CII, 1986)

Es entonces que los aspectos que justifican el presente Trabajo de Titulacion son los
siguientes:

1. El cambio que ha tenido la matriz de generacion, con la incorporacion de las ERNC
desde hace varios anos.

2. La exclusion de la termoelectricidad, fuente que, a su vez, actualmente tiene una pre-
sencia importante en la matriz de generacion, con un aporte del 34,0 % (Centrales a
carbon y derivados del petroleo).

3. La fuerte incorporacion de las fuentes edlicas y solares, y su incidencia en el bajo precio
de suministro de energia, lo cual implica la presencia de un fuerte competidor que obli-
ga a la hidroelectricidad a optimizar y mejorar el desarrollo y ejecucion de los proyectos.

4. El desafio que representa lo anterior para los proyectos hidroeléctricos, los que son
necesarios para dar la base de generacion, debido a la intermitencia del suministro
proveniente de las fuentes solares y edlicas. La visién futura muestra una complemen-
tariedad entre las fuentes hidroeléctricas, edlicas y solares.

5. Estos desafios estan relacionados con bajar los costos de construccién de centrales hi-
droeléctricas y asi poder competir con las otras fuentes renovables; mejorar la relacion
con las comunidades para facilitar su instalacién y ser mas eficientes en el tratamiento
medioambiental. Los dos ultimos aspectos son fundamentales para que estos proyectos
se puedan realizar. La politica publica plasmada en la Hoja de Ruta 2050 le exige a la
hidroelectricidad que sea sustentable con costos competitivos para que pueda desarro-
llarse.

6. El término del desarrollo centralizado de proyectos hidroeléctricos, radicado en Endesa
Chile; lo cual pudiese significar la pérdida del know how chileno.

7. La realidad actual de los proyectos hidroeléctricos en construcciéon: Alto Maipo, Los
Condores y Nuble, que totalizan 817 MW; los que han tenido problemas técnicos ge-
nerando elevadas alzas de costos; plazos y problemas ambientales (incumplimientos y
procesos sancionatorios); como no habia ocurrido antes en el pasado.

8. El desarrollo de los proyectos mencionados muestra una realidad no deseable en el futu-
10, sus altos costos no son un buen ejemplo a seguir. En consecuencia, cuando hablamos
de constructabilidad lo que se quiere decir es que los proyectos puedan ser construidos
de una manera eficiente, a un costo competitivo y realizados de manera sustentable.
Concretarlos de esta forma ejemplifica la tendencia a seguir y motiva las mejoras, en
forma permanente, para conseguir emplear los recursos hidricos disponibles y entregar



el servicio piblico que el pais necesita.

. Estudios como el presente, que estén al alcance de alumnos de pregrado y no haya
que esperar a anos de experiencia laboral, fomentan que se pueda impulsar un nuevo
enfoque de investigacion en el area para lograr proyectos més eficientes y competitivos
con el resto de las ERNC. Sin duda, las condiciones geograficas de Chile tienen mucho
potencial para este tipo de generacion.



1.6. Objetivos

1.6.1. General

Analizar los factores técnicos que inciden en la constructabilidad de centrales hidroeléc-
tricas en Chile.

1.6.2. Especificos

1. Definir los estudios previos relevantes para etapas de diseno y construccion.

2. Identificar los factores técnicos implicados en el desarrollo de proyectos hidroeléctricos
de diferentes tecnologias.

3. Contrastar la experiencia profesional especializada con los resultados bibliograficos.

4. Concluir sobre la relevancia de los factores técnicos identificados tomando en cuenta el
costo y la temporalidad.

1.7. Metodologia

Para el desarrollo del trabajo propuesto se llevd a cabo las siguientes etapas:

e Revision bibliografica: Se realizé bisqueda de informacion asociada al tema, tanto del
ambito nacional como internacional y sus respectivas fuentes bibliograficas asociadas.
Se identifico a partir del estudio bibliogréfico los factores relevantes en el ambito técnico,
econ6émico y temporal del proyecto de construccion de una central hidroeléctrica.

e Entrevista a profesionales especializados y de probada experiencia, con relaciéon a fac-
tores determinados en el paso anterior y factores que debieron agregarse.

e Comparacion de los factores definidos entre la bibliografia y el resultado de las entre-
vistas. Identificacion de diferencias y similitudes.

e Analisis, recomendaciones y conclusiones sobre los factores obtenidos en la investiga-
cion.



Las categorias definidas para guiar la investigacion se

exponen a continuacion:

Dimension

Categorias

Subcategorias

Factores Técnicos que inciden en
la constructabilidad de Centrales
Hidroeléctricas

Son aquellos elementos o causas,
relativos a las aplicaciones de las
ciencias, que actian junto con
otros para alcanzar la materiali-
zacion del proyecto.

Se subdividen en las siguientes ca-
tegorias:

1.- Estudios Técnicos Previos

1.1.- Estudios Hidrologicos

1.2.- Estudios Cartografico-Topogréafico

1.2.- Estudio Geologico-Geotécnico

2.- Factores Ambientales

2.1.- Relacionamiento Comunitario

2.2.- Residuos y Emisiones

2.3.- Empréstitos y Botaderos

3.- Gestion de Riesgo

3.1.- Identificacion

3.2.- Seguimiento y Control

3.3.- Reclamaciones (Claims)

4.- Ingenieria y Compatibilidad

4.1.- Consideraciones de Diseno

4.2.- Coordinacion interdisciplinaria en
etapa de Diseno

4.3.- Revision de Planos y Procedimientos
en etapas de Disenio y Construccion

5.- Factor Humano

5.1.- Calificacion Técnica del
Personal Directivo

5.2.- Inclusién de Personal idéneo en
etapas de Diseno y Construccion.

Tabla 1.1: Categorias de Investigacion




Capitulo 2

Marco Conceptual

El presente capitulo contiene la revision de la documentacion existente relacionada con el
analisis técnico y procedimientos para la implementacion de un proyecto hidroeléctrico. El
objetivo principal es identificar los factores relevantes asi como concluir sobre su jerarquiza-
cion.

Es necesario para el presente trabajo definir el objeto de estudio, el cual corresponde a
Centrales Hidroeléctricas. Debe hacerse diferencia entre Minicentral Hidroeléctrica y la antes
mencionada.

En términos de potencia instalada, puede definirse una Minicentral Hidroeléctrica aquellas
menores a 20 MW y que no cuentan con embalse de regulacion de caudales. Proyectos con
mayor potencia instalada, se consideran Central Hidroeléctrica, ya sea de pasada o de embalse.
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2.1. Descripcion de una Central Hidroeléctrica

2.1.1. Central Hidroeléctrica de pasada

La configuracion de Obras Civiles (OO.CC. en adelante) que en general componen una
Central Hidroeléctrica de pasada es la siguiente (Ver Figura 2.1):

e Bocatoma: Incluye barrera (moévil o fija), canal con rejilla, obra de toma.

e Aduccion: Tunel, canal, tuberia, mixta.

Desarenador: Lavado intermitente, cAmara doble, lavado continuo.

Camara de carga.

Obra de seguridad: Aliviadero.

Tuberia en presion (junto a sus obras de apoyo).

Casa de Maquinas: Incluye equipo de generacion.

Sub-estacion de transformadores.

Descarga o restitucion: Canal o tinel.

Lineas de transmision.

4
¥ q 10

1 Rio o Lago
2 Bocatoma
3 Galeria de conduccion
4 Chimenea de equilibrio
5 Tuberia forzada

8 Turbinas

7. Generador

8 Transformadores

8 Desagles

10 Linea de transpone

de energia eléctrica
11 Embalse inferior o rio

Figura 2.1: Esquema general de una Central de Pasada (Asociacion Espanola de la Industria
Eléctrica, UNESA).
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2.1.2. Central Hidroeléctrica de embalse

En el caso de Centrales de Embalse, la configuracion es similar, salvo la Casa de Maquinas
que puede estar emplazada en el muro o al pie de la presa, lo cual elimina las obras de
aduccion (Ver Figura 2.2).

Figura 2.2: Esquema general de una Central de embalse al pie (Asociacion Espaniola de la
Industria Eléctrica, UNESA).

12



2.2. [Estudios Previos al Diseno

El presente apartado hace referencia a los estudios previos del sitio que en general deben
realizarse para recopilar la informacién necesaria que permita desarrollar el diseno.

El alcance y extension de los estudios depende de:

e Informacién preexistente.
e Naturaleza y dimensiéon del proyecto propuesto.

e Oportunidades y dificultades que presente la topografia y geologia del terreno.

En general para los estudios en terreno y de gabinete se destacan dos etapas principales:
Estudios Preliminares y Estudios Finales. Lo anterior puede variar en cada proyecto o em-
presa segun sus desafios particulares y experiencias aprendidas. Dentro de estas etapas los
estudios son clasificados en cuatro areas y se ordenan de la siguiente manera:

1. Hidrologia.
2. Topografia
3. Geologia-Geotecnia

4. Ambientales

2.2.1. Estudios Preliminares

El proposito de esta etapa es proveer informacion suficiente para confirmar la viabilidad (o
practicidad) de cualquier alternativa de desarrollo propuesta, asi como compararlas si existe
méas de una. Este proceso se alberga en la etapa de Prefactibilidad. Mediante el uso de esta
informacion se construyen los disenos preliminares o conceptuales y se realizan estimaciones,
las cuales son razonablemente confiables. Dichos estudios se describen a continuacion.

(a) Estudios Hidrologicos:
e Datos generales de lluvias y escorrentia superficial.

e Datos principales del flujo del rio: Superficie de la cuenca (topografia y /o bati-
metria), clima, régimen fluvial, vegetacion, relieves y pendientes, constitucion
de los suelos y subsuelos, caudales.

e Caracteristicas de las crecidas de caudales.

13



(b) Estudios Topograficos:

e Taquimetria.

e Aéreos

e Otros: Dependiendo de la informacién existente, mapas, etc.
(c) Estudios Geologicos-Geotécnicos:

e (Caracteristicas geologicas generales y locales.

e Investigaciones del subsuelo mediante exploracion geofisica y sondajes (pocos,
solo en caso de ser estrictamente necesario).

e Reconocimientos preliminares de materiales de construccion: identificacion de
posibles zonas de empréstito.

(d) Estudios Ambientales:

e Identificacion general de los posibles impactos ambientales en los terrenos
involucrados por el proyecto.

e Inicio del relacionamiento comunitario.

2.2.2. Estudios Finales

Comprende la exploracion detallada del sitio (o sitios) final(es) elegido(s). El proposito
de esta etapa es eliminar, dentro de lo posible, todas las dudas o incertidumbres y probar
la idoneidad de la solucion elegida. Ademas, permite crear los disenos finales y documentos
contractuales con la menor probabilidad de cambios significativos una vez se firme el contrato
de construccion.

(a) Estudios Hidrolégicos: La méas completa y detalladamente posible extension de los
estudios hidrolégicos previos.

(b) Estudios Topograficos: Preparacion de mapas a grandes y menores escalas para
los sitios donde se emplazaran las estructuras importantes.

(c¢) Estudios Geologicos-Geotécnicos:
e Estudio detallado del subsuelo mediante calicatas y sondajes.

e Riguroso muestreo y ensayos del suelo donde se emplazan las obras y de
materiales utilizados para la construccion (empréstitos).

e Ensayos de permeabilidad, densidad y otros necesarios para obtener los paré-
metros caracteristicos.

(d) Estudio de Impacto Ambiental: Concluye en la obtencion de la Resolucion de

Calificacion Ambiental (RCA en adelante).

A continuacion se ahondara en lo que debe comprender cada tipo de estudio y las reco-
mendaciones pertinentes.

Estudios Hidroloégicos

Comprende lo necesario para obtener mediante mediciones in situ o predicciones estadis-
ticas el comportamiento del cauce que condiciona el diseno de la central.

14



Estudios Pluviométricos: Data disponible para el flujo

Las investigaciones hidrologicas més urgentes son las necesarias para determinar la esco-
rrentia superficial o flujo de agua disponible para la generacion energia eléctrica. Normalmente
se tiene mayor cantidad de informaciéon sobre las lluvias en grandes areas de captacion que
de flujos en arroyos o rios individuales.

Los estudios preliminares de gabinete se basan en el analisis de la mediciéon de precipita-
ciones y su comparacion entre diferentes captaciones. Sin embargo, la parte ttil del estudio de
las lluvias es la relacionada con las escorrentias. No obstante a lo anterior, debe hacerse énfa-
sis en que el mejor método conocido de obtener escorrentias es midiendo el flujo directamente
en el rio, preferiblemente en los puntos donde se piensa intervenir.

Esta informacion si bien se necesita para los disenos generales tempranos, es realmente til
cuando se tienen datos de diferentes estaciones del ano, de toda la variacién de ser posibleE]

Estudios Fluviométricos: Data Nivel-Caudal

Una vez se tienen los detalles béasicos para el desarrollo del diseno, es necesario determinar,
lo mas completamente posible, todo el rango de variacion de las condiciones hidrologicas para
las cuales deben ser disenadas las estructuras.

Dichas condiciones se obtienen principalmente mediante la determinaciéon de las cotas
naturales del rio, las cuales son propias de las diferentes condiciones del flujo. Lo anterior
se ve expresado en las curvas de caudal vs nivel (o curvas de caudales, stage-discharge en
inglés). Es muy relevante entender que la precision de estas mediciones afecta en gran medida
el grado de seguridad con que se disena cada estructura, asi como su costo. Junto a lo anterior,
esta informacion permite una mejor planificaciéon y estimacion de tiempos de construcciéon y
trabajos en general. En particular, para la construccion de presas.

Es deseable que se construya una curva de caudales por cada punto donde serda emplazada
una estructura colindante con los limites del rio. En general, lo anterior no es posible, sobre
todo para estructuras menores, lo cual hace que el disenio de estas sea menos eficiente.

En el caso de las estructuras mayores, realizar el diseno sin la informacion correspondiente,
puede resultar costoso, tanto en seguridad como econémicamente. Es por ello que el estudio
hidrolégico debe concluir con informacién confiable de los caudales de crecida.t

Estudios de Aguas Subterraneas

Es vital identificar y controlar el nivel freatico bajo el suelo donde se emplazardn obras
civiles, y subterraneas. Las fluctuaciones en el nivel freatico y el flujo afectan en gran medida
la estabilidad del suelo y de los taludes asi como los asentamientos.

Dado lo anterior se hace evidente que las estructuras involucradas mas sensibles a estos
cambios son los muros de contencién, zonas de corte y de relleno, estructuras que deben estar
sumergidas y con sobrecargas, como las fundaciones y las presas.

1Brown, 1958.
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Investigacion Topografica y Geolégica-Geotécnica

Los planos (o mapas) de la zona de interés dependen de esta etapa. Mas y mejor infor-
macioén permite optimizar los disenos en etapas tempranas, teniendo como consecuencia una
mayor economia en costos y plazos.

Es deseable que la topografia de la zona de captacion y zonas adyacentes sea lo suficien-
temente detallada para que permita estudiar diferentes alternativas para el desarrollo del
proyecto y que puedan ser comparadas.

Finalmente los estudios Topogréficos y Geoldgicos-geotécnicos que debe contener un pro-
yecto de construccion de una central hidroeléctrica en cada etapa de desarrollo se presentan
en esta seccion; corresponden a lo propuesto por Jaramillo M. para ENEL.
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Estudio de Impacto Ambiental (EIA)

El Estudio de Impacto Ambiental esta regulado por la Ley 19.300 y debe hacerse cargo de
los potenciales impactos ambientales significativos resultantes de la ejecuciéon y operaciéon de
un proyecto. El documento concluyente es la Resolucion de Calificacion Ambiental (RCA), el
cual debe ser calificado como favorable para que el proyecto sea materializado y es fiscalizado
por la Superintendencia de Medio Ambiente, organismo publico.

Cabe destacar que anterior al ano 1994, donde fue oficializada la ley 19.300, los proyectos se
ejecutaron de diferente forma respecto al factor ambiental. Las normas por las cuales se regian
eran internacionales, definidas por las instituciones que participaban del financiamiento de
estos proyectos, como por ejemplo, la Corporacion Financiera Internacional (IFC), entidad
del Grupo Banco Mundial.

La obtencion de una RCA favorable implica que el proyecto presentado cumple satis-
factoriamente los requisitos ambientales vigentes. Lo anterior incluye generalmente medidas
de mitigacién, compensacion, restauracion asi como la permisologia necesaria y respalda a
la empresa mandante de que no sera posible, para cualquier organismo estatal, denegar las
autorizaciones ambientales que hayan sido aprobadas. Sin perjuicio de lo anterior, en caso
del no cumplimiento de lo estipulado se puede incurrir en causal de revocacion de la RCA.
Ademas, dicho documento tiene fecha de caducidad, cuando han transcurrido mas de 5 cinco
anos contados desde su notificacion, sin que se haya dado inicio a la ejecucion del proyecto
o actividad, entendiéndose por inicio cuando se realicen gestiones, actos u obras de modo
sistemético, ininterrumpido y permanente.

El articulo 3° del Reglamento del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA en
adelante) define los proyectos o actividades que deberan someterse al SEIA. En particular
los incisos a), b) y ¢) incluyen inmediatamente un proyecto hidroeléctrico.

Los proyectos sometidos al SEIA deben presentar, dependiendo de su impacto, una De-
claracion de Impacto Ambiental (DIA en adelante) o un EIA. Segin lo define el SEA, todo
proyecto que genere uno de los siguientes efectos deberé presentar un EIA:

1. Riesgo para la salud de la poblacion, debido a la cantidad y calidad de efluentes, emi-
siones y residuos.

2. Efectos adversos significativos sobre la cantidad y calidad de los recursos naturales re-
novables, incluido el suelo, agua y aire.

3. Reasentamiento de comunidades humanas, o alteracion significativa de los sistemas de
vida y costumbres de los grupos humanos.

4. Localizacion en o proxima a poblaciones, recursos y areas protegidas, sitios prioritarios
para la conservacion, humedales protegidos, glaciares, susceptibles de ser afectados, asi
como el valor ambiental del territorio en que se pretende emplazar.
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5. Alteracion significativa, en términos de magnitud o duracion, del valor paisajistico o
turistico de una zona.

6. Alteracion de monumentos, sitios con valor antropoldgico, arqueoldgico, histérico y, en
general, los pertenecientes al patrimonio cultural.

En general, un proyecto de construcciéon de central hidroeléctrica, por su magnitud, debe
entregar un EIA.

Parte importante del EIA es la construccion de la Linea de Base consistente en la des-
cripcion detallada del area de influencia de un proyecto o actividad en forma previa a su
ejecucion. Es por ello que el SEIA expone en el articulo 18 literal e) de su Reglamento los
elementos del medio ambiente que debe considerar una Linea de Base:

e El medio fisico, incluyendo, entre otros, la caracterizacion y analisis de los aspectos
asociados a atmosfera (como clima y meteorologia, calidad del aire, ruido, luminosidad,
entre otros); a la litosfera (como geologia, geomorfologia, areas de riesgo geomorfologico,
caracterizacion del suelo, entre otros); la hidrosfera; los glaciares, calidad y cantidad
del agua.

e FEcosistemas terrestres.
e Fcosistemas acuaticos continentales.
e Fcosistemas marinos.

e Elementos naturales y artificiales que componen el patrimonio histérico, arqueologico,
paleontologico, religioso y en general, los que componen el patrimonio cultural, inclu-
yendo la caracterizacion de los Monumentos Nacionales.

e El paisaje, incluyendo su visibilidad, calidad y tipo.
e Las areas protegidas y sitios prioritarios para la conservacion.

e Los atractivos naturales o culturales y sus interrelaciones, que atraen flujos de visitantes
o turistas.

e El uso del territorio y su relaciéon con la planificacion territorial.

e El medio humano, incluyendo informaciéon y analisis de sus dimensiones geografica, de-
mografica, antropolégica, socioecondémica y de bienestar social basico. De existir presen-
cia de grupos humanos pertenecientes a pueblos indigenas, se describiran con particular
énfasis los usos y valoracion de los recursos naturales; sus practicas culturales; estruc-
tura organizacional; apropiaciéon del medio ambiente; su patrimonio cultural; identidad
grupal; ritos comunitarios.

e Los proyectos o actividades que cuenten con Resolucion de Calificacion Ambiental vi-
gente, aun cuando no se encuentren operando

Finalmente, el resumen de los requisitos para cumplir con la evaluaciéon de impacto am-
biental, se encuentra en la guia creada por el SEA, la cual se muestra a continuacion:

e Descripcion de Proyecto.
e Articulo 11 de la Ley 19.300 (Ley sobre bases generales del medio ambiente).

e Aplicacion de Norma/Reglamento.
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Descripcion del area de influencia.
Participacion Ciudadana (PAC).
Metodologia/Modelo.

e Permisos Ambientales Sectoriales.

Resoluciones de guias vigentes.

Unos de los mayores cambios que sufri6 la realizacion de proyectos de construccion de
centrales en Chile es la privatizacion de las empresas. A partir del afio 1987, a través de una
serie de ofertas puiblicas de acciones comenzo6 el proceso, y fue completado en 1989E].

Lo anterior implica que los proyectos no cuentan con el respaldo del estado en cuanto
al factor ambiental, en particular cambia la estrategia del enfoque social a la privada, es
decir, maximizar utilidades. En esta nueva era, los desafios para los duenos de proyectos
respecto al gran impacto social que implican no es el costo monetario, sino la busqueda
de soluciones factibles teniendo en cuenta que el estado no es la autoridad responsable de
reubicar comunidades o expropiar terrenos afectados por la construccion y operacion. Ello
trae como consecuencia que la participacion ciudadana pasa a ser un factor técnico critico a
considerar para lograr la materializacion de los proyectos hidroeléctricos.

Avalando lo anterior, Don Alejandro Marin Ulloaﬂ expone que dentro de los impactos
ambientales en el proceso de construccion, el de soluciéon més compleja es referido al factor
humano, destacando que debe distinguirse el impacto social real que produce el proyecto
de los intereses creados por la sociedad. Por otro lado, los que requieren soluciones menos
complejas son: el impacto a la vegetacion, la eficiencia en el uso del recurso (agua) y el
control de polucion. La colocacion de barreras en el rio lo interpreta como un problema en la
operacion y no en el proceso de construccion, lo cual es un punto de vista diferente a como
lo consideran los ingenieros de proyecto.

2.3. Consideraciones generales en el Diseno

El problema base que se busca resolver en la etapa de diseno de una central hidroeléctrica
puede entenderse en la definicion de Oscar Elsden (M.Sc., Igeniero Jefe de Diseno, Departa-
mento de Hidroeléctricas, Sir Alexander Gibb and Partners): “Disenar una instalacion, o un
grupo de instalaciones, que proveerdn energia eléctrica cuando y como se desee, a un precio
econdomico, y en la forma que se haga el uso mds eficiente del caudal disponible (Brown,1958,
p.161)”

Entre las consideraciones bésicas que condicionan el diseno se tienen:

2ENEL Generacion, http://www.enelgeneracion.cl/es/conocenos/conozcanos /Paginas/historia.aspx

3 Alejandro Marin Ulloa: Jefe de la especialidad de medio ambiente de la Gerencia de Ingenieria de Endesa
Chile. Gedgrafo de la Pontificia Universidad Catolica de Chile, con estudios de Magister en Derecho Ambiental
en la Universidad de Chile. Profesional que cuenta con 15 anos de experiencia en evaluacién de impacto
ambiental, evaluando proyectos, proporcionando soluciones técnico-juridicas, coordinando y dirigiendo, el
Departamento de Evaluacion y Seguimiento Ambiental de la Direccion Ejecutiva de la Comision Nacional del
Medio Ambiente
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e El costo de instalacion por KW generado tiende a decrecer a medida que la altura de
caida aumenta. Esto puede variar en la medida que la ubicacion del sitio sea mas o
menos accesible, en la ruta de la linea de transmision (longitud y acceso) y en el di-
mensionamiento de los ttneles (seccion y longitud).

e Cuando no es posible tener control sobre el nivel del flujo, teniendo en cuenta las su-
perficies de inundacion y el uso del agua, es recomendable utilizar sistemas del tipo
run-of-river. Debe tenerse en cuenta que lo anterior implica una pérdida considerable
de caudal para generar en periodos de alto flujo.

e Las mediciones del rio (Caudales y Niveles) son esenciales y no pueden ser sobre esti-
madas. Es necesario que se realicen lo mas temprano posible en la etapa de estudios,
para contar con la mayor cantidad de registros posibles.

e El reconocimiento de terreno para emplazar un tiinel debe incluir las ventanas de acceso
y la preparacion que debe tener el terreno (por ejemplo, el escarpe).

e El sistema de toma de aguas en el cauce debe ser estudiado en etapas tempranas, pues
ello define el uso o no de barreras en la bocatoma. Esto implica el caudal a recaudar
y por ende el diseno de los reservorios de almacenamiento y regulacion, asi como el
dimensionamiento de los ductos de aduccion.

e El nivel de las aguas en los reservorios (o embalse regulador) debe ser controlado y
registrado. Lo anterior tiene implicancia directa en la altura de caida y por ende en la
potencia generada.

e Debe considerarse la coexistencia de tres especialidades involucradas en el diseno: Civil,
Mecénica, Eléctrica.

El diseno apropiado de las estructuras que componen un proyecto no termina con los
calculos teoricos, probablemente el aspecto mas importante de esta etapa radica en asegurar
que todos los supuestos asumidos sean materializables en la practica. Lo anterior es alcanzable
prestando la debida atencién al detalle tanto en los planos como en las especificaciones de
construccion.

Para destacar los factores técnicos relevantes que inciden en la constructabilidad debemos
identificar las partes principales que componen cada tipo de central y los desafios en la etapa
de disenio que deben ser considerados.
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2.3.1. Centrales de embalse

Tal como se describié en la Seccion , este tipo de centrales cuenta con una presa (o
muro). Las principales obras que deben completarse para su materializacion son las siguientes:

e Ttinel de desvio provisorio.
e Ataguias.

e Fundaciones.

e Estribos.

e Muro (o presa).

e Casa de Maquinas.

e Obra de Seguridad.

2.3.2. Centrales de pasada

En el caso de las centrales de pasada las OO.CC donde se debe tener especial detalle son:

e Obra de toma.
e Aduccioén.
— Thnel.
— Tuberia.
— Canal.
— Mixto
e Pique en presion.
e Casa de Maquinas.

2.4. FEtapa de construccion

Revision de Ingenieria de Diseno, oportunidad de Optimizacién y Planificacion

Es de vital importancia que los profesionales involucrados en la toma de decisiones cuenten
con experiencia y conocimientos suficientes que le permitan visualizar el proyecto antes de
ser materializado. Lo anterior permite considerar posibles imprevistos que no hayan sido
estudiados en la etapa de diseno y desarrollar una adecuada planificaciéon de los trabajos
constructivos.

Es por ello que la primera tarea en esta etapa sea la revision minuciosa de la ingenieria de
diseno. El estudio debe comprender los planos, descripcion y especificaciones de construccion
de todas las OO.CC a construir, ya sean permanentes o provisorias. El resultado debe permitir
al equipo de ingenieros tener una amplia vision del proyecto que sirva como herramienta para
analizar objetivamente el diseno hacia su concepcion practica.
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El ingeniero civil, una vez completada la etapa de estudio, debe ser capaz de emitir
recomendaciones-en caso de que las hubiese-al equipo de diseno para optimizar las obras
propuestas, asi como evidenciar posibles riesgos o desafios que agreguen incertidumbre al
momento de construir. Finalmente se obtiene una planificacién robusta que permita ajustar-
se a los tiempos y costos proyectados.

Por ultimo, es de gran utilidad que se registren las experiencias aprendidas durante el
periodo de construcciéon. Todo problema con o sin solucion, eficientemente o no, es la base
de posteriores estudios para nuevos proyectos.

La poca informacion bibliogréafica sobre la etapa de construccion revelé que la industria
carece de investigacion al respecto. El conocimiento esté albergado en la experiencia profe-
sional y no se extiende a la academia, lo cual va en desmedro del desarrollo y realentiza los
procesos de mejora que permiten completar proyectos menos costosos que sean competitivos
con el resto de las fuentes de generacion.

2.5. Resumen del Capitulo

El presente capitulo abord¢ el analisis de factores relevantes desde la investigacion biblio-
grafica. Revisando los antecedentes por etapas se tuvieron los siguientes resultados:

e Estudios Previos:
— Hidrolo6gicos.
— Topograficos.
— Geologicos-Geotécnicos.
e Estudio de Impacto Ambiental:
— Relacion con las comunidades.
e Diseno:
— Coexistencia de especialidades.
— Detalle de planos y especificaciones técnicas de construccion.
e Construccion:

— Revision de Ingenieria de diseno.
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Capitulo 3

Identificacion de Factores Técnicos desde
el analisis bibliografico

Una vez concluida la revision del Capitulo 2] , es posible resumir los factores técnicos
relevantes en el proyecto de construccion de una central hidroeléctrica teniendo como criterio
de seleccion el concepto de constructabilidad. Para ello se agrupan en cuatro categorias.

3.1. Estudios Previos

Los estudios previos contienen la informacién necesaria y vital para la concepcion del
proyecto. Es muy relevante que estos provean la informaciéon necesaria, para que al momento
de materializar la incertidumbre sea poca (idealmente menor o igual al 15 %), especialmente
en las zonas donde se emplazan obras mayores, tales como fundaciones y estribos del muro
con su respectiva obra de seguridad, tineles, piques, casa de méaquina, etc.

Los factores son:

e Proyeccion de Crecidas. Correspondiente a los Estudios Hidrologicos y enfocado en
el proceso constructivo, es el factor mas relevante a tener en cuenta. Una determina-
cion errénea de este valor afecta en gran medida la seguridad del personal presente y
las comunidades vecinas asi como la economia del proyecto en cuanto a tiempos y costos.

e Topografia. Completa descripcion de la superficie del terreno que permita un disefio
6ptimo asi como ser una herramienta para que el equipo de ingenieria en la etapa cons-
trucciéon pueda anticipar desafios.

e Estudios Geolégicos-Geotécnicos. La incertidumbre en la etapa de diseno se evi-
dencia exponencialmente en la construccion. Una vez que se encuentran diferencias
importantes entre lo previsto y lo real sin haber considerado una estrategia para ello,
son inevitables las pérdidas considerables en costos y plazos.
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3.2. Diseno

e Coexistencia de especialidades: Civil, Mecanica, Eléctrica. En la etapa de di-
sefio, es necesario contar con instancias que permitan a los especialistas revisar en
conjunto el trabajo, con el objetivo de optimizar y asegurar una completa compatibili-
dad del producto a materializar.

e Detalle de planos y especificaciones técnicas de construcciéon. La completitud y
calidad de estos documentos es fundamental en la etapa de construccion. Asegurar que
todos los supuestos asumidos sean materializables en la practica es alcanzable solamente
cuando se presta la debida atencion al detalle.

3.3. Estudio de Impacto Ambiental, RCA

Para lograr un EIA completo y que la RCA aprobada no necesite futuras modificaciones-lo
cual va en desmedro de costos y plazos del proyecto-es necesario completar el estudio una
vez terminada la etapa de diseno bésico.

e Reasentamiento de comunidades humanas, o alteraciéon significativa de los
sistemas de vida y costumbres de los grupos humanos. En general para los
proyectos que involucren comunidades es el factor de mayor relevancia. Dado lo anterior
es deseable que los acuerdos o conflictos que se generen sean resueltos antes de la
construccion. Deben generarse ademas, estrategias por parte de las empresas mandante
y contratista para lidiar con nuevos conflictos o petitorios producto de las externalidades
en la etapa constructiva.

3.4. Construccion

e Revision de Ingenieria de Diseno, oportunidad de Optimizaciéon y Planifi-
cacion. El ingeniero civil, una vez completada la etapa de estudio, debe ser capaz de
emitir recomendaciones-en caso de que las hubiese-al equipo de disenno para optimizar
las obras propuestas, asi como evidenciar posibles riesgos o desafios que agreguen in-
certidumbre al momento de construir. Finalmente se obtiene una planificacién robusta
que permita ajustarse a los tiempos y costos proyectados. Esta metodologia forma par-
te del concepto de constructabilidad; se torna imprescindible que los conocimientos en
construccion sean vertidos como retroalimentacion para etapas anteriores del proyecto.
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La Tabla 3.1 muestra el resumen de los Factores Técnicos identificados desde el analisis
bibliografico.

Etapa Factores

Hidrologicos: Proyeccion de Crecidas.

Estudios Previos | Topografia.

Geologicos -Geotécnicos.

EIA Comunidades.

Coexistencia de especialidades.

Detalle de planos y especificaciones técnicas de construccion.
Construcciéon Revision de Ingenieria de Diseno.

Diseno

Tabla 3.1: Resumen de Factores Técnicos obtenidos del Analisis Bibliografico.
El siguiente capitulo abordo el anélisis de factores desde la experiencia de profesionales

expertos, la cual fue contrastada con lo descrito segtin la bibliografia utilizada en la investi-
gacion.
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Capitulo 4

Entrevista a Profesionales Especializados

El presente capitulo tiene como objetivo identificar factores técnicos relevantes en la cons-
truccion de centrales hidroeléctricas en Chile mediante la recopilacion de informacion prove-
niente de profesionales especializados en el area. Para ello se realizaron cuestionarios de tipo
abierto y semi estructurado (Ver Anexos |A|y |B|) donde el profesional expone sus vivencias y
criterios adquiridos a lo largo de su carrera.

El criterio de seleccion de la muestra es que los involucrados se encuentren (o se hayan
encontrado) desempenando cargos directivos en la etapa de construccion de proyectos hidro-
eléctricos en Chile. Por consecuencia, lo anterior implica que estos poseen suficientes anos
de experiencia permitiéndoles conocer profundamente el rubro y sus particularidades (Ver

Anexo |C)).
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4.1. Estudios Técnicos Previos al Diseno

Los expertos consultados, destacaron la relevancia de los estudios técnicos; a saber, es-
tudios con la comunidad, estudios ambientales, estudios de clima, etc., todos los estudios
previos que contemplen el desarrollo de una obra; ya que en su opinién, son fundamentales
para estimar el trabajo, su factibilidad, los costos y los plazos destinados para la ejecucion
de un proyecto que implica la construccion de una central hidroeléctrica.

— La totalidad de los expertos considero que los estudios técnicos son relevantes en la
etapa de construccion de un proyecto hidroeléctrico.

Los estudios técnicos son relevantes en la etapa de construccion, porque estos son orien-
tadores, mejoran los tiempos y uso de recursos, mejora el trabajo con las comunidades y la
interaccion con el medio ambiente (Ver Figura [4.1)).

Son Orientadores Mejoran tiempos y

="Son los que condicionan el los recursos
diseno que se adopte y definen

su factibilidad" Osvaldo * "Es importante disponer de

Richards Abans

*"Permite definir oportunidades
de construccion de algunas
partes de la obra en funcion"
Ezequiel Camus Hayden

las comunidades

s "Los estudios previos
sociales permiten disefiar
estrategias y procedimientos
de trabajo del contratista
con las comunidades que
forman el entorno”. Ezequiel
Camus Hayden

estudios hidrologicos; de
otra forma se requeriran
tiempos adicionales para
contar con esta
informacion". Ezequiel
Camus Hayden

Proteccion ambiental.

Los estudios ambientales son
indispensables (...) ya que debe
abordar un conjunto de
actividades de prevencion y
proteccion del medio ambiente y
debe comunicar a sus
trabajadores los cuidados que
deben mantener durante el
desarrollo de las obras. Ezequiel
Camus Hayden

Figura 4.1: Esquema de Orientadores, Estudios Técnicos. Fuente: Elaboracion propia en base
levantamiento de datos de cuestionarios.
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4.1.1. Hidrolégicos y Ambientales

Para los expertos, existi6 consenso en que los estudios técnicos de mayor nivel de impor-
tancia son los hidrologicos y ambientales. Destacaron que en muchos proyectos han terminado
condicionando su desarrollo; como se reflejo en las siguientes citas:

los estudios de linea base ambiental también identifican potenciales riesgos ambientales
que podrian condicionar el desarrollo del proyecto. (Luis Uribe Criséstomo)

Tomaria Hidroldgicos y Ambientales pues si mo son aceptables nada se puede hacer. FEl

resto casi siempre tiene solucion, pero con incidencia en el Costo y Plazo. (Osvaldo Richards
Abans)

Desde el punto de vista de la sequridad de la obra, de los trabajadores y del entorno los
estudios hidroldgicos son fundamentales. (Ezequiel Camus Hayden)

Sobre el estudio de factores climéticos, resolvieron que son relevantes para definir los
recursos a utilizar en la construccion de un proyecto de central hidroeléctrica, por ejemplo,
la eleccion del hormigonado; asi se reflejé en la siguiente cita:

Las informaciones sobre clima le permitiran definir, por ejemplo, las mejores oportuni-
dades de hormigonado o bien los recursos que deberd tener disponibles para hormigonar en
tiempos frios. (Ezequiel Camus Hayden)

Considerando a las comunidades como parte importante del impacto ambiental de un
proyecto, lo cual sera abordado en detalle mas adelante, pudo evidenciarse un primer acer-
camiento en la siguiente cita:

El contacto temprano con las comunidades aledanas entrega la vision de la comunidad con
respecto al proyecto, adecuando su diseno para lograr una mayor aceptacion o validacion del
mismo previo a su tramitacion ambiental. (Luis Uribe Crisdstomo)

La razon de existencia de una central hidroeléctrica es el aprovechamiento de la energia
potencial contenida en el agua producto de cambios de elevaciéon entre la obra de toma y el
paso por el (o los) equipo(s) de generacion. Este motivo, junto a las condiciones climaticas
de trabajo hace evidente la relevancia de los estudios hidrologicos. Los resultados de estos
estudios avalan la factibilidad del proyecto, dando paso a una solucién final tnica y a la
planificaciéon de la construccién bajo condiciones de trabajo predichas. Sin estos seria muy
dificil concebir un diseno optimizado que sea factible econémicamente y mas atn materializar
el proyecto bajo condiciones seguras para los participantes.

Por otra parte, la consideraciéon de las comunidades en proyectos de esta indole debe
ser obligatorio en la actualidad y considerado como el factor técnico relevante de mayor
complejidad en el &mbito ambiental. El presente tema sera abordado con mayor completitud
més adelante.

29



4.1.2. Estudio Geol6gico-Geotécnico

Sin ser los de mayor relevancia, los expertos también destacaron estudios geologicos y geo-
técnicos; que permiten orientar, mejorar tiempos y recursos en un proyecto de construccion.
Asi lo expusieron:

Los estudios geoldgicos y geotécnicos permiten estimar la cantidad y tipo de recursos a
utilizar en la construccion (maquinaria, explosivos), métodos de trabajo, definir alternativas
de diseno en caso necesario. (Ezequiel Camus Hayden)

Estudios de mecdnica de suelos y geologia de roca. También ambientales y levantamiento
de los stakeholders del proyecto. (Luis Uribe Crisdstomo)

Asi como pueden ser causales de imprevistos: Aumento de plazo de 2 meses, producto
de la aparicion de un mayor volumen de bolones a los presupuestados originalmente en la
excavacion de la Casa de Mdquinas. (Adolfo Ochoa Llangato)

Condiciones geoldgicas desfavorables, pueden impactar los costos y plazos hasta en un
100%, o incluso mds dependiendo de las zonas geogrdficas. Las otras causales pueden te-
ner efectos combinados de hasta un 30 % (valor estimativo no calculado) (Ezequiel Camus
Hayden)

Proyecto Ralco (hidro 690 MW): Problema que afectd al Proyecto: Fallas y condiciones
geologicas adversas en el tiunel de aduccion, lo que retraso su construccion. Impacto en plazos
y costos. (Luis Eduardo Ruiz)

Los estudios geoldgicos-geotécnicos estan relacionados con la cantidad de recursos que
deben destinarse a la construccion. Desde la concepcion del disenio, donde las obras se adaptan
al entorno, hasta la determinaciéon de la maquinaria idénea, materiales de relleno externos,
seguridad de los trabajadores y estimacion de plazos; todo lo anterior teniendo incidencia
directa en el costo.

Los cambios producto de estudios deficientes tienen grandes impactos en la etapa de
materializacion. Es por ello que no pueden ser subestimados los recursos invertidos y no debe
jerarquizarse lo econémico sobre lo técnico.
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4.1.3. Incertidumbre

La incertidumbre asumida en los estudios técnicos y su impacto respecto a los plazos, fue
considerada de mucha incidencia en la planificacién asumida para un proyecto (Ver Figura
4.2)), tres de cada cuatro expertos (75 %) lo consideraron asi.

MAYOR INCIDENCIA:

“La ingenieria depende del resultado de los Estudios Previos,

se condiciona el disefio.” Osvaldo Richards Abans

“Normalmente mayores y mejores antecedentes permiten
un disefio mas adecuado a las condiciones reales del terreno
y eso significa afrontar menos situaciones imprevistas y
ajustarse a los plazos.” Ezequiel Camus Hayden

POCA INCIDENCIA:

“Los estudios previos tienen el objetivo de reducir las
incertidumbres y por ello se deben considerar como una inversién
mas que un gasto del proyecto. En ese sentido, realizar estudios
previos acota los plazos del proyecto aunque no es posible pensar
que lo aseguran pues como dicho anteriormente, los estudios no
pueden abarcar en detalle todos los aspectos de este tipo de
proyecto debido a su magnitud.” Luis Uribe Criséstomo

Figura 4.2: Incidencia de la incertidumbre asumida en los Estudios T'écnicos respecto a Plazos

Porque si no existen estudios previos o estos son insuficientes, el constructor no sabe lo
que va a encontrar. Asi no se tiene claro qué recursos emplear y se pueden sobre dotar
o dotar de manera inadecuada. Si no se cumple lo previsto, hay que hacer disenos sobre
la marcha, con la respectiva detencion o esperas para que dichos diserios sean aprobados,
etc. (Adolfo Ochoa Llangato)

Como se desprende de lo indicado, la incertidumbre en la materializacion de un proyecto
de construccion de una central hidroeléctrica es un tema importante a tener en consideracion.
En este sentido, no existié consenso por parte de los expertos en cuanto un valor especifico.
Por ejemplo, para algunos, el nivel aceptable obtenido de los estudios geolégico-geotécnicos
que permite desarrollar el proyecto dentro de los costos y plazos predefinidos fue de maximo
un 15 %, para otros, entre un 20 y un 25 %. (Ver Figura
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25%

20%

15%

Incertidumbre (%) aceptable luego
de estudios Geoldgico-Geotécnicos

Luis Uribe Crisdstomo Osvaldo Richards Abans Ezequiel Camus Hayden
Adolfo Ochoa Llangato

Figura 4.3: Incertidumbre (%) aceptable luego de estudios Geologicos-Geotécnicos segin
expertos.

Esta falta de acuerdo se debi6 principalmente al tipo de obra que se lleve a cabo; ya que no
es lo mismo realizar obras subterrédneas, que obras superficiales, pues los costos y los riesgos
difieren significativamente; tal como fue senalado:

En ese tipo de proyecto no es posible eliminar totalmente los riesqgos, ya que las obras son
normalmente de gran extension y los estudios no pueden abarcar la totalidad de las dreas,
sino mas bien permiten tener una vision general del drea de emplazamiento del proyecto.
Ademds, los costos de los estudios en terreno para estos proyectos que estdn ubicados en
zonas aisladas, en altura y con condiciones climdticas relevantes, no son despreciables y los
presupuestos no son ilimitados. (Luis Uribe Crisdstomo)

Obras subterraneas Obras superficiales

"En obras subterraneas es
imposible obtener
antecedentes con la
frecuencia que permita
reducir las incertidumbres a
cifras menores al 50%".
Ezequiel Camus Hayden

"En obras superficiales se
puede obtener mayor
cantidad de datos y
muestras". Ezequiel Camus
Hayden

Figura 4.4: Contraste de incertidumbre asumida segin tipo de obras.
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4.1.4. Costos

El consenso existente en la importancia que tienen los estudios técnicos para la construc-
cion de un proyecto de construccion de una central hidroeléctrica invité a conocer los costos
asociados a este tipo de estudios. En este sentido, no existié consenso por parte de los exper-
tos; ya que, para algunos esto refleja el 5% del costo total del proyecto, mientras que otros
indican un 15 %, todos valores estimativos a partir de la experiencia de los informantes (Ver

Figura .

Porcentaje (%) del costo total del proyecto

Osvaldo Richards Adams (5%) Luis Uribe Criséstomo (10-15%)
Adolfo Ochoa Llangato (5%)

Ezequiel Camus Hayden (4%)

Figura 4.5: Costos aproximados de Estudios Técnicos respecto al costo total del proyecto.
Fuente: Elaboracién propia en base levantamiento de datos de cuestionarios.

Los principales costos, en orden de magnitud, son en las obras civiles, en el equipamiento,
en el trabajo en terreno, con la comunidad y el medio ambiente. Esto estaria dependiendo
del tipo de proyecto, puesto que como es senalado, habria proyectos que requieren mayor
inversion.

El costo principal de un proyecto hidroeléctrico son las obras civiles y equipos, luego estan
terrenos, comunidad y medio ambiente, proyecto, gastos legales y otros. En esa cifra se in-
cluyen levantamientos topogrdificos, estudios hidrologicos, climatologia, geologia y geotecnia,
estudios medioambientales y sociales. En este porcentaje no se incluye la ingenieria de diseno
dado que no es un estudio técnico. (Ezequiel Camus Hayden)

Es la media que se destina en los proyectos a este tipo de estudios. Hay proyectos que
requieren mayor inversion dependiendo de los resultados que se van obteniendo de los estudios
o también el proyecto se va encareciendo en funcion de como influyen los estudios en el diseno
del mismo. (Luis Uribe Criséstomo)
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4.2. Estudio de Impacto Ambiental, Comunidades

La comunidad y el trabajo que se pueda realizar con ella donde se pretende materializar
un proyecto hidroeléctrico, es de suma importancia para su ejecucion; saltarse este paso,
podria implicar aumento de costos y expansion de los plazos de un proyecto de esta mag-
nitud. Expuesto lo anterior, fue relevante que dos de cuatro consultados (50 %), senalaron
que historicamente se ha considerado poco a las comunidades para el desarrollo de proyectos
hidroeléctricos. Sin embargo, existié un acuerdo generalizado en que la relaciéon con la co-
munidad debe ser asumida como un factor técnico primordial en el anélisis, que garantice el
desarrollo exitoso de un proyecto hidroeléctrico.

Con base en lo anterior, tres de cuatro consultados (75 %) senialaron que en la actualidad
se considera mucho a las comunidades para el desarrollo de proyectos hidroeléctricos. Esta
importancia es vital, ya que es la comunidad quien vive con la parte poco atractiva de los
proyectos. En contraste, se realizd una critica a la autoridad:

Estoy de acuerdo con darle importancia a aquello que tiene relacion con efectos que puedan
ser perjudiciales para la comunidad, pero las autoridades no han sabido distinguir el aspecto
anterior de temas que no tiene relacion directa con las comunidades y en algunos casos no
han sabido poner limites claros a dicha intervencion. (Ezequiel Camus Hayden)

Lo anterior se aline6 con lo expuesto en el capitulo anterior sobre la inclusién de las co-
munidades como estudio técnico en el EIA. Debe entenderse que, ademés de los impactos
creados por un proyecto hidroeléctrico, se generan intereses particulares por parte de cada
persona afectada, los cuales no necesariamente pueden tener base en la externalidad misma
de la construccion. La aparente incongruencia de resultados pudo interpretarse como el re-
conocimiento reciente de la importancia de las comunidades para el desarrollo del proyecto,
demostrando que en la actualidad atin no existe la conciencia social que merece, pero existe
el proceso de internalizacion. Las razones expresadas, pusieron en evidencia un cambio cul-
tural en la elaboracion de estos proyectos; senalando que con anterioridad solo se entregaba
importancia a otros aspectos de los temas ambientales:

Es un asunto cultural. Antiguamente se consideraba parcialmente solo la flora y la fauna.
(Osvaldo Richards Abans)

Desde hace unos 30 anos aprorimadamente las comunidades son consideradas en el desa-
rrollo de proyectos hidroeléctricos. Antes no tenian el poder que detentan actualmente ni la
informacion que les permite conocerlo en detalle. Adicionalmente los estudios de impacto
ambiental incorporan a las comunidades, lo que les permite vigilar el cumplimiento de las
obligaciones adquiridas. (Ezequiel Camus Hayden)

Parte del mecanismo del cambio de visén, es que en la actualidad las comunidades se
encuentran con mayor empoderamiento frente a estas tematicas, los medios de comunicacion
son fundamentales para la organizacion y sus demandas. En este sentido, como senalaron
los expertos, durante los ultimos anos han ejercido un papel de influencia relevante en el
desarrollo de los proyectos. Caso ejemplar es HidroAysen:
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Las comunidades se han ido empoderando con el tiempo, haciendo que su papel e influencia
sea cada vez mds relevante. Caso emblemdtico que cambio el escenario fue HidroAysen. Como
decia anteriormente, hoy es imposible llevar a cabo el desarrollo de un proyecto hidro si no
hay una aceptacion por parte de la comunidad aledana, por ello es tan importante el contacto
temprano y trabajo conjunto con las comunidades. (Luis Uribe Criséstomo)

Otro ejemplo de la relevancia de la comunidad se ejemplifico con el caso de la central
Angostura de Colbtn, en cuanto a solucién de una problemética:

Un caso de estudio interesante es el proyecto Central Angostura de Colbin, donde se tra-
bajo en desarrollar un parque turistico entorno al lago que generd la central de embalse, lo
que fue muy bien recibido por la comunidad y permitio pavimentar el desarrollo del proyecto.
Esa es una buena senal de los caminos que se deben sequir, como desarrollar un proyecto
que genere beneficios claros a la comunidad. Hoy existe el concepto denominado Valor Com-
partido (...) todas las empresas estan trabajando en base a ese concepto mds que en generar
unicamente aportes a las comunidades. (Luis Uribe Crisdstomo E

4.2.1. Incidencia de la comunidad en plazos y costos.

Quedo en evidencia a partir de lo mencionado, que las problematicas con las comunidades
implican el incremento de los plazos y costos en la materializaciéon de un proyecto.

En relaciéon los plazos, la totalidad de los expertos consider6 que el riesgo es elevado
para la materializacion de un proyecto hidroeléctrico; mientras que, en el caso de los costos,
tres de cuatro lo consideraron de esta forma. Las razones de lo anterior se expresan en los
cambios culturales con la toma de conciencia. Las comunidades, en la actualidad, reconocen
sus derechos sociales y tienen conocimiento de los efectos que podrian tener para su diario
vivir el producto de la intervenciéon de este tipo de proyectos. Esto implica una condicionante
en la ejecucion de los mismos, ya que deben contar con la aceptacion de los afectados.

Las comunidades han adquirido importancia creciente en la materializacion de un proyecto
y estan conscientes del poder que tienen. Cualquier situacion que se escape de los limites
impuestos en los estudios y que pueda afectar a las comunidades es denunciada por éstas
y representa un riesgo de detencion del proyecto, con las consecuencias de costo y plazo.
(Ezequiel Camus Hayden)

Es muy necesario generar un contacto temprano con las comunidades para conocer su
parecer con el proyecto y trabajar en conjunto por disenar un proyecto que sea aceptado
por las comunidades. Si no se hace este trabajo previo y se presenta al SEIA un proyecto
no validado previamente por la comunidad, el riesgo de rechazo es muy alto. (Luis Uribe
Criséstomo)

1 El concepto de valor compartido se refiere a la gestiéon por parte de la empresa para identificar y
solucionar los problemas sociales que se crucen con sus lineas de negocios.
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Teniendo en cuenta que aumento en los plazos suele conllevar el mismo efecto en los costos,
es una razon mas para que los estudios previos necesarios en el desarrollo de un proyecto se
realicen de buena forma. El monto aproximado de inversion destinado a las comunidades que
generalmente se ha tenido en proyectos hidroeléctricos, segiin mencion6 Don Don Alejandro
Marin Ulloa en entrevista, se encuentra entre el 10 y el 15% del presupuesto total.

Cualquier detencion de un proyecto significa que el constructor debe detener las obras y
sequir pagando a sus trabajadores. Ademds, si se alarga el plazo de la obra también significa
atraso en la generacion de ingresos del proyecto. (Ezequiel Camus Hayden).

Expuesto lo anterior es consecuente que tres de cuatro expertos (75 %) consideraron de
mucha importancia incluir competencias u/o habilidades en los profesionales que se involucren
el relacionamiento con la comunidad como parte de un proyecto. Es por ello que sugirieron
incorporar programas de este tipo en las carreras de ingenieria.

Creo que es necesario ilustrar al profesional en la importancia de las relaciones entre el
proyecto y la comunidad pero para el éxito de ellas es necesario un especialista en el tema. FEl

administrador de la obra requerird probablemente un asesor especializado. (Ezequiel Camus
Hayden)

Porque los profesionales técnicos, principalmente los ingenieros civiles, estdn llamados a
liderar estos proyectos y parte del nuevo perfil profesional debe incluir algin conocimiento
sobre este aspecto tan basico que es saber como relacionarse con los pares, con los vecinos,
con las autoridades vecinales y locales; basado principalmente y en primer lugar, en una
relacion transparente y respetuosa.(Adolfo Ochoa Llangato)

Como pudo evidenciarse, el factor comunidad tiene impactos de gran magnitud en los
proyectos. La inversiéon econémica de la solucién desde etapas tempranas es necesaria, no
tener en cuenta esto, implica resultados que pueden poner en peligro la viabilidad en la etapa
de construccion.

4.3. Diseno

En cuanto a las complejidades que se encuentran en los proyectos de construccién hidro-
eléctricos, muchas de estas se relacionan a la etapa de diseno y la contingencia que afecta
un proyecto de esta magnitud. Como fue senalado, uno de los principales problemas pasa
por contar con proyectos con ingenierias incompletas y la calidad deficiente de las especifica-
ciones técnicas, un resumen de ello lo muestra Ricardo Mutis ante la interrogante sobre las
probleméticas frecuentes en la etapa de construccion:

Muy relevantes son: 1) No disponer de la ingenieria detallada del Proyecto lo que impide
cumplir con el presupuesto y plazo (por claims); II) tener una RCA aprobada por un pro-

yecto distinto al que se construye; I11) no valorizar ni estimar adecuadamente los riesgos del
proyecto; (... ). (Ricardo Mutis M)

De las experiencias mencionadas es destacable la relevancia de contar con ingenierias
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completas. Los plazos que se acorten en la etapa de diseno y como consecuencia tengan
dichos efectos, producen atrasos de mayores dimensiones en la etapa constructiva.

4.3.1. Ingenieria de Compatibilidad

En cuanto a la existencia de instancias de revision de planos y procedimientos para la
compatibilizacion de disenos entre las diferentes disciplinas presentes en los proyectos de
construccion de centrales hidroeléctricas. Dos de cuatro expertos, consideraron su existencia;
dos de cuatro no conocian sobre esta informacién. En los comentarios se expresoé lo siguiente:

Deben existir, porque esta es la mayor fuente de reclamos durante la construccion. (Osvaldo
Richards Abans)

No sé la magnitud del proceso pero si sé que existe y es indispensable para todas aquellas
obras civiles que alojan equipos. (Ezequiel Camus Hayden)

Esto es muy relevante para evitar potenciales interferencias entre especialidades o rehacer
trabajos durante la construccion. En la actualidad se estan implementando en los proyectos
la metodologia BIM, que a través del diseno 3D de los proyectos, se facilita la deteccion
de interferencias a poder tener una vision en tres dimensiones de las obras. Este aspecto
es mads relevante en las obras donde existen equipos electromecdnicos como casa/caverna de
mdquinas, obras de toma, vertederos, etc. (Luis Uribe Criséstomo)

No sé si hoy existen esos procesos; pero en los proyectos pasados si los habia. (Adolfo
Ochoa Llangato).

En el caso de los expertos que senalaron la existencia de revision de planos y procedimientos
para la compatibilizacion de disenos entre las diferentes disciplinas presentes en los proyectos
de construcciéon de centrales hidroeléctricas; estos en su totalidad indicaron que deben existir
en la etapa de ingenieria basica; dos de cuatro en ingenieria de detalle, y uno de cuatro en la
etapa de construccion (Ver Figura .

Respecto a sus elecciones, comentaron:

En las etapas preliminares no aparecen estos problemas. Deben visualizarse desde los do-
cumentos de licitacion. (Osvaldo Richards Abans)

Tal como las palabras lo dicen en ingenieria bdsica es necesario una primera compatibiliza-
cion de disenos entre obras civiles y equipos y esta debe ser afinada en la etapa de ingenieria
de detalles. Normalmente se debe esperar informacion de los equipos para completar el diseno
de detalles de la obra civil. (Ezequiel Camus Hayden)
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Principalmente durante el diseno de las obras para detectar interferencias y corregir los
disenos, como también durante la etapa de construccion donde las metodologias de construc-
cion o montaje también pueden ocasionar problemas de interferencia. Para ambos procesos,
el BIM es una buena herramienta que Chile estd adoptando y capacitando a sus profesionales
(hoy no hay muchos especialistas en el tema), ya que con la modelacion 3D se puede anadir
la metodologia de construccion (plazos) con sus secuencias, generando un 4D del proyecto.
Esto también ayuda a mejorar las estimaciones de los plazos constructivos al detectar detalles
de las secuencias de las obras que normalmente en el desarrollo de proyectos en 2D (CAD)
no se observan. (Luis Uribe Criséstomo)

Conceptual (Prefactibilidad)

Factibilidad
o]
= Ingenieria Basica 4 (100%)
I
e}
S Ingenieria de detalle
o
Construccion
0 1 2 4

Figura 4.6: Consenso de profesionales sobre etapas idoneas para realizar procesos de compa-
tibilidad entre especialidades.

Finalmente, en cuanto a la frecuencia con la que se encuentran discrepancias entre los
planos de diferentes especialidades en la etapa de construcciéon; dos de cuatro expertos sena-
laron que esto ocurre en pocas ocasiones, solo un experto considerd que esto ocurre mucho;
y el efecto que tendria para los plazos estas diferencias podria conllevar a la reconstrucciéon o
demolicioén. .. Porque de no detectarse anticipadamente dan origen a demoliciones y recons-
trucciones. (Osvaldo Richards Abans). La misma proporcion en las respuestas fue senialada
para los costos.

Pudo notarse mediante los hechos narrados, que hay discrepancia entre la frecuencia de
ocurrencia que los expertos creen individualmente y la revision del total de respuestas; siendo
realmente comiin que ocurra en diferentes proyectos. Lo anterior demuestra que este factor
toma relevancia y debe ser considerado como tal.
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4.4. Construccion

Durante la construccion, los problemas frecuentes narrados tienen que ver con la eficacia
de los contratos y licitaciones, capacidad de las empresas contratistas seleccionadas para
desarrollar la construcciéon y el personal técnico por parte del mandante para administrar las
obras.

(... ) IV) adjudicar contratos confusos y producto de negociaciones directas; V) adjudica-
ciones de contratos relevantes a empresas no idoneas que hacen incumplibles los contratos;
VI) disponer de organizaciones muy reducidas e insuficientes para administrar el proyecto;
VII) generacion de programas y presupuestos deficientes. (Ricardo Mutis M)

En la etapa de construccion, dada la naturaleza tnica de cada proyecto, no hubo consenso
en las soluciones aplicadas; sin embargo, se pudieron identificar patrones en la bisqueda de
estas:

En esta industria no existe una receta para solucionar cada problema técnico. Debe ser
resuelto de acuerdo a cada problema en particular. Por eso es muy importante la experien-
cia del equipo que desarrolle, construye y opere una central hidroeléctrica. Mientras mayor
experiencia, mayor es la posibilidad de haber enfrentado problemas técnicos o de otro tipo.
(Tomas Barrueto Vergara)

En general no existen recetas tipo para estos de proyectos, siendo fundamental el trabajo
EN equipo, con personas con conocimiento y experiencia en el drea y el apoyo de especialistas
reconocidos. Las soluciones especificas tienden a ser inicas, aunque habitualmente con adap-
tacion o en base a soluciones exitosas implementadas en otros proyectos. (Ezequiel Camus
Hayden)

Cada problema se resolvid rehaciendo la ingenieria en caso de errores de diseno y en casos
de fallas, desarrollando la ingenieria para la solucion especifica que cada caso requeria. Con
las soluciones de ingenieria debidamente aprobadas, se construyeron las obras especificadas.

(Luis Eduardo Ruiz)

I) Generando ingenieria de detalles y renegociando los contratos; I1) asumiendo los riegos
enfrentados, I11) enfrentando los arbitrajes consecuencia de adjudicaciones inadecuadas y
volviendo a licitar los contratos relevantes; IV) reestructurando el proyecto”. (Ricardo Mutis

M.)

4.4.1. Impacto del proyecto en los Recursos Naturales Renovables
(Suelo, Agua, Biota) y Zonas Arqueologicas.

El efecto que pueda tener en el medio ambiente realizar una central hidroeléctrica, es un
tema clave en el desarrollo de un proyecto. En este sentido, hablar de residuos y emisiones,
cobra relevancia. Existi6 acuerdo en la importancia del manejo de residuos y emisiones en la
etapa de construccion. Un actuar deficiente o nulo, genera efectos adversos, afectando direc-
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tamente a las comunidades aledanas al proyecto. Es por esto que también cobra relevancia
en los estudios previos relacionados con este item tomar en cuenta comunidades.

La comunidad cercana es la directamente afectada por un mal manejo de los residuos y
emisiones que se generan durante la construccion. (Osvaldo Richards Abans)

(...) el primer paso es lograr la RCA del proyecto que permite una validacion por parte de
la comunidad pero si no hay un buen manejo de los temas ambientales durante la construccion
del proyecto, se puede originar un rechazo muy importante si no se respetan las exigencias
que se le establecieron al proyecto en la RCA”. (Luis Uribe Crisdstomo).

Respecto a la eleccion de sitios empréstitos, si bien no se mostré acuerdo generalizado en
las opiniones, dos de cuatro expertos consideraron que es fundamental la adecuada seleccion
y tratamiento de los mismos (uno de cada cuatro los considera nada importante).

Tanto en empréstitos como en botaderos no deben quedar evidencias de la actividad desa-
rrollada y debe restituirse la naturaleza porque no hay razones para danar el paisaje, que es
uno de los aspectos ambientales muy importante. (Ezequiel Camus Hayden)

el SEA es muy exigente y los impactos asociados a los empréstitos y botaderos quedan
establecidos en la RCA y por ello no se pueden cambiar esos lugares asi como asi. La ubicacion
de estos sitios tiene asociado impactos relativos al transporte de los materiales que igualmente
generan externalidades como trdfico, ruido, emisiones de particulas en suspension y de CO2,
etc....st se quiere cambiar estos lugares, se cambia toda la modelacion de las externalidades
y por ello la relevancia de que sean definidos en la etapa previa y establecidos en la EIA”.
(Luis Uribe Criséstomo).

Los riesgos en plazos y costos producto de la ubicacion de sitios, pasa por la bisqueda de
las alternativas para su ejecucion. En este sentido, tres de cuatro expertos lo consideraron
poco relevante y la solucién parece ser simple.

Si no son razonables y aceptados, se deberdn buscar sitios alternativos que pueden estar
lejos de las obras (afecta el plazo de la construccion) (Osvaldo Richards Abans)

Normalmente existen alternativas de empréstitos y botaderos y son seleccionados por el
constructor de acuerdo con sus estudios. Las actividades que requieren empréstitos y botaderos
generalmente no son las primeras y otorgan un plazo razonable a los constructores para
seleccionarlos y negociarlos. (Ezequiel Camus Hayden).

En contraste, se tuvo la siguiente opinion:

Puede afectar el plazo de tramitacion de la RCA si es que no hay un estudio adecuado
de linea base y manejo de estos sitios en la presentacion de la FIA, lo que puede ocasionar
consultas de parte de los organismos que participan en el proceso de evaluacion ambiental.
Como se dijo anteriormente, una vez aprobados los sitios en la RCA y se garantiza que
se cumplirdn las exigencias de la misma, no se deberian generar problemas. Eso si, si los
volumenes de materiales necesarios o los materiales inertes que van a botadero no son bien
calculados y se agota los sitios declarados, si habrd un problema grave pues implicard tramitar
nuevos sitios con una nueva DIA o EIA, lo que podria afectar en forma muy importante los
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plazos del proyecto por el tiempo de tramitacion que ello implica, que incluso podria generar
oposiciones de la comunidad por incorporar temas que no eran parte de la linea base original
del proyecto. En el caso de los botaderos, es muy importante el estudio de la potencialidad
de lixiviacion de los materiales de excavacion al momento de acopiarlos, ya que si a futuro
se generan problemas de lixiviacion, se puede complicar el manejo de los botaderos por la
contaminacion asociada. (Luis Uribe Criséstomo)

En el caso de los costos, las opiniones estuvieron divididas, dos de cuatro senalaron que
el riesgo para los costos es alto, y dos de cuatro indicaron que es bajo, esto se debe a que
depende de cada proyecto en particular. En realidad dependerd del proyecto a construir: si
se trata de un muro de presa, la ubicacion del empréstito es muy relevante por los materiales
y distancias. Si se trata de excavaciones de gran volumen también es relevante la ubicacion
del botadero. Normalmente se intentard compensar volumenes, aunque no siempre es posible
lograrlo. (Ezequiel Camus Hayden)

4.5. Riesgos en la Etapa de Construcciéon

Los riesgos asociados a la etapa de construccién de un proyecto hidroeléctrico son un
elemento que se debe tener en consideracion en los estudios previos; siempre existen y podrian
afectar al proyecto en los plazos y costos. Los mas comunes pueden ser geologicos, hidrologicos,
de clima, de seguridad laboral, entre otros. Los factores de mayor riesgo que fueron senalados
en proyectos de esta magnitud son los hidrologicos y climaticos.

Hidrologta. Las crecidas mds alld de lo previsto pueden afectar seriamente el plazo y el
costo de la construccion de un proyecto hidroeléctrico. (Osvaldo Richards Abans)

Riesgos climdticos que pueden afectar los plazos y costos de construccion e influir en
el comportamiento del rio sobre el cual se va a trabajar, cuyas crecidas podrian provocar
destruccion de obras con los impactos asociados. (Luis Uribe Crisdstomo)

Otros factores, que no son solamente propios de la etapa de construccion, pero quedan
evidenciados en esta cuando los procedimientos poseen deficiencias, son producto de calculos
o disenos erréneos. Estos no son particulares de proyectos hidroeléctricos, sino transversales
a toda industria que involucre construccion. Cuando se combinan las deficiencias en diseno
y construccion, los resultados son negativos, pero también muy difundidos, lo cual afecta,
ademas, la reputacion del ejecutante en gran medida.

Proyecto Colbin Machicura (hidro 570 MW): Problema que afectd al Proyecto: Filtracio-
nes muy altas en Pretil El Colorado, lo que obligo a detener el llenado del Embalse. Impacto
en plazos y costos. (Luis Eduardo Ruiz)
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La forma maéas adecuada, entonces de considerar estos riesgos, se encontré, a vision de los
expertos, en la etapa de desarrollo de un proyecto de esta magnitud. Para los consultados, el
75 % de los riesgos deben calcularse en la ingenieria basica del proyecto; el 50 % considera que
también debe realizarse en la etapa de factibilidad; un 25 % agrega la etapa de prefactibilidad
o conceptual; mientras que un 25 % indica también en la etapa de construccion (Ver Figura

7).
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Figura 4.7: Consenso de profesionales sobre etapas idoneas para identificacion de riesgos.

La importancia de identificar los riesgos en etapas idéneas reside en la estimacion ade-
cuada de costos y plazos. El mayor acuerdo se encontr6 en las etapas de Ingenieria Bésica
y Factibilidad, pero no excluy6, por ejemplo, la fase de construcciéon. Deben considerarse los
métodos de trabajo méas adecuados para evitar los riesgos para los propios trabajadores, los
cuales son generados en base a la experiencia del ingeniero constructor. Lo anterior indico
que los riesgos no deben ser evaluados solo en etapas previas a la construccion, sino que debe
hacerse un seguimiento a lo largo de todo el proyecto.

La identificacion y la definicion de la estrategia para considerar adecuadamente los riesqos,
es determinante de los plazos y costos de la construccion. (Osvaldo Richards Abans)

En la etapa de ingenieria bdsica se identifican principalmente los riesgos de proyecto y
evidentemente deben quedar soluctonados. También es necesario abordar los riesgos de cons-
truccion y disenar soluciones adecuadas. Los riesgos de construccion también debe identifi-
carlos el constructor y definir los métodos de trabajo adecuados para proteger sus trabajadores
y equipos, de acuerdo con su experiencia”. (Ezequiel Camus Hayden)

En esa etapa (Factibilidad) se pueden incorporar los costos y plazos asociados a cada
riesgo, asi como las medidas de mitigacion que se pueden adoptar. Ello también puede incidir
en modificaciones al diseno de la ingenieria basica (Sequimiento en Ingenieria Bdsica). Hacer
la matriz de riesgos en etapa posterior podria incrementar los costos y plazos de los proyectos.
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Eso si, la matriz de riesgos igualmente se debe ir actualizando en cada etapa de desarrollo del
proyecto, ya que pueden aparecer nuevos riesgos con los estudios previos que se hacen entre
la factibilidad y la ingenieria bdsica” (Luis Uribe Criséstomo).

Es conveniente que expertos en prevencion de riegos con experiencia, junto cada profesio-
nal encargado de un frente de trabajo analicen las actividades a desarrollar e identifiquen los
riesgos y soluciones adecuadas para cada etapa de construccion. (Ezequiel Camus Hayden)

Cada frente de obra estd sujeto a determinados riesgos y se deben revisar permanentemente
las condiciones de esas obras para prever la ocurrencia de algin hecho imprevisto”. (Adolfo
Ochoa Llangato)

Tres de cuatro expertos senalaron que la incidencia del seguimiento y control de riesgo
en la etapa de construccion afecta directamente en los plazos y costos de un proyecto. Pero
también exponen su vision sobre la prevencion:

La solucion anticipada a un riesgo evita accidentes, improvisaciones, permite disponer de
los recursos necesarios en forma anticipada y eso se traduce en trabajos de acuerdo con los
plazos previstos. (Ezequiel Camus Hayden)

Es fundamental disponer de un equipo de riesqgos que maneje este concepto, el cual es
abastecido por todas las unidades que participan en el desarrollo del proyecto. Si se van
generando los riesgos, se deben ir tomando acciones para mitigarlos y evaluar planes de
contingencia para actuar. De la misma forma, controlar los costos reales versus los montos que
fueron evaluados en la matriz de riesqgos como contingencias, de lo contrario serd necesario
ajustar el presupuesto total del proyecto o aumentar el mismo”. (Luis Uribe Criséstomo)

Las soluciones pensadas y adoptadas con tiempo permiten mejores asignaciones de recursos
y evitan pérdidas de tiempo que finalmente se traducen en mayores costos. (Ezequiel Camus
Hayden)

4.5.1. Reclamaciones (Claims)

Para hacer frente a las reclamaciones se deben tener bases de licitacion claras, contratos
bien preparados, precisos y claros para evitar la ambigiiedad. Ademas, deben existir los
profesionales que cuenten con la experiencia del trabajo en el area y prevencionistas de
riesgo. No considerar este tema como posible imprevisto en la etapa de construccion tiene
como consecuencia cambios en los plazos y costos del proyecto.

Bases de licitacion y contrato de construccion deben ser cuidadosamente preparados, evi-
tando ambigiiedades. Durante la construccion misma se deben tener profesionales atentos a
prevenir en lo posible estas situaciones. (Osvaldo Richards Abans)

Ultimamente se piensa que el trabajo mancomunado entre mandante y constructor permite
reducir el riesgo de reclamaciones. Eso no significa que deban ser socios sino que el mandante
debe tener acceso a las informaciones del constructor para verificar que aquellas eventuales
reclamaciones tengan asidero. (Ezequiel Camus Hayden)
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En la actualidad las empresas han implementados unidades de reclamos o Claims para ir
monitoreando la relacion con terceros e intentar anticiparse a potenciales reclamaciones. En
ese sentido, un buen andlisis de la matriz de riesgos del proyecto permite definir una guia
de ruta de los temas que serdn mds relevantes a la hora de potenciales reclamos. En este
aspecto es muy importante tener contratos robustos que puedan cubrir la mayor cantidad de
situaciones, antes de que estas se produzcan. (Luis Uribe Crisostomo).

Tres de cuatro expertos consideraron que contratar personal especializado para atender las
reclamaciones en la etapa de construccién es muy necesario y una buena medida de inversion
para ahorrar costos asociados a los riesgos que se producen en proyectos de esta magnitud.

Es una buena wnversion para el proyecto ya que un buen equipo a cargo de la matriz de
riesqos y de las reclamaciones puede ahorrar importantes cifras al proyecto, con un costo
asociado que puede ser insignificante para este tipo de proyectos. (Luis Uribe Crisdstomo).

Se busco valorizar las soluciones a los problemas presentados, teniendo en cuenta las par-
ticularidades de cada proyecto, las narrativas tuvieron la misma tendencia, mostrando que
resulta dificil prever con exactitud cuanto debe destinarse: Fs dificil senalar puntualmente
cudnto implicé cada problema (... ) los aumentos de costos en los contratos de construccion
estaban en el rango 10 a 25 % del valor de cada contrato; sin superar los presupuestos previs-
tos; y los proyectos grandes, como Pehuenche y Pangue, terminaron seis meses antes de lo
previsto, generando con ello el beneficio de ingresos anticipados por venta de energia. Esto
no es comparable a lo que ocurre hoy, porque actualmente los proyectos, en general, como
Nuble y Alto Maipo, mds que duplican el costo del proyecto. (Luis Eduardo Ruiz)

Es muy complejo asignar un correcto valor a los problemas. Por ejemplo, antiguamente
uno podia estimar a groso modo (para un proyecto de gran tamano) en torno a un 3 - 5%
de la inversion el costo medioambiental y social. Hoy este valor resulta no solo bajo, sino
que incierto, dada la expectativa que genera un proyecto hidroeléctrico. Fsta incertidumbre
afecta directamente la posibilidad de financiar un proyecto de estas caracteristicas. (Tomas
Barrueto Vergara)

Pudo entenderse entonces que la etapa de construccion de proyectos de gran envergadura
es un sistema complejo; puede ser caracterizado de esta forma dado que depende de muchos
procesos para su correcta materializacion, la cual nunca estara libre de riesgos. Es posible
adjudicar al diseno algunos de estos problemas, pero seré finalmente evidenciado, necesitara
una solucion y afectara costos y plazos en la fase constructiva. Es por ello que la experiencia
de los ingenieros a cargo debe ser vasta, permitiéndoles anticiparse y manejar de la mejor
forma posible dichos imprevistos.
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4.6. Factor Humano

El factor humano es un elemento clave para llevar a cabo un proyecto de construccion de
una central hidroeléctrica; en este caso, la totalidad de los expertos consultados consideré que
el personal directivo en la etapa de construccién de un proyecto de esta magnitud debe ser
clasificado técnicamente; los pardmetros de esta clasificaciéon de personal son la experiencia
en proyectos similares y en el manejo de contingencias.

En este caso, los tiempos de experiencia con que deben contar los profesionales en el area
para adquirir una capacidad directiva en la etapa de construccion; fluctian entre los 10 y 15
anos dedicado al mismo rubro.

Para dirigir la construccion de una central hidroeléctrica se requiere haber trabajado en
diferentes actividades y diferentes frentes para empaparse de conocimientos y experiencia
durante al menos 15 anos. (Ezequiel Camus Hayden)

Al menos 10 anos pero depende del tipo de proyecto. (Luis Uribe Criséstomo)

Sobre la relevancia de la nacionalidad del personal directivo en la etapa de construccion de
centrales hidroeléctricas en Chile, dos de cuatro entrevistados senalaron que no tiene ninguna
incidencia.

Las empresas constructoras seleccionan al personal que se desempena mejor en un deter-
minado cargo haciendo caso omiso de la nacionalidad de éste. (Ezequiel Camus Hayden)

No tiene relevancia, la experiencia es lo importante a la hora de formar el equipo. En
nuestro pais, como en otros, tenemos profesionales con la experiencia para llevar a cabo este
tipo de proyectos. Podria influir en el caso de implementar nuevas técnicas constructivas que
sea necesario introducir en un determinado proyecto. (Luis Uribe Crisdstomo)

En cambio, los que si lo consideraron importante, lo relacionaron con la idiosincrasia chi-
lena...Deben conocer la idiosincrasia de los trabajadores chilenos. (Osvaldo Richards Abans)

En el caso de la importancia de la institucion de formaciéon del personal directivo; dos
de cuatro expertos consideraron que es poco importante; pero también dos de cuatro lo
consideraron relevante.

Lo mds importante es el criterio y la experiencia (Osvaldo Richards Abans)

FEs la base pero los profesionales para este tipo de proyectos se forman en terreno. (Luis
Uribe Criséstomo)

Es tmportante contar con una formacion solida y un criterio adecuado para enfrentar los
maltiples desafios que a diario impone dirigir una construccion de esta indole. No puedo decir
cudles instituciones la entregan y cudles no, pero si es necesaria. Ademds de conocimientos
técnicos se requiere formacion ética y moral adecuada. (Ezequiel Camus Hayden)

Hay formaciones académicas mds rigurosas que otras. (Adolfo Ochoa Llangato)
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Finalmente, dada la experiencia en proyectos de construccion de centrales hidroeléctricas,
los expertos consideraron (tres de cuatro) que es poco frecuente que participen profesionales
especializados en construccion como parte del equipo de diseno.

Al ser especialidades distintas, no es comiun que se vacie la experiencia de construccion
en los criterios de diseno. (Osvaldo Richards Abans)

En general son ramas de actividad diferentes y tienen contacto muy ocasionalmente. En
general los proyectistas disenan (normalmente con buen criterio) y el constructor debe proveer
los recursos mecesarios para materializar la obra. Son pocos los casos en que materializar el
diseno es imposible y en esos casos se acuerdan modificaciones. (Ezequiel Camus Hayden)

Es relevante para que el proyecto desarrollado en gabinete sea posible de construir. Ademds,
para el proceso de evaluacion ambiental, en la actualidad se requiere una adecuada descripcion
del proceso de construccion y sus impactos/mitigaciones asociadas, lo que es fundamental para
lograr una RCA favorable en plazos acotados. (Luis Uribe Criséstomo)

La evidencia plasmada indicé que en la actualidad no existe colaboracion efectiva entre
los profesionales especialistas en construccion y la oficina de diseno. Ante ello surgio la inte-
rrogante del motivo, siendo contestada con argumentos que justifican con costumbre nacional
més que dificultad para lograrlo. La conclusiéon méas evidente es que falta desarrollo tecnolo-
gico en el paifs y la integracion de conocimientos atin no es valorada como factor critico.

4.7. Resumen del Capitulo

El presente capitulo abordé el analisis de factores relevantes desde la aplicacién practica
mediante cuestionarios a profesionales expertos. Revisando los antecedentes por etapas se
tuvieron los siguientes resultados:

e Eistudios Previos:
— Hidrologicos.
— Geologicos-Geotécnicos.
e Estudio de Impacto Ambiental:
— Relacion con las comunidades.
e Diseno:
— Integracion de especialidades.
— Completitud de ingenieria para obtencion de la RCA.
— Detalle de planos y especificaciones técnicas de construccion.
e Construccion:

— Revision de Ingenieria de diseno.
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Capitulo 5

Factores Técnicos obtenidos de
entrevista a profesionales expertos

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, es que todos los elementos listados a con-
tinuacion tienen incidencia en los plazos y costos en la construccion de un proyecto hidro-
eléctrico.

e Completitud de las ingenierias-Grado de desarrollo del proyecto, calidad de las especi-
ficaciones técnicas: De esto depende la redaccion de los contratos y la claridad con el
que ingeniero constructor puede planificar el trabajo y anticipar desafios. Deficiencias
en este factor incide en plazos y costos durante la etapa de construccion, puesto que
pueden generarse reclamos o bien pueden existir obras que necesiten rediseno para po-
der ser materializadas.

e Integracion con las ingenierias chilenas por parte de los profesionales extranjeros: La
privatizacion de las empresas nacionales por capital extranjero, y la llegada de profe-
sionales de diferentes nacionalidades, tiene como consecuencia cambios en los procedi-
mientos respecto de los nacionales y metodologias que difieren de la idiosincrasia de
los trabajadores chilenos. Este efecto debe ser anticipado por los profesionales expertos
nacionales en el proceso de revision de ingenierfa durante la etapa de construccion, y
deben proponerse los cambios pertinentes, puesto que si los contratistas no son capaces
de materializar las obras producto de estas diferencias, se da pie a reclamos, pudiendo
terminar en aumento de costos y plazos.

e Eistudios técnicos de suelo y aguas: Relacionados con la estimacion de crecidas y la
caracterizacion del suelo, toman gran relevancia en la construccion de centrales hidro-
eléctricas. A partir de ellos se disefian las obras de contencion y desvio de las aguas, asi
como las obras de seguridad y las especificaciones que deben cumplir las fundaciones y
excavaciones. Si las condiciones reales difieren negativamente de lo estudiado el impacto
en plazos y costos puede ser inevitable, poniendo a su vez en peligro a los trabajadores,
las comunidades cercanas y las obras ya construidas.
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e Condiciones geoldgicas: Pueden ser favorables o desfavorables en la etapa constructiva.
Es por ello que los estudios geologicos-geotécnicos toman gran relevancia. Un comporta-
miento imprevisto del suelo o el macizo rocoso puede provocar accidentes o detenciones
en la construccion para resolver el problema, ya sea con nuevos disenos o metodologias;
esto afectando plazos y costos.

e Caminos de acceso remotos, con alto riesgo de circulacion: Es importante que sea con-
templado en el proceso de revision del proyecto por parte de los profesionales especia-
listas en construccion. Deben tomarse medidas que aseguren tanto la seguridad de los
trabajadores como de lo que necesita transportarse. La identificacion de estos aspectos
permite idear soluciones confiables con sistemas redundantes y acciones anticipadas de
control que permitan mantener una programaciéon en tiempo y costo.

e Ubicacion de centrales en lugares con alta complejidad logistica: Debe tenerse en cuenta
para la planificacién los imprevistos que este aspecto puede provocar. La demanda de
materiales de construccion, tales como hormigones, enfierraduras, elementos de conten-
cion prefabricados y otros debe ser servida oportunamente. Para ello los especialistas en
construccion deben considerar la instalacion de fabricas, lugares de acopio y bodegas.
La detencion en el suministro provoca detencién en el avance, significando aumento de
costos y plazos.

e Actividades constructivas de alto riesgo de accidentes laborales: Este aspecto debe estar
presente en la identificacion de riesgos (matriz de riesgos). Es necesario que profesio-
nales especialistas en seguridad generen procedimientos adecuados para garantizar la
seguridad de los trabajadores en este tipo de actividades, teniéndose ademéas un pro-
grama de seguimiento y control. La omisiéon de este item puede generar resultados que
afecten a los trabajadores, repercutiendo ademés en plazos y costos por la detencion
de los trabajos.

e Condiciones climéaticas: La presencia de nieve, lluvias intensas y temporales afecta la
seguridad laboral y la planificacion de la faena constructiva. Se debe tener informacion
confiable y hacer seguimiento y control de riesgos puesto que cambios climéticos pueden
implicar la detencion del trabajo con su debido aumento en costos y plazos.

e Restricciones operacionales debido a exigencias medioambientales: En el proceso de eva-
luacion de impacto ambiental, el proyecto debe contar con medidas de compensacion y
mitigacion, siendo estas ultimas las referidas a restricciones en la etapa de materializa-
cion. Fue descrito por los expertos que el incumplimiento de estas tiene consecuencias en
plazos y costos puesto que la influencia de las comunidades logra paralizar los proyectos.

e Marcos contractuales entre propietarios y contratistas: Los contratos deben ser revisa-
dos por profesionales expertos previo el inicio de obras, las ambigiiedades o falencias en
estos da pie a reclamaciones que inciden mayormente en los costos del proyecto. Es por
ello que se debe contar con un equipo de especialistas dedicados a la revision y control
de dichos documentos.
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e Estudios y tramitaciéon de impacto ambiental: Relacionado con la aprobacion de la
RCA, es necesario presentar el proyecto con la ingenieria bésica completa. La aproba-
cion con estudios menos detallados, y que una vez se avance en las etapas del proyecto
implique cambios, provoca que deban agregarse pertinencias en la etapa de construc-
cion, las cuales pueden ser o no aprobadas tanto por el organismo competente como
por las comunidades, impactando negativamente en los plazos y costos.

e Relacion con la comunidad: La falta de visién social que ain se evidencia en las em-
presas del rubro, optando por soluciones que priorizan la obtencién de utilidades en
desmedro de la calidad de vida de los afectados por el proyecto. Esto trae como con-
secuencia la desaprobacion en la etapa de construccion por las comunidades, lo cual
puede ocasionar detenciones en la obra extendiendo los plazos y aumentando los costos.

Lo anterior se vio respaldado por las siguientes experiencias:

Los principales problemas que he detectado, son la falta de integracion con: ingenieria
chilena (generalmente se ha tenido que rehacer mucha ingenieria), falta de apoyo local en la
construccion (desconocen el modo constructivo de empresas locales) y la falta de conocimiento
de la institucionalidad chilena. Por parte del mercado chileno, esta misma institucionalidad a
veces no estd preparada para importar experiencia internacional. (Tomas Barrueto Vergara).

Otros apuntaron netamente a las condiciones naturales que en ciertas ocasiones son inma-
nejables.

Durante la construccion suelen suceder situaciones o comportamientos de la naturaleza que
difieren de los supuestos; asi puede suceder con la hidrologia, la calidad de la roca, el compor-
tamiento de la roca, la calidad del suelo, etc. En hidrologia ocurren crecidas que superan las
mejores estimaciones, con factores de sequridad adecuados para el periodo de construccion.
Esto puede traducirse en mayores costos y/o mayores plazos. (Osvaldo Richards Abans)

Ademas, senalaron que las expectativas en el desarrollo hidroeléctrico y los costos de la
energia son fundamentales.

Hoy existe un problema fundamental para el desarrollo hidroeléctrico, la expectativa. Todos
los altos estandares que la comunidad le asocia a los proyectos hidroeléctricos y que no pueden
ser resueltos debido a los bajos precios de la energia, inciden directamente en la dificultad de
desarrollar proyectos y dar soporte a la comunidad vecina. (Tomas Barrueto Vergara)

En este momento, la incertidumbre respecto al precio esperado de venta de la energia y
potencia eléctrica afecta la decision de firmar los contratos de suministro de equipos y de
ejecucion de las obras civiles. (Héctor Maulén)
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El analisis permiti6 agrupar los factores de mayor relevancia y resumirlos por etapa (Ver
Tabla [7.2))

Etapa Factores
Proyeccion de Crecidas.
Estudios Previos | Predicciones Climéticas.
Geologicos -Geotécnicos.

ETA Comunidades.
Integracion de especialistas en Construccion
Diseno Completitud de Ingenieria para obtencion de RCA

Detalle de planos y especificaciones técnicas de construccion.
Revision de Ingenieria de Diseno.
Control y seguimiento del riesgo (Matriz de Riesgos).

Construccion

Tabla 5.1: Resumen de Factores Técnicos obtenidos de entrevistas a expertos.
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Capitulo 6

Literatura vs Realidad

En el presente capitulo se identificaron y analizaron las diferencias y similitudes entre la
informacion obtenida desde la bibliografia y los cuestionarios a profesionales expertos. Los
resultados obtenidos son de utilidad para siguiente capitulo donde se emitieron recomenda-
ciones para contribuir a la correcta materializaciéon de proyectos hidroeléctricos en el pafis.

El ordenamiento de las materias presentadas sigue el mismo patron de lo expuesto anterior-
mente, partiendo por los estudios previos, luego disenio y finalmente la etapa de construccion.
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6.1. Estudios Previos

Los estudios previos son la herramienta principal para validar la factibilidad del proyec-
to y lograr su materializacion. Estos respaldan el diseno y permiten al constructor disenar
estrategias constructivas eficientes y seguras para el personal involucrado. En este sentido
estdn alineados tanto el criterio de expertos como los textos bibliograficos. Los més desta-
cados fueron hidrologicos y climaticos, geologicos-geotécnicos, topograficos y ambientales. A
continuacion se realizo el analisis siguiendo el mismo orden logico.

6.1.1. Hidrologicos y Climaticos

Proyeccion de Crecidas

Los expertos destacaron la importancia de los estudios hidrologicos por la relevancia que
tiene la proyeccion de crecidas. Los procesos constructivos cuentan con obras temporales que
permiten el desvio del rio en las obras de toma, siendo valido tanto para centrales de pasada
como de embalse. En el caso de centrales de embalse el tiempo de permanencia de las obras
temporales es mayor, debido a que deben construirse el tinel de desvio y el muro de la presa,
para ello se emplean ventanas de tiempo prolongadas, alcanzando varios anos. En este caso
también se mencioné en la bibliografia la importancia y justificacion de estos resultados. Se
destaco que, de existir un mal pronéstico, la probabilidad de una catéastrofe no solo afecta las
obras, sino a los trabajadores que las construyen y a las comunidades vecinas al proyecto, lo
cual puede significar peligro a la vida de los mismos.

Expuesto lo anterior se concluye que, enfocado en la constructabilidad, los estudios de cre-
cidas son el factor técnico de mayor relevancia en un proyecto de construccién de una central
hidroeléctrica. Siendo reconocido asi, es justificado que han ocurrido pocos eventos conocidos
de crecidas no pronosticadas; no obstante, siempre existe un porcentaje de incertidumbre que
no es posible eliminar. Ejemplo de ello es el Proyecto Hidroeléctrico Reventazon, en la ciudad
de Limoén, Costa Rica. Considerado el mas grande de Centroamérica al ano 2016 con una
potencia instalada de 305.5MW, la central de embalse vio afectadas obras de construccion
tales como: fundacion de la presa, obras de desvio (preataguia, ataguia, contraataguia), casa
de maquinas, caminos de acceso, un puente peatonal, lineas de suministro eléctrico, instala-
ciones provisionales, maquinaria, equipo y materia]ﬂ En el acontecer nacional se tienen casos
que no se relacionan con proyectos hidroeléctricos pero ejemplifican lo planteado, tal como
el desborde del rio Copiap6 afectando severamente sectores de la ciudad de Copiap6 el 26 de
enero de 2017.

!Diario La Nacion https : / /www.nacion.com/el — pais/servicios/crecida — afecta — sitio — de — presa —

y — casa — de — magquinas/SBAGQGAGARGRNIV JVTFG32LLQA/story/
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Predicciones Climaticas

Las predicciones del clima afectan directamente los procesos productivos en la etapa de
construccion. En Chile los proyectos hidroeléctricos suelen estar emplazados en zonas de la
pre cordillera y cordillera de Los Andes. Esto trae como consecuencia estaciones del ano muy
marcadas con inviernos que imposibilitan, en la mayoria de los casos, las jornadas laborales
de las obras mayores. Es por ello que se necesita la mayor precision para definir las ventanas
de tiempo donde se puede construir.

La conclusion de mayor relevancia que se obtuvo de este item es que fue solo destacado
por los profesionales entrevistados y no en la bibliografia. De ello se desprende que no hay
en la actualidad, suficiente investigacion publica dedicada a plasmar los aprendizajes de la
etapa de construccion. Es de esperar que profesionales con experiencia tengan internalizados
estos factores, pero ello no implica que ingenieros sin experiencia o académicos cuenten con
esa formacion.

6.1.2. Topograficos y Geologicos-Geotécnicos
Topograficos

Por parte de los expertos no se hace menciéon explicita de la importancia de la topografia
para la materializacion del proyecto, pero basado en el documento Recomendaciones para la
investigacion geotécnica de proyectos hidroeléctricos por M. Jaramillo para ENEL, se apreci6
su consideracion en el desarrollo de los mismos. De lo anterior se interpreté que este factor
tiene mayor relevancia en la etapa de estudios previos y orientado al diseio que en la fase
de construcciéon. En el mismo sentido la bibliografia destaco la relevancia para la etapa de
diseno, donde la informacion es utilizada para la creacién de los planos. Se concluy6 que los
estudios topogréficos toman relevancia de forma implicita, la representacion del terreno en los
planos le permite al profesional de diseno proyectar obras que puedan ser construidas sobre los
accidentes geograficos asi como a los de construccion visualizar los posibles desafios en cuanto
al uso de la maquinaria y la creacién de accesos para alcanzar las zonas de emplazamiento

de las O0O.CC.

Geologicos-Geotécnicos

Los estudios Geologicos-Geotécnicos son uno de los factores criticos destacados por los
expertos, aunque no el de mayor relevancia. En este sentido se gener6 un contraste muy
marcado con la literatura. Es de esperarse que la conclusiéon de estos cuente con la menor
incertidumbre posible, pero no sucede en la realidad. Las investigaciones muestran las meto-
dologias y resultados que deben obtenerse para caracterizar un sitio de forma correcta, pero
la supeditacion de estos a los plazos y/o costos en las etapas de evaluacion e ingenieria basica
temprana provoca que, en general, no existan proyectos de gran magnitud sin deficiencias en
este sentido.
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Los expertos indicaron que en muchas ocasiones, no fue posible realizar estudios con mayor
profundidad. La causa frecuente suele ser la abrupta geografia nacional, donde las elevaciones
cordilleranas dificultan el acceso de maquinarias y personal para llevarlos a cabo.

Como resultado de estudios que no permiten contemplar con poca incertidumbre las ca-
racteristicas de la zona se tienen proyectos con gran nimero de imprevistos. La consecuencia
de esto es, generalmente, aumento de plazos y/o costos.

La problematica presentada mostré un denominador comun junto a las anteriores, el desa-
rrollo de investigacion orientada a la constructabilidad en este tipo de proyectos es deficiente.

6.2. Diseno

El estudio publicado en la Revista Ingenieria de Construccion, Diagndstico de la gestion
de la construccion e tmplementacion de la constructabilidad en empresas de obras civiles,
por Zulay Giménez Palavicini y Carlos Suérez Isea en el ano 2008, arroja resultados que
se alinean con la presente investigacion. Segin los autores, el cuarto sintoma con mayor
frecuencia que actiia como barrera para la implementacion de la constructabilidad es: “El
personal de construcciéon no revisa el proyecto durante el proceso de diseno, es imprescindible
que la experiencia constructiva revise el diseno, antes que culmine la secuencia para evitar
modificaciones posteriores en las obras, que resultan mucho mas costosas que en los planos”.

En este sentido el total de los expertos acordaron que no existen instancias en las cuales
los profesionales de la construcciéon viertan su experiencia en la etapa de diseno. En parti-
cular si hay compatibilidad entre las especialidades propias de esta etapa (civil, mecénica,
eléctrica) pero aun asi se encuentran discrepancias en los planos de cada area al momento de
materializarlos, lo cual indica que existen deficiencias en el proceso.

Por otro lado, la completitud del detalle en los planos y las especificaciones técnicas de
construcciéon obtuvo consenso entre las partes. La bibliografia encontrada con foco en la vision
de constructabilidad en mega obras civiles fue practicamente nula. Los aspectos a favor que
exponen es que debe considerarse la coexistencia de especialidades y el detalle en los planos
y especificaciones, pero no ahondan en detalles sobre ello.

Nuevamente se evidencidé que la innovaciéon en el desarrollo de proyectos de esta indole
depende en su mayoria de las experiencias adquiridas por profesionales en el rubro y resulta
de dificil aplicacién en la academia.
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6.3. Estudio de Impacto Ambiental

El EIA en Chile es un proceso obligatorio y esta legalmente regulado por la Ley 19.300. En
este sentido, el factor de mayor relevancia fue el relacionado con los asentamientos humanos
afectados por la realizacion del proyecto. Las comunidades a partir de la implementacion efec-
tiva de la ley, estimado a partir del ano 1996, pasaron a formar parte critica de la complejidad
de proyectos hidroeléctricos. Los expertos coincidieron en que siempre que hubo comunida-
des involucradas con el proyecto, este se vio afectado en los plazos y por consecuencia en los
costos.

Las causas de que surjan estos conflictos es la carencia de consciencia social en toda la
escala jerarquica del proyecto. Previo a la Ley sobre Bases Generales del Medio Ambiente, la
cual incluye a las comunidades como factor técnico dentro del estudio, las soluciones otorgadas
consideraban reasentamientos, compensaciones y mitigacion, pero de forma unilateral, es
decir, la empresa tenia el poder de negociaciéon. En ello contribuia el estado, pues ENDESA
Chile fue estatal hasta el ano 1989. Con el cambio, las balanza se equilibré y se incluyo la
consulta ciudadana como parte de la RCA y para que esta fuese aprobada, los participes
de las externalidades del proyecto deberian estar de acuerdo con las soluciones, dentro del
contexto que se procediera con actos de buena fe.

Los expertos reconocieron que antes de este proceso de cambio las comunidades no eran un
factor relevante en los proyectos, pero en la actualidad suelen ser una de las mayores causas
de detenciéon. Dentro de las causas principales de la falta de acuerdo, se encuentra que los
proyectos se presentan a evaluacion ambiental con ingenierias inconclusas (antes de culminar
la etapa de ingenieria basica), esto con la justificacion del tiempo que demora el proceso de
calificacion. La consecuencia de esto, es que con las iteraciones del proceso de disenio ocurren
cambios en el producto final, lo cual provoca que construya un proyecto diferente al que se
aprobo; generando los conflictos con los afectados.

Teniendo en cuenta lo expuesto, pudo concluirse que la literatura expone claramente los
procesos que deben llevarse a cabo para que el proyecto sea exitoso en ese ambito, pero la
practica indica que no se cumplen a cabalidad. Los motivos se basan en acciones deficientes
de la empresa o bien por la complejidad de lograr acuerdos que pueden involucrar intereses
creados ajenos a las externalidades; con lo cual se pierde la voluntad de las partes por llegar
a una soluciéon 6ptima.
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6.4. Construccion

La bibliografia orientada a la etapa de construccién tuvo como aporte el proceso de re-
vision de la ingenieria de disenio, con el propoésito de prever posibles desafios complejos e
imprevistos. Esta tarea obliga al ingeniero constructor hacer uso de su experiencia para de-
tectar incongruencias que impidan la materializaciéon o proponer optimizaciéon en las obras,
en cuyos casos debe existir una instancia de coordinaciéon con la oficina de calculo. El proceso,
ademas, debe incluir la revision de la planificacion y control en aras de asegurar una correcta
implementacion.

Los expertos no mencionaron el proceso antes descrito, méas si relataron que la existencia
de los problemas esta dada por la generacion de contratos deficientes, seleccion de empresas
contratistas no idéoneas para desarrollar los trabajos, especificaciones técnicas con falencias,
estudios geologico-geotécnicos con mucha incertidumbre y la importancia de contar con per-
sonal especializado en reclamos (claims) para atender las probleméticas mencionadas.

Por otro lado la selecciéon de profesionales que ocupen cargos directivos en la etapa de
construccion de proyectos hidroeléctricos debe ser evaluada en primer lugar por la experien-
cia en el rubro, siendo de al menos 10 anos, siendo menos importante la casa de estudios
y la nacionalidad. La relevancia de estas afirmaciones permiti6é asegurar que la formacion
académica en esta materia no alcanza niveles que generalmente permitan a profesionales jo-
venes tomar decisiones de esta indole en proyectos complejos. Sumado a que ninguno de los
aspectos narrados por los profesionales fue encontrado en la literatura, se concluyé que la
administracion de la construccion de este tipo de proyectos, en la actualidad, depende en
gran parte de la experiencia adquirida.
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Capitulo 7

Comentarios y Conclusiones

El presente Trabajo de Titulo tuvo como objetivo principal analizar los factores técnicos
que inciden en la constructabilidad de centrales hidroeléctricas en Chile y emitir recomenda-
ciones para mejorar los procesos relacionados a los factores de mayor relevancia. El objetivo
fue completado con éxito y el desafio de mayor complejidad para el desarrollo del trabajo fue
la falta de investigacion respecto al tema en el pais.

Para guiar la investigacion en vistas de alcanzar el objetivo principal se plantearon ob-
jetivos especificos, de los cuales se concluira particularmente sobre los resultados obtenidos.
El contraste de la experiencia profesional especializada con los resultados de la literatura fue
agregado a cada resultado de forma independiente en este apartado para lograr mejor sintesis
y entendimiento del lector.

7.1. Definir los estudios previos relevantes para etapas de
diseno y construccion.

El estudio bibliografico permiti6 identificar los factores de mayor importancia que inciden
en el diseno y bajo la filosofia de constructabilidad:

e Proyeccion de Crecidas: Correspondiente a los estudios hidrologicos, la determina-
cion de crecidas condiciona el diseno de obras permanentes y provisorias; impactando
en la seguridad de las comunidades vecinas al proyecto y del personal involucrado en la
etapa de construccion. Este factor también fue destacado por los expertos entrevistados
como el mas relevante.

e Climaticos: Los estudios para la prediccion de condiciones climéticas fueron destaca-
dos por los profesionales y son relevantes en la etapa de construccion pues condicionan
la planificacion de las tareas. Este factor no fue determinado como relevante en la bi-
bliografia.
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e Topograficos y Geoldgicos-Geotécnicos: Los estudios topograficos toman mayor
relevancia para la etapa de diseno, mediante estos se obtiene la descripcion superficial
del terreno en la cual se emplazan las obras civiles.

Los estudios geoldgicos-geotécnicos no fueron categorizados como criticos por los ex-
pertos, aunque si destacaron su importancia. Fueron una de las mayores causas de
imprevistos en la etapa de construcciéon producto de la incertidumbre asumida. Lo an-
terior se vio condicionado por la supeditacion de estos estudios a los plazos y/o costos
en las etapas de evaluaciéon e ingenieria basica temprana.

7.2. Identificar los factores técnicos implicados en el desa-
rrollo de proyectos hidroeléctricos de diferentes tec-
nologias.

El primer factor fue identificado en la etapa anterior, siendo los estudios técnicos de mayor
relevancia. Posteriormente se estudiaron las etapas de Estudio de Impacto Ambiental, Diseno
y construccion.

7.2.1. Diseno

El diseno de una central hidroeléctrica, transversal a la tecnologia, debe estar condicionado
por su posibilidad de ser materializado. Es por ello que los factores identificados apuntan a
este objetivo, siendo estos:

e Coexistencia de especialidades: Fue descrito en la bibliografia y por los expertos
que es de vital importancia para evitar posteriores discrepancias, contar con procesos
que permitan revisar la compatibilidad de los disenios de las diferentes especialidades
involucradas en el desarrollo (Civil, Eléctrica, Mecanica). La ausencia de estas acciones
provoca detenciones en el proceso de construccion afectando plazos y costos. Por otro
lado, se encontré durante las entrevistas a profesionales que no existen instancias donde
el personal de construccion revise el proyecto durante el proceso de diseno.

e Detalle de planos y especificaciones técnicas de construccion: La completitud
de estos documentos fue reconocida por expertos y los textos analizados como un factor
clave. Deficiencias en este aspecto provoca la creacion de contratos deficientes que dan
pie a posteriores reclamos asi como a procesos iterativos entre la oficina de calculo y la
de terreno para solucionar dichos problemas, los cuales afectan plazos y/o costos.
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7.2.2. Estudio de Impacto Ambiental

El factor de mayor relevancia en cuanto al impacto ambiental, y actualmente tema latente
en la mayoria de los proyectos de construccion de centrales hidroeléctricas en el pais, es la
Relacion con las Comunidades: Las narrativas de experiencias lo destacaron como uno
de los més complejos de abordar; encontrar soluciones 6ptimas que beneficien a ambas partes
(comunidad y empresa) parece imposible en la realidad actual del acontecer nacional. Lo
expuesto en la Ley 19.300 es bien claro en cuanto a los procedimientos que deben considerarse
y el peso que tiene la participacion ciudadana en la aprobacion de la Resolucion de Calificacion

Ambiental (RCA).

Otro factor que tuvo relevancia fue la Completitud de la ingenieria con la cual se
realiza el Estudio de Impacto Ambiental: Este documento es presentado para solicitar la
RCA y debe contener los disefios de ingenieria que seran materializados, puesto que cambios
posteriores pueden significar diferentes impactos a los aprobados y genera conflictos legales,
sociales y éticos.

7.2.3. Construccion

e Revision de Ingenieria de Diseno: Los profesionales y la literatura destacaron que
la relevancia de este factor esta dada por la anticipaciéon a posibles imprevistos, desafios
para materializar obras e identificar elementos que no puedan ser materializados en ba-
se al diseno propuesto.

e Control y seguimiento del riesgo Unicamente propuesto por los expertos, se en-
contro la necesidad de contar con un equipo de profesionales destinados a identificar y
controlar los riesgos asociados a la etapa de construccion, tales como problemas con-
tractuales y de seguridad. Los reclamos (claims) son parte cotidiana de proyectos con
contratos ambiguos o deficiencias en la identificacion de imprevistos (por consiguiente
mala estimacion de plazos y/o costos de contingencia) o eventos de fuerza mayor.
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7.3. Resumen de Factores

A continuacién se presentan los factores identificados desde el analisis bibliograficos y las
entrevistas a profesionales expertos.

Etapa Factores

Hidrologicos: Proyeccion de Crecidas.

Estudios Previos | Topografia.

Geologicos -Geotécnicos.

EIA Comunidades.

Coexistencia de especialidades.

Detalle de planos y especificaciones técnicas de construccion.
Construccion Revision de Ingenieria de Diseno.

Diseno

Tabla 7.1: Resumen de Factores Técnicos obtenidos del Analisis Bibliografico.

Etapa Factores
Proyeccion de Crecidas.
Estudios Previos | Predicciones Climéticas.
Geologicos -Geotécnicos.

ETA Comunidades.
Integracion de especialistas en Construccion
Diseno Completitud de Ingenieria para obtencion de RCA

Detalle de planos y especificaciones técnicas de construccion.
Revision de Ingenieria de Diseno.
Control y seguimiento del riesgo (Matriz de Riesgos).

Construccion

Tabla 7.2: Resumen de Factores Técnicos obtenidos de entrevistas a expertos.
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7.4. Recomendaciones

Basado en los factores técnicos identificados en el anélisis bibliografico y cuestionarios a
profesionales expertos asi como en el conocimiento adquirido en la academia y en terreno por
el autor, en el presente apartado se propusieron recomendaciones u oportunidades de mejora
para contribuir al desarrollo de proyectos hidroeléctricos en Chile.

7.5. Estudios Geolbgicos-Geotécnicos

Correspondiente a la etapa de estudios técnicos previos, los geoldgicos-geotécnicos tomaron
gran relevancia segtn las narrativas de expertos. Se pudo concluir que esté subvalorado en los
proyectos nacionales la necesidad de suficiencia en la caracterizacion de los sitios de trabajo.

La actual tecnologia permite instalar maquinaria para recoleccion de muestras en terrenos
de geografia abrupta. Sin embargo, es usual contar con justificaciones que apuntan a la
imposibilidad de ello. Caso ejemplar fue el Rescate de los 33 mineros producto del derrumbe
en la mina San José en el anio 2010, donde se realizaron sondajes a 700m de profundidad y se
logré acertar al pequeno refugio donde se encontraban atrapados. En proyectos que requieren
tuneles con varios kilémetros de largo, es imprescindible, segin la tecnologia que se emplee
para su concepcion, eliminar la mayor incertidumbre posible.

En el caso de la excavacion mediante métodos convencionales y utilizando la metodologia
NATMEL existe mayor flexibilidad y posibilidad de adaptacion respecto a las propiedades
geotécnicas del macizo, pero las condiciones geoldgicas tales como fallas inclinadas, estrati-
grafia o presencia de agua representan un potencial riesgo a la estabilidad de la obra y por
consiguiente a los trabajadores presentes. La orientacion de las diaclasas paralelas al eje del
tunel y la existencia de suelos arcillosos en estas es otro de los potenciales riesgos que son
causales de falla.

Si se utiliza excavaciéon mecanizada, el nivel de incertidumbre es una de los principales
aspectos a considerar. Las maquinas tuneleras (TBMED son fabricadas especificamente para
cada proyecto y se disenan segun las especificaciones del suelo o roca a excavar. El uso de
este tipo de maquinaria es muy eficiente cuando se tienen condiciones favorables en cuanto
a homogeneidad del macizo, alcanzando rendimientos de hasta tres o cuatro veces mayor
al método convencional con NATM. El mayor inconveniente del uso de TBM es la poca
flexibilidad de adaptacion ante cambios en la estratigrafia. En Chile, dada la alta probabilidad
de variacion que presentan los macizos, presenta un desafio para este tipo de tecnologia.

El aumento en el presupuesto final del proyecto producto de estudios insuficientes, puede
alcanzar niveles tan altos que pondria en duda su factibilidad econémica. Es por ello que no
debe haber supeditacion de estos estudios ante los plazos y costos de ejecucion de los mismos
(Ver Figura [7.1). Un ejemplo a ser citado es la construccion de la central hidroeléctrica

INATM: Nuevo Método Austriaco de Construccién de Ttneles
2Tunnel Boring Machine
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Los Condores, situada en San Clemente, region del Maule. La exploracion finalizé6 con un
valor de 0.33 en la relacion propuesta por Hoek y Palmieri (1998). Producto de el nivel de
incertidumbre y que el método de excavacion utilizado fue mecanizado, se encontré material
que no fue previsto y hubo atrasos considerables (anos) y paralelamente aumento en los costos.
Mismo caso sucedi6 con el proyecto Alto Maipo, cuya excavacion también es mecanizada y
donde la diferencia entre estudios hidrogeolégicos y la realidad resulté en un desafio que
termind en aumentos significativos en el presupuesto, necesitando la integraciéon de nuevos
inversionistas.

En la actualidad no existen metodologias estandar para realizar los estudios, por ello es
necesario incorporar las presentes problematicas a la academia y enriquecer la formacion de
los nuevos profesionales para impulsar la innovaciéon en el tema. Un buen acercamiento es
el documento realizado por M. Jaramillo para Enel (Ver Anexo @, donde el autor expuso
recomendaciones para las investigaciones geotécnicas dedicadas a proyectos hidroeléctricos.

No existe una regla estandarizada de la cantidad de exploracion a ejecutar para tener una
buena caracterizacion geologica-geotécnica, pero existe una recomendacion de Hoek y Palmaier:
(1998) que indica que para tener un nivel de certeza en el CAPEX entre 15% al 5 %, se debe
explorar entre un 50 % a un 100 % de la longitud del tinel respectivamente. ( M. Jaramillo,
2016, p.08)

Cost Overruns with Underground Hydro-electric Projects
Cost Overrun % vs Ratio of Borehole Drilling/Tunnel Length
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Figura 7.1: Sobrecostos de proyectos hidroeléctricos subterraneos.( M. Jaramillo, 2016, p.08).
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7.6. Diseno

En la etapa de diseno, verter la experiencia obtenida del proceso de construccién es una
herramienta que permite identificar riesgos, optimizar el volumen de obras y disenarlas bajo
el criterio de constructabilidad. Es por ello que se propone crear instancias dedicadas a esta
tarea durante este proceso. El costo de contar con profesionales expertos en construccion que
asesoren el diseno no es relevante respecto al costo total del proyecto.

Los cuestionarios a profesionales dejaron en evidencia que en la actualidad se desarrolla
esta fase del proyecto de forma individual y sin tener en cuenta lo antes mencionado. La
argumentacion mencionada fue que los profesionales dedicados al disenio tienen experiencia
suficiente que les permite considerar en el diseno los aspectos constructivos. La practica de-
muestra que actualmente esa afirmacion no es correcta, hay deficiencias en la ingenieria de
detalle y especificaciones técnicas de construccion que pasan a los contratistas. En repeti-
das ocasiones se deben realizar iteraciones entre la oficina en terreno y la de célculo para
solucionar dichas incongruencias, lo cual significa extension de los plazos y en muchos casos,
aumento en los costos.

Relacionado a lo anterior, durante la experiencia en terreno del autor realizando la tercera
practica profesional en el proyecto de construccion de la central hidroeléctrica Los Condores,
se encontro en reiteradas ocasiones diferencias entre los planos de distintas especialidades, los
cual queda en evidencia en el proceso de materializacion. Un ejemplo comtuin de ello es cuan-
do deben interactuar las tres especialidades principales: ingenierfa civil, mecanica y eléctrica,
donde al superponer los disenos de cada una para lograr el mismo objetivo, en ocasiones no
son compatibles. Esto mostré que hay falencias en los procesos de compatibilizacion y deben
revisarse para lograr un producto con el correcto acabado, que evite las iteraciones antes
mencionadas entre las diferentes oficinas. En la actualidad esta comenzando a implementarse
el uso de la metodologia BIMP| con lo cual se espera que en el mediano plazo queden solucio-
nadas estas problematicas, no obstante, atin no esté oficializado y por ello deben encontrarse
soluciones diferentes.

Otro fenémeno encontrado en esta etapa es la solicitud de la RCA con ingenierias in-
completas. Se interpretd que la causa esta dada por el tiempo que toma por parte del SEA
completar el proceso. Esta solucién no justifica que un proyecto se construya de forma dife-
rente a lo aprobado, o que durante la construcciéon deban agregarse Pertinencias a la RCA y
que surjan posibles conflictos con la comunidad, lo cual incide en gran medida en los plazos.
La recomendacion asociada es que debe culminar la etapa de ingenieria basica antes que el
proyecto sea sometido a la evaluaciéon ambiental; para ello la empresa mandante debe contar
con el personal adecuado que asesore el diseno en pos de cumplir con los requerimientos de
la Ley 19.300 y que finalmente sea aprobado satisfactoriamente.

3BIM: Building Information Modeling. Metodologia que permite crear modelos en varias dimensiones
(todas las especialidades involucradas) del disefio, manejando coordinadamente toda la informacion que
conlleva en tiempo real.
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7.7. Inclusion de las Comunidades

Dada la problematica que existe en los proyectos actuales, donde las comunidades no los
aceptan como un aporte al desarrollo energético del pais sino como un desmedro en su calidad
de vida, es necesario que se incorpore la estrategia de wvalor compartido en las companias
dedicadas al rubro. Se mostr6 en el documento suficiente evidencia del impacto en plazos y
costos que puede resultar de la oposicion de la sociedad, incluso evitando que nuevas ideas
sean aprobadas.

El Instituto de Estrategia y Competitividad (FSG)[|de la Universidad de Harvard durante
casi dos décadas se ha dedicado a asesorar organizaciones ideando nuevas estrategias para
lograr resultados exitosos en base a equidad y sostenibilidad frente a los complejos desafios
que presenta la sociedad. En la presentacion realizada en Chile por sus directores generales
Mark Kramer y Dane Smith (2012), explicitaron que el pais no puede prosperar de forma
sostenible sin mejorar las condiciones sociales:

“El valor compartido es la clave para dar rienda suelta a la proxima ola de innovacion
y crecimiento empresarial. La exploracion de las necesidades de la sociedad llevard a las
empresas a descubrir nuevas oportunidades . . . Y reconocer el potencial de mercados nuevos
no considerados antes.”

Mientras la generacion de energia mediante el resto de las fuentes de ERNC ha tenido
aceptacion social producto de los menores impactos ambientales las centrales hidroeléctricas
han tomado el camino opuesto, con decisiones reactivas debiendo ser proactivas. Es entonces
que la recomendacién para el desarrollo competitivo de grandes proyectos de generacion
hidraulica es que la vision y mision de las empresas generadoras incorpore estrategias de
valor compartido.

7.8. Construccion

La complejidad del proceso constructivo parte desde la seleccion del personal idoneo tanto
para administrar como para ejecutar la materializacion de las obras. Las experiencias narradas
expusieron que en reiteradas ocasiones se seleccionan de erréneamente o con un numero
insuficiente. A esto se suma la deficiencia en la creaciéon de los contratos, que dan pie a
reclamaciones (claims) por parte del contratista y que puede terminar en aumento de plazos
y costos. La causa de ocurrencia de estos fenémenos no pudo explicarse con hechos concretos,
pero no quedd exento de observacion y debe ser tomado en cuenta al momento de licitar la
construccion.

Con el objetivo de identificar imprevistos y planificar de forma oportuna las soluciones
a estos es de vital importancia que el personal directivo lleve a cabo una etapa de revision
de ingenieria y estudios previos para formular planes de seguimiento de riesgos antes de
comenzar el proceso constructivo. Esta etapa puede tardar plazos menores a un mes y quedo

“4Institute For Strategy And Competitiveness
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demostrado en los relatos que su eficacia evité atrasos y mayores costos posteriores.

Finalmente, qued6 en evidencia la necesidad de involucrar a la academia en el desarrollo de
métodos constructivos. Textos que con antigiiedad mayor a 50 anos indican procedimientos
similares a los actuales y problemas que hacen inviable la aplicaciéon de innovacién-ejemplo
de ello la construccion de las centrales Los Condores y Alto Maipo-muestran que el acontecer
nacional carece de investigacion al respecto para desarrollar proyectos competitivos en plazos
y costos respecto al resto de las fuentes de generacion renovables no convencionales.

7.9. Alcance del Estudio

El presente Trabajo de Titulo tuvo un alcance investigativo. Esto se justificé dada la ca-
rencia de informacion previa sobre el tema de interés revisado en la literatura. El tipo de
metodologia flexible utilizada, mediante el uso de cuestionarios abiertos y semi estructurados,
permitioé guiar una investigacion exploratoria y descriptiva para identificar conceptos prome-
tedores a estudiar en futuras investigaciones. Es importante que se abra una nueva linea de
estudios afines al tema como aporte al desarrollo de la construccion en el pais, programas de
estudio como el de Ingenierfa Civil de la Universidad de Chile debe incluir en su formacion
las herramientas necesarias para generar profesionales con perfil orientado a la construccion,
sin necesidad de adquirirlas tinicamente mediante el aprendizaje en la préctica.
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Anexo A

Modelo de Cuestionario Abierto

Orientaciones

Estimadas y estimados,

Con el objetivo de desarrollar el Trabajo de titulo para optar al grado de Ingeniero Civil
de la Universidad de Chile, le invito a a participar de la presente encuesta. El trabajo
es dirigido por el profesor Adolfo Ochoa LI.

La informacion obtenida serd utilizada para analizar los factores técnicos relevantes
que inciden en la constructabilidad de centrales hidroeléctricas en Chile, resumiendo su
importancia dada la influencia en tiempos y costos para la etapa de construccion.

Le agradezco de antemano su colaboracion

Saludos cordiales
Alejandro Ti6é Campdesufier.

El cuestionario es de caracter abierto, por lo cual usted es libre de responder las pregun-
tas sin el uso de una estructura determinada. Ademaés, puede completar sus respuestas
utilizando diferentes ventanas de tiempo (no es necesario que lo haga todo de una vez).

Preguntas:

1. Desde su experiencia: ;Qué problemas técnicos o de otro tipo fueron relevantes e inci-
dieron en los costos, plazos o calidad del (los) proyecto(s) en que trabajo? (Para cada
uno de los proyectos en que estuvo).

2. En caso de encontrarse actualmente desarrollando un proyecto, ; Qué problemas técnicos
o de otro tipo han sido relevantes e incidieron en los costos, plazos o calidad?

3. Indique cuanto incidi6 cada problema en costos, plazos, calidad u otro aspecto; afec-
tando al proyecto en cuanto a su competitividad. (De qué orden, como % del valor del
contrato o del proyecto).

4. ;Como fue resuelto cada problema técnico o de otro tipo que tuvo que afrontar?
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Anexo B

Modelo de Cuestionario Semi
Estructurado

Orientaciones

Estimadas y estimados,

Con el objetivo de desarrollar el Trabajo de titulo para optar al grado de Ingeniero Civil
de la Universidad de Chile, le invito a a participar de la presente encuesta. El trabajo
es dirigido por el profesor Adolfo Ochoa LI.

La informacion obtenida serd utilizada para analizar los factores técnicos relevantes
que inciden en la constructabilidad de centrales hidroeléctricas en Chile, resumiendo su
importancia dada la influencia en tiempos y costos para la etapa de construccion.

Le agradezco de antemano su colaboracion

Saludos cordiales
Alejandro Ti6 Campdesuner.

Las respuestas en este cuestionario corresponden a las seleccion de las opciones:
e Mucho

e Poco
e Nada

e No lo se.
Salvo en casos de seleccion multiple o del tipo:

e Si
e No

e No lo se.
Complementario a cada pregunta se pide justificacion con caracter abierto de respuesta.
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Preguntas:

1. Entendiendo Estudios Previos por ejemplo: Topograficos, Geologicos - Geotécnicos,
Sociales, Hidrolégicos y Ambientales.

(a)

. Considera los Estudios Previos un Factor Técnico relevante en para la etapa de
construcciéon de proyectos hidroeléctricos?

., Cual considera de mayor relevancia y por qué?

. Qué nivel (%) de incertidumbre considera aceptable para lograr la materializacion
de un proyecto hidroeléctrico dentro de Costos y Plazos predefinidos respecto a
los estudios Geologico-Geotécnicos?

., Cuéanto porcentaje (%) del Costo Total de inversion estima que se destina a los
Estudios Técnicos Previos?

. Cuénto incide respecto a PLAZOS la incertidumbre asumida luego de los Estudios
Técnicos Previos?

., Cuanto incide respecto a COSTOS la incertidumbre asumida luego de los Estu-
dios Técnicos Previos?

2. En relacion a las comunidades.

(a)
(b)

., Cuanto riesgo con relacion a PLAZOS representa la influencia de las comunidades
en la materializacién de un proyecto hidroeléctrico?

., Cuénto riesgo con relacion a COSTOS representa la influencia de las comunidades
en la materializacion de un proyecto hidroeléctrico?

[ Histoéricamente se ha considerado a las comunidades para el desarrollo de proyec-
tos hidroeléctricos?

En caso de ser POCO o NADA su respuesta, ;Desde cuando empezd a tomar
relevancia? ;jPor qué?

.,Cuéan de acuerdo esta con la importancia que se da en el presente al relaciona-
miento comunitario para el desarrollo de proyectos hidroeléctricos?

., Cuan de acuerdo esté en que deben ser incluidas dentro de la formacién Técnica
del Profesional habilidades para internalizar el relacionamiento comunitario como
parte de un proyecto?

.,Cuén de acuerdo esta en que el relacionamiento comunitario debiese ser conside-
rado como un Factor Técnico a analizar para garantizar el desarrollo exitoso del
proyecto?

3. Teniendo en cuenta los efectos en recursos naturales renovables (suelo, agua, biota) y
zonas arqueologicas.

()

., Cuan relevante como Factor Ambiental considera el manejo de Residuos y Emi-
siones en la etapa de construccion de proyectos hidroeléctricos?

. Considera la seleccion de sitios de empréstitos y botaderos como Factor Ambiental
relevante en la etapa de construccion de proyectos hidroeléctricos?

..Cuanto riesgo con relacion a PLAZOS representa la seleccion de estos sitios?

., Cuanto riesgo con relacion a COSTOS representa la seleccion de estos sitios?

4. En relacion con los riesgos asociados a la construccion: Geologicos, Seguridad Laboral
y Reclamaciones.
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(a) ;Qué otro riesgo anadiria? ;Por qué?
(b) ;En qué etapa de desarrollo del proyecto considera que se debe hacer la identifi-
cacién y caracterizacion de riesgos? Puede seleccionar méas de una.
e Conceptual (Prefactibilidad)
e Factibilidad
e Ingenieria Béasica
e Ingenieria de detalle
e Construccion

(¢) ;Coémo considera que se debe hacer seguimiento y control de riesgos en la etapa
de construccion? Comente.

(d) ;Cuénto considera que influye en los PLAZOS el seguimiento y control de riesgos
en la etapa de construcciéon?

(e) ;Cuénto considera que influye en los COSTOS el seguimiento y control de riesgos
en la etapa de construccion?

(f) .Qué acciones deben tomarse para evitar reclamaciones? Comente

(g) ;Cuén necesario considera contratar personal especializado para atender reclama-
ciones en la etapa de construccion?

5. Ingenieria de Compatibilidad

(a) ¢Existen procesos de revision de planos y procedimientos para la compatibilizacion
de disenos entre las diferentes disciplinas presentes en los proyectos de construccion
de centrales hidroeléctricas?

(b) Si existen, ;En qué etapa (o etapas) se ubica este proceso? Puede seleccionar mas
de una.

e Conceptual (Prefactibilidad)
e Factibilidad

e Ingenieria Basica

e Ingenieria de detalle

e Construccion

(c¢) /Cuén frecuente se encuentra con discrepancias entre planos de diferentes espe-
cialidades en la etapa de construccién?

(d) ;Cuénto afecta en los PLAZOS las diferencias entre planos de diferentes especia-
lidades en la etapa de construccion?

(e) ;Cuénto afecta en los COSTOS las diferencias entre planos de diferentes especia-
lidades en la etapa de construccion?
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6. Factor Humano

(a)

(b)

El personal directivo en la etapa de construccion de centrales hidroeléctricas, ;| Es
clasificado técnicamente?

e Si
e No
e No lo se.

Si su respuesta anterior es SI. j Mediante qué parametros es clasificado el personal
directivo? Comente

. Cuén relevante es la Nacionalidad del personal directivo en la etapa de construc-
cion de centrales hidroeléctricas en Chile?

. Cuén relevante es la institucion de formacion (casa de estudios) del personal
directivo en la etapa de construccién de centrales hidroeléctricas en Chile?

., Cuanto tiempo de experiencia en el area cree usted que debe tener el profesional
para adquirir capacidad directiva en la etapa de construccion?

Dada su experiencia en proyectos de construccion de centrales hidroeléctricas en
Chile, ;Cuan frecuente es que participen profesionales especializados en construc-
cion como parte del equipo en la etapa de diseno?
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Anexo C

Profesionales Participantes

Tomas Barrueto Vergara

Ingeniero Civil, Universidad Técnica Federico Santa Maria (1972-1979). Profesional con
38 anos de experiencia en Administracion de Contratos, Programacion y Costos, Supervision
de Obras, Jefatura de Inspeccion Técnica de Proyectos Hidroeléctricos, Subgerencia de Ope-
racion y Mantenimiento de proyectos Hidroeléctricos, Gerencia de Proyectos Hidroeléctricos.
Se ha desempeniado en empresas tales como: CODELCO Chile, Gordo Atkinson y CIA, Eu-
logio Gordo y CIA., Endesa S.A, y Colbtin S.A. En la actualidad se desempena como Gerente
de Proyectos Alto Maule, correspondiente a la compania Colbun S.A.

Héctor Maulén Alcantar

Ingeniero Civil Hidraulico y Magister en Ciencias de la Ingenieria de la Universidad de
Chile con més de 17 anos de experiencia en el sector industrial y energético de Chile. Gerente
de Desarrollo y de Proyectos Hidroeléctricos por mas de 12 anios. Cuatro de ellos en la com-
pania australiana HydroChile S.A y siete anos en la compania brasilena Atiaia Energia SpA.
Dentro de su carrera profesional se ha desempenado en cada una de las etapas de desarrollo y
construccion de proyectos hidroeléctricos, ya sean en etapas técnico-ambientales, financieras,
comerciales y comunitarias, liderando estas actividades a través de equipos multidisciplina-
rios. En la actualidad se desempena como Gerente Técnico y de Proyectos y segundo ejecutivo
a cargo de la empresa de generacion Atiaia Energia Chile.

Osvaldo Richards Abans

Ingeniero Civil de la Universidad de Chile, titulado 1965. Fellow del EDI (Banco Mundial),
Project Management Course 1977, Washington D.C. Experiencia en diversas fases de inge-
nieria de proyectos, desempenandose desde Ayudante de ingeniero hasta Jefe de Proyecto en
ENDESA S.A por 25 anos. Gerente de Direccién de Proyectos por 6 anos en INGENDESA,

Gerente de Proyecto en la Central Costanera (Buenos Aires) por tres anos. Administrador e
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Inspector Fiscal de la Concesion Vial Santiago—Talca para la Coordinacion General de Con-
cesiones del MOP. Jefe de Proyecto Linea 4 primero y Linea 1 Oriente después En METRO
S.A, Actualmente Gerente de Ingenieria de Inversiones La Frontera del Biobio para compania
Energia Llaima SpA.

Ezequiel Camus Hayden

Ingeniero Civil Escuela de Ingenieria, Universidad de Chile (1969-1974). Ingeniero Civil.
Experiencia en administraciéon de contratos de construccion de obras civiles, coordinacion de
estudios y proyectos, construccion e inspeccién técnica de obra. Participacion como Asesor
del Departamento de Estudios del Ministerio del Interior. Jefe Division Contratos Empresa
Eléctrica Pehuenche S.A.. Gerente de Construccion en GasAtacama Generacion Ltda por
siete anos. Administrdor de Contrato para CMPC Celulosa, Jefe de Control de Contratos
empresa CGE Generacion S. A. Subgerente de Proyecto compania Colbun S.A durante 6
anos. Actual asesor independiente para proyectos de Ingenieria.

Hector Llanos S.

Ingeniero Civil en Obras Civiles de la Universidad de Santiago de Chile. Profesional con 18
anos de experiencia en proyectos de Centrales Hidroeléctricas. Consultor independiente para
empresas: Jacobs, Baquedano Energia y Companias de Seguros. Gerente de Proyecto para
ALSTOM Chile S.A. Director de Proyecto para: SN Power- Pacific Hydro, SELI Chile LTDA.
Y SELI SPA (ITALIA) y Jacobs Chile. Ingeniero Jefe Residente del Servicio de Inspeccion
de Obras para Consorcio Cruz Y Davila — Zanartu. Gerente de Construcciéon compania Alto
Maipo SPA (AES GENER). Actual Gerente de Calidad en Proyecto Central Hidroeléctrica
Alto Maipo perteneciente a compania Alto Maipo SPA (AES GENER).

Ricardo Mutis Magagnato

Ingeniero Civil en Obras Civiles de la Universidad de Santiago de Chile. Profesional con 22
anos de experiencia en proyectos hidroeléctricos. Desempeno en cargos de Administrador de
Contratos y Analista de Contratos, Jefe de Contratos para Sudamérica, Gerente de Contratos
y Jefe de Proyecto. Participacion en empresas: Empresa Eléctrica Pangue S.A, INGENDE-
SA, ENDESA Chile, SKM, HidroAysén S.A, HydroChile S.A.. Actual Jefe de Proyecto en
HidroNuble SPA.

Luis Uribe Cris6stomo

Ingeniero Civil Mencion en Construccion. Escuela de Ingenieria. Departamento de Inge-
nierfa y Gestion de la Construccion Pontificia Universidad Catoélica de Chile (1994). Grado
de Magister en Ciencias de la Ingenieria, Especialidad en Materiales. Escuela de Ingenierfa.
Departamento de Ingenieria y Gestion de la Construccion Pontificia Universidad Catolica de
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Chile (1998). Cuenta con 24 anos de experiencia profesional. Durante su carrera profesional
se ha desempenado como ingeniero de terreno en la construcciéon de cinco plantas de genera-
cion energética: Central Hidroeléctrica Pangue (467 MW), Central Hidroeléctrica Loma Alta
(40 MW), Central Térmica de Ciclo Combinado San Isidro (370 MW), Central Hidroeléctri-
ca Ralco (690 MW) y Central Hidroeléctrica Palmucho (32 MW); en ésta ultima ocupando
cargo de Director de Proyecto y en paralelo en la jefatura de la nueva Area de Desarrollo de
Energias Renovables No Convencionales (ERNC) de Ingendesa. Participacién como Project
Manager y Site Manager de la Central Hidroeléctrica Los Céndores hasta principios de 2018.

Luis Eduardo Ruiz Cantillana

El profesional no aporté su Curriculum Vitae, aunque respondi6 las encuestas. Actual-
mente se desempena en la empresa Enel y posee una larga trayectoria y experiencia en el
area hidroeléctrica.

Adolfo Ochoa Llangato

Ingeniero Civil, mencién Estructuras, Universidad de Chile. Magister en Administracion
de Empresas (MBA), Universidad de Talca. Profesional con una extensa experiencia en el
desarrollo de proyectos y construccion de obras civiles. En sus primeros 9 anos de trabajo
participé en el desarrollo de proyectos y construccion de embalses, para relaves y para gene-
racion hidroeléctrica, consistentes en presas de tierra. Luego se ha desempenado, durante 24
anos, en el desarrollo de proyectos y construccion de obras hidraulicas con fines de generacion
eléctrica. Durante ese periodo alcanzé grados gerenciales en empresas privadas, desempenén-
dose actualmente como asesor independiente. Ha trabajado ademas en construcciéon de obras
para el Metro de Santiago y en construccion de plantas de tratamiento de aguas servidas;
ademas de haber ejercido el cargo de gerente general de la Junta de Vigilancia del Rio Maule.
Ha adquirido su experiencia desarrollandose en empresas tales como: HydroChile S.A., CGE
Generacion S.A., Degremont Ltda., Besalco Construcciones S.A., Pangue S.A, Pehuenche
S.A y Consultora MN Ingenieros Ltda.
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Anexo D

Recomendaciones para la investigacion
geotécnica de proyectos hidroeléctricos.
M. Jaramillo
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1 ALCANCE

El propésito de esta Guia es entregar recomendaciones sobre los estudios de terreno a
realizar en el desarrollo de la ingenieria de proyectos hidraulicos. El objetivo de estos
estudios es obtener suficientes datos del sitio del proyecto para proporcionar
informacién confiable, que serd la base de los disefios de ingenieria. Estas
recomendaciones tienen en cuenta las experiencias recientes de construccién de
proyectos hidroeléctricos.

Ademas, la magnitud de esta informacién permitird reducir las incertidumbres del
diseno y la construcciéon, proporcionando un costo de las obras mas fiable.

Estas recomendaciones son una guia de referencia para la determinacién vy

cuantificaciéon de la investigacién necesaria a ejecutar, que también dependerd del
tamano y tipo de las obras civiles a ser proyectadas.

2 DEFINICION DE LAS FASES DE INGENIERIA

Este capitulo define las fases de ingenieria relativa al desarrollo tipico de proyectos
hidroeléctricos.

Disefio Basico

I

Disefio Proyecto Disefio d

Conceptuzl/ BN pactibilidad [ Y  Basico Disefio SENOEE
factibilidad

Temprano Basico Detalle

En la tabla 2.1, cada fase de ingenieria es descrita en términos de su definicién,
objetivo y metodologia.

Ademas, se describen las definiciones generales de las investigaciones geotécnicas y
topogréficas para cada fase de disefio.
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3 INVESTIGACION DE OBRAS CIVILES

En la fase Conceptual, no se realiza ninglin tipo de exploracidn geotécnica ni
levantamiento topografico, y todo el estudio se basa en antecedentes disponibles.

Para el caso de la fase de Factibilidad, es posible realizar, eventualmente, algun tipo de
exploracion pero de bajo costo y de rapida ejecucién, como son las exploraciones
geofisicas. Ademads, también es posible realizar un levantamiento geoldgico de
superficie general y obtener cartas topograficas disponibles.

Una vez evaluada positivamente la factibilidad del Proyecto, es posible comenzar con
la fase de Ingenieria Basica, la que debe iniciar con la fase de Diseno Basico Temprano
(Early Basic), donde se debe realiza toda la exploracion geoldgica-geotécnica vy
topogréfica del Proyecto. Esta fase es la de mayor inversién en investigacion y de la
cual deben salir todos los parametros de los disefios civiles, que permitirdn iniciar la
fase de la Ingenieria Béasica propiamente tal y también que permitan disminuir las
incertidumbres y dar mayor confiabilidad al Capex.

En esta fase de Ingenieria Basica no se desarrolla exploracidon geotécnica o
eventualmente puede desarrollarse una exploracién complementaria menor que permita
investigar incertidumbres nacidas durante la fase de Disefo Basico Temprano (Early
Basic).

En la fase de Ingenieria de Detalle no se desarrolla exploraciébn geotécnica o
eventualmente puede desarrollarse una exploracién complementaria menor que permita
investigar incertidumbres nacidas durante la fase de Proyecto de Diseno Basico o
durante la construccién.

A continuacién, se describe el tipo de investigaciéon que se recomienda realizar durante
la fase de Diseno Basico Temprano para cada parte de una central hidroeléctrica
genérica y la cantidad de investigaciones a ser ejecutada definida de acuerdo con las
restricciones de cada proyecto (presupuesto disponible, informacién disponible,
restricciones, accesos, etc.).

Usualmente, las obras de proyectos hidroeléctricos estdn compuestas por las
siguientes obras civiles

e Presa de rellenos o de concreto
e Barrera
e Ataguias
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e Tunel

Chimenea de equilibrio
Camara de carga
Tuberia

Ventanas o tuneles auxiliares
Canal

Casa de maquinas
Caverna

Portales

Taludes

Caminos

Lineas de transmision
Subestaciones eléctricas
Yacimientos

Botaderos

Obras temporales
Transmission line

Por supuesto, no todas estas obras civiles estan en una central hidroeléctrica pero
muchas de ellas si.

En la tabla 3.1, se indica el tipo de exploracién recomendable para cada tipo de obra,
cantidad, ubicacién, profundidad minima y tipos de ensayos y mediciones a realizar.
Esta tabla es una recomendacién general, siendo el ingeniero a cargo de los estudios
geoldgicos-geotécnicos el que debera evaluar y cuantificar el tamano de la exploracién
basado en las caracteristicas del proyecto y su conocimiento de la zona.
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A continuacién, se hace una descripcion general de la exploracion y sus
recomendaciones.

3.1 Presa de rellenos o de concreto

Las presas de rellenos como de concreto, deben ser investigadas en base a sondajes
con una profundidad al menos de un 50% mas que su altura.

La exploracién debe contemplar investigar el eje, los espaldones y los estribos.
Es recomendable perforar los estribos con sondajes inclinados entre 15° a 45°
respecto a la vertical y en contra de la pendiente.

3.2 Barrera

Las barreras, al igual que las presas, deben ser investigadas en base a sondajes con
una profundidad al menos de un 50% maéas que su altura. Si la barrera es muy
pequefia, menor a 6 m de altura, puede ser explorada en base a calicatas de 10 m de
profundidad. La exploracién debe contemplar investigar el eje y los estribos.

Es recomendable perforar los estribos con sondajes inclinados entre 15° a 45°
respecto a la vertical y en contra del talud.

3.3 Ataguias

Las obras de desvio, en general, son obras temporales que se disenan con factores de
seguridad mas bajos que las obras permanentes, con excepcién de aquellas que
posteriormente vayan a ser parte de las obras permanentes.

Para las que efectivamente sean obras temporales, éstas requieren una menor
cantidad de exploracién que las permanentes, pero de igual forma se requiere conocer
los mismos parametros que para las obras permanentes.

3.4 Tunel

Los tuneles son una de las obras mas complejas de investigar debido a que se ubican
en zonas muy accidentadas topograficamente, de muy dificil acceso y a gran
profundidad.
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No existe una regla estandarizada de la cantidad de exploraciéon a ejecutar para tener
una buena caracterizacion geoldgica-geotécnica, pero existe una recomendacién de
Hoek y Palmieri (1998) que indica que para tener un nivel de certeza en el CAPEX
entre 15% al 5%, se debe explorar entre un 50% a un 100% de la longitud del tunel
respectivamente, como se muestra en la figura siguiente.

Cost Overruns with Underground Hydro-electric Projects
Cost Overrun % vs Ratio of Borehole Drilling/Tunnel Length
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Figura 3.1: Sobrecostos de proyectos hidroeléctricos subterraneos

Se tiene como experiencia el proyecto Los Cdéndores de 12 km con 5400 m de
sondajes (0.45) y el Proyecto Vallecito de 6 km con 3000 m de sondajes (0.5), ambos
ubicados en Chile.

Antes de definir la ubicaciéon y orientaciéon de los sondajes, es recomendable contar
con un perfil geolégico basado en un levantamiento geoldgico de superficie donde se
muestren las distintas unidades geolégicas y la estimacion de la orientacién de los
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contactos. Esto permitira definir con un mejor fundamento la cantidad, longitud y
orientaciéon de los sondajes.

Es recomendable que varios de los sondajes sean inclinados entre 15° a 45° respecto
a la vertical, con el objeto de identificar la orientacién de las estructuras geoldgicas. La
mediciéon de estas estructuras se debe realizar a través de métodos de Orientacién de
Testigos y/o con Televiewer.

También se debe tener presente, que es muy complejo perforar sondajes de mas de
300 m a 400 m de profundidad, especialmente en zonas con alto tectonismo como
Colombia, Peru y Chile, debido a que las barras son atrapadas por derrumbes internos
en la perforacién, hacienda muy lento o imposible el avance.

Siempre se recomienda partir con un didmetro de perforaciéon mayor como es el HQ
(didametro de testigo de 61.1 mm), y en caso de haber problemas reducir a NQ
(didmetro de testigo de 45.1 mm) y luego a BQ (didmetro de testigo de 33.5 mm).
Todas las perforaciones se deben hacer con triple tubo (HQ3, NQ3 o BQ3), con el
objeto de obtener testigos lo menos danado posible.

Otro factor a considerar es la perforaciéon con liquidos de perforacién como aditivos
especiales, bentonita o arcilla, ya que éstos pueden alterar considerablemente los
resultados de los ensayos de permeabilidad como es el caso de los ensayos Lefranc y
Lugeon. Cuando se deban hacer estos ensayos, siempre se debe perforar dichos
tramos con agua limpia.

Con toda la informacién obtenida de la exploracién, se recomienda desarrollar 3
informes geotécnicos:

» GDR: Geotechnical Data Report. En este informe se recopila toda la informacién
obtenida de las exploraciones realizadas y es de caracter contractual en las
licitaciones.

» GIR: Geotechnical Interpretative Report. Este informe es de uso interno donde
se evaluan los escenarios pesimista, esperado y optimista. Es el Dueno el que
define en base a qué escenario desarrollard el GBR. Este document no es
contractual.

» GBR: Geotechnical Baseline Report. Este informe contiene las bases de disefo
geoldgicas-geotécnicas a partir de la cual se desarrollaran los disenos. Este
informe es contractual.
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3.5 Chimenea de equilibrio

La exploracién de este tipo de obra se debe hacer con sondajes y normalmente es
parte de la exploracién del tunel.

Es importante determinar la orientacidn de las estructuras geolégicas por lo que los

sondajes deberan realizarse inclinados con Orientacién de Testigos o Verticales con
Televiewer.

3.6 Camara de carga

La mayoria de las veces esta obra es del tipo superficial por lo que es suficiente con
sondajes de poca profundidad.

3.7 Tuberia

El elemento importante a explorar son los puntos de apoyo de la tuberia
correspondiente a los machones de fundacién. Esta exploracién se puede hacer en sus
etapas iniciales con geofisica y luego con sondajes o calicatas.

3.8 Ventanas o tuneles auxiliares

En general, debe cumplir con el mismo criterio de investigacién que el tunel, pero con
una cantidad menor.

3.9 Canal

Los canales son obras superficiales que pueden ser exploradas con geofisica en etapas
tempranas y posteriormente con sondajes o calicatas.

Uno de los aspectos relevantes a determinar en este tipo de obra es la estabilidad de
los taludes por donde se define el trazado, ya que habitualmente es a través de laderas
de cerros.

Aqui cobra especial relevancia la evaluaciéon del riesgo geoldgico de las laderas.

Otro aspecto importante es la determinaciéon del nivel freatico y la permeabilidad del
suelo o roca.
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3.10 Casa de maquinas

Debido a la profundidad donde se fundan estas obras superficiales, normalmente es
necesario realizar la exploracién a través de sondajes.

Los aspectos relevantes a determinar es la profundidad del nivel freatico, los
parametros de resistencia al corte y deformabilidad del suelo de fundacién.

3.11 Caverna

Junto con los tuneles, las cavernas son las obras mas complejas de disenar y
construir. Por su ubicacién a grandes profundidades al interior de los macizos rocosos,
éstas obras deben ser exploradas con sondajes, tanto verticales como inclinados, con
medicién de Orientacién de Testigos y/o Televiewer.

Ademas, se requiere determinar los estados tensionales de la roca circundante con
ensayos de hidrofracturamiento y/o hidrojacking, resistencia al corte y parametros de
deformabilidad. Si se cuenta con una galeria de exploracién, se pueden realizar
ensayos de overcoring en las paredes internas.

3.12 Taludes

Los taludes no son obras propiamente tal sino una condicién natural o alterada de los
suelos o rocas de la zona del Proyecto. Su inestabilidad puede provocar graves
perjuicios a la obra por lo que deben ser evaluados, primero por su riesgo geoldgico y
luego estudiados con exploracién geotécnica en aquellos casos en que se sospeche
riesgos de inestabilidades.

Los aspectos importantes a determinar son sus pardmetros de resistencia al corte y la
presencia de agua.

3.13 Caminos

Los caminos son obras mas simples, pero no menos complejas, ya que muchas veces
su trazado debe cruzar y/o subir grandes pendientes que pueden implicar grandes
cortes o la construccién de terraplenes.



Page 12 of 13

‘clalel GUIA

RECOMENDACIONES PARA LA INVESTIGACION
GEOTECNICA DE PROYECTOS
HIDROELECTRICOS

16XXX-03-01-l1A-ITE-001

Version A

Normalmente la exploracién geotécnica es en base a calicatas de poca profundidad,
salvo en zona donde se deban construir puentes, en que se debe ejecutar un sondaje
en cada estribo y en cada cepa de al menos 15 a 30 m de profundidad.

3.14 Linea de Transmision

Las lineas de alta tensidon estdn compuestas por estructuras repetitivas que se ubican
entre 100 m a 500 m entre si.

En la etapa de investigacidn, no se realiza una exploracién en el lugar donde se
fundard cada estructura ya que no se sabe con certeza su ubicacién, por lo que la
investigaciéon se realiza en base a calicatas y muy eventualmente en base a sondajes
cortos, cuya ubicacién es cada un kildmetro aproximadamente.

Con esta exploracion, es posible realizar una caracterizacién de los distintos tipos de
suelo y roca que componen el trazado.

3.15 Subestacion Eléctrica

Las subestaciones corresponden a una serie de estructuras livianas superficiales que
muchas veces se emplazan sobre plataformas de rellenos.

La investigacion debe enfocarse a dos aspectos. Uno es la plataforma que puede ser
un relleno de grandes dimensiones y que puede generar asentamientos importantes en
el suelo natural. En este caso, la investigacion debe ser con sondajes.

El otro aspecto es enfocado solo a las estructuras que contendra la subestacién, que
es suficiente explorar con calicatas.

3.16 Yacimientos

Los yacimientos no son parte de las obras de una central, sino que corresponden a
zonas de suministros o extraccién de suelo y/o roca para ser usados como rellenos y
aridos para concreto.

La investigacidon debe ser con calicatas que permitan obtener un volumen importante
de muestras para ser sometidas a ensayos de calidad. También para estimar los
voliumenes disponibles de los depdsitos.



Page 13 of 13

‘clalel GUIA

RECOMENDACIONES PARA LA INVESTIGACION
GEOTECNICA DE PROYECTOS
HIDROELECTRICOS

16XXX-03-01-l1A-ITE-001

Version A

Se debe tener presente que los volimenes utiles de los yacimientos deben ser, como
minimo, el doble de lo requerido en las obras civiles (aridos para concretos +
rellenos).

3.17 Botaderos

Los botaderos no son parte de las obras de una central, sino que corresponden a
zonas donde se depositaran los materiales que han sobrado o han sido descartados
durante el proceso de construccion.

Estas corresponden a estructuras del tipo terraplén, pero compuestos por rellenos de
baja compactacién o sueltos.

La investigacion de estas zonas es solo con calicatas y esta orientada a evaluar la
estabilidad de los taludes y que éstos no comprometan o desestabilicen el suelo de
fundacion.

3.18 Obras temporales

Las obras temporales no son parte de las obras de una central, sino que corresponden
a obras que se construyen con el objeto de facilitar la construccién, la permanencia
del personal y el desempeno laboral, como son los campamentos (casino, dormitorios,
recintos de esparcimiento), instalaciones de faena (oficinas, bodegas, talleres,
estanques) e infraestructura (caminos, puentes, lineas eléctricas, redes de agua y
alcantarillado, etc.).

En ocasiones, algunas de estas obras temporales pueden pasar a constituir obras
permanentes de la central.

Dada la amplitud de tipos de obras y envergadura, los estudios a realizar para estas
obras (topografia, batimetria y geotecnia), es muy diverso y deberd analizarse caso a
caso.
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