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I. RESUMEN EJECUTIVO

1.1 Identificacion del Problema

La tendencia en el mercado de las consultorias ambientales es a un aumento en la
demanda, la cual seré cada vez mas exigente en cuanto a plazos y resultados. Esto acentuado
por nuevos marcos regulatorios, nuevas exigencias de los mercados internacionales y ademas

una ciudadania cada vez mas preocupada y sensibilizada del tema ambiental.

En este contexto, es que se propone a la consultora ambiental Enviromodeling realizar
un analisis de las metodologias de la Direccion de Proyectos, que permita identificar
herramientas que puedan implementar en la elaboracion de estudios de calidad de aire para
tener una gestion mas eficaz de éstos y por lo tanto puedan competir mejor en el mercado

correspondiente.

1.2 Diagnostico Situacion Actual

El diagnostico de la situacion actual se realizo considerando la descripcion detallada
del proceso productivo del area de estudios de calidad de aire, para luego basarse en analisis

macro y micro de la situacion actual.
El andlisis macro se realiza en base a:

e EI andlisis de proyectos de elaboracion de estudios de calidad de aire
desarrollados en el periodo 2010 — 2016, clasificados por las categorias de los
sectores: Mineria, Energia, Gestion y Otros (como chancherias, celulosas,

cementeras, etc.).
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De este analisis se observa que el fuerte de los proyectos de calidad de aire son
del sector Mineria y Energia.

El andlisis de los procesos del &rea de estudios de calidad de aire, con la
descripcion general de los procesos y complementado con la aplicacion del
método de ruta critica por CPM, en el que se observa que la ruta critica se
compone por cinco actividades de un total de nueve. Las actividades de la Ruta
Critica representan un 56% del total con una duracién de 15 semanas. La mayor
parte de las actividades fuera de la Ruta Critica solo tienen una semana de
holgura y solo una actividad tendria una holgura de dos semanas.

El diagrama tipo BPM para el proceso de elaboracion de estudios de calidad de
aire de Enviromodeling, el cual se presenta subdivido para identificar cada
responsable de las actividades.

Segun la opinién de cada encargado, las actividades criticas que dan origen a
problemas que impactan de manera negativa en el desarrollo de los proyectos se

presentan en Tabla 1.

Tabla 1: Andlisis de actividades criticas del area de elaboracion de estudios de calidad
de aire de Enviromodeling Ltda.
Actividad Encargado Observaciones

La gestion de la solicitud de entrega de informacion ambiental es
algo critico en el proceso de ECA ya que es el input de varias
actividades. Su demora atrasa el inicio del proyecto y la entrega
del Informe de Avance en el tiempo programado.

Entrega de

. . Esta demora es mayor cuando el proyecto es subcontratado y no
Informacion | Cliente il . I I
Ambiental se pueden pedir los datos directamente al encargado de las redes

de monitoreo.

En reunion de inicio se deberia dejar establecido el compromiso
de proveernos de esta informacion y que los plazos contemplen el
tiempo que demora su entrega.
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Actividad

Encargado

Observaciones

Modelacién
con WRF

FM:
Francisco
Matamala

Esta actividad es critica debido a que entrega resultados que son
utilizados por otras actividades.

Si bien la informacion de entrada al modelo esté disponible y es
de répido acceso, esta modelacién requiere gran capacidad
computacional para correr. Este es un requerimiento muy
importante ya que limita la rapidez de esta actividad y cualquier
accidente en una corrida implica graves retrasos que pueden ser
de un dia hasta semanas. Accidentes pueden ser cortes de luz o
falla de computadores. Estos imprevistos hacen que se deban
recorrer periodos de meteorologia que se cortaron.

Ademas, es muy importante hacer pruebas cortas de
modelaciones que tienen requerimientos especiales, tales como
dominios muy grandes o pequefias resoluciones. De esta manera
se podria dimensionar mejor el tiempo de corrida, ya que este no
es lineal, es decir, un dominio del doble de otro no
necesariamente se demora el doble de tiempo.

Modelacién
con CAMXx

FM:
Francisco
Matamala

Esta actividad entrega los resultados mas importantes de los
ECA, los aportes de contaminantes atmosféricos del proyecto, de
donde se obtienen los Impactos del proyecto a la calidad del aire
de la zona de interés.

Al igual que en el caso de la modelacién con WRF, esta
modelacién también requiere de gran capacidad computacional
para correr, por ser modelos que resuelven complejas ecuaciones.
Ademas, se requiere correr de entre 3 a 4 escenarios de emisiones
diferentes para un solo proyecto.

En este caso también son un gran problema los imprevistos de
cortes de energia eléctrica y fallas en los computadores
especialmente acondicionados para esta actividad, lo que hace
parar las corridas y tener que repetirlas de nuevo. Se deberian
buscar soluciones a estos problemas que permitan las corridas de
forma ininterrumpidas.

Elaboracién de

Inventario de
Emisiones

NR:
Nadia
Ruminot

Esta actividad entrega informacion muy importante para la
realizacion de las modelaciones de calidad de aire, ya sea de
contaminantes primarios con CALPUFF o secundarios con
CAMX. Entrega las emisiones atmosféricas que el proyecto esta
declarando que va a tener cuando entre en funcionamiento, ya sea
en la etapa de construccion como en la de operacion.

Esta actividad se vuelve mas critica entre mas grande sea el
proyecto a evaluar, ya que mayor es la cantidad de actividades
emisoras y mayor es la probabilidad de equivocaciones.

Una equivocacion en los célculos de emisiones puede llevar a
tener que repetirse corridas de CALPUFF y/o CAMX ya
realizadas si no se detectan antes de que se corran.
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Actividad Encargado Observaciones

Para esto se van desarrollando indicadores de sumas parciales de
emisiones que se comparan al realizar los calculos de manera
diferente, es decir, se trata de desarrollar el inventario de dos
formas para poder comparar los resultados.

Algo importante que se deberia aplicar es una revision exhaustiva
de las hojas Excel por parte de otra persona. Esto solo a veces lo
realiza la contraparte técnica, lo que deberia ser una exigencia.
Otra tarea que se deberia realizar es buscar otros inventarios de
emisiones para comparar resultados, los que podrian dar una
nocion de 6rdenes de magnitudes coherentes. Esto se realiza solo
con inventarios realizados anteriormente, también se podria
buscar en el SEIA otros proyectos presentados.

La revision de los resultados de los ECA por parte de la
contraparte y la entrega de sus observaciones y comentarios es
critica para el término del Proyecto. Una vez entregadas, se
corrige el Pre-Informe Final y se entrega el Informe Final del
Proyecto, el cual lo pueden utilizar para presentarlo en la
evaluacion ambiental del proyecto.

En las propuestas se establece que el cliente tiene un plazo de dos

Entrega semanas para entregar estas observaciones y comentarios, y
observaciones después de ese periodo se da como aceptado el Pre-informe como
y comentarios | Cliente Informe Final. En la préctica esto no se exige y se espera el
al Informe tiempo que el cliente lo requiera para su revisién. Esto como una
Final forma de fidelizarlos ya que no seria bien visto dar por terminado

el proyecto de parte de la empresa.

Se deberian fijar mas reuniones con la contraparte para revisar el
avance del proyecto y una reunidn para la entrega de estas
observaciones, asi la contraparte se esforzaria méas por revisar el
Pre-informe antes de dicha reunion. En esta reunion deberia
participar el cliente final, no solo la contraparte técnica si el
servicio es subcontratado.

Fuente: Elaboracion Propia.

e EIl anélisis de otras variables, donde se observan la falta de algun registro y
control de horas utilizados en proyectos, falta de indicadores, falta de lecciones
aprendidas y falta de informacion estadistica que ayude a la asignacion de

recursos en la elaboracion de propuestas.
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e La vision de los clientes, basada en dos entrevistas a profesionales de las

empresas Minera Los Pelambres y CODELCO.

Por otra parte, el analisis micro se realiza considerando cuatro proyectos del sector
Mineria y Energia. Primero, se describen los proyectos en general y el servicio entregado por
Enviromodeling en cada uno, y luego se presenta un analisis mas detallado de estos,

considerando las horas reales utilizadas en los proyectos versus las programadas.

En este analisis de observa que las mayores desviaciones de tiempo son en los procesos
de elaboracion de Inventario de Emisiones y en las modelaciones de calidad de aire

(CALPUFF y/o CAMX). Esto produce el retraso en la entrega del Pre-Informe Final.

La entrega del Informe Final también presenta desviaciones importantes de lo
programado con respecto a lo real. Esto principalmente se debe a la demora por parte de la

contraparte en entregar observaciones y/o comentarios al Pre- Informe Final.

Finalmente, por medio de los andlisis macro y micro, ademas de reuniones y
entrevistas a los profesionales de Enviromodeling se obtuvo el diagrama Causa — Efecto con
las principales causas responsables de las desviaciones de HH en los proyectos de estudios de

calidad de aire. Este diagrama se presenta en Figura 1.
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Falta de reunion de

entrega de observaciones Falta de reunion de

Falta de reunion de inicio inicio del equipo

con el cliente contratante Falta de reunién de

Reuniones poco efectivas cierre del equipo

con el mandante

Falta de programa de
gestion de proyectos
Falta de control

de horas
Falta de sistema de

registro de HH

Demora en entrega de
Informacién ambiental

Informacién ambiental
defectuosa o incompleta

Fallas de computadores

Demora en laentrega de
observaciones por parte del mandante

Cortes de energia eléctrica

Desviacionen HH
en Proyectos ECA

Figura 1:

Diagrama Causa Efecto.

Fuente: Elaboracion Propia.

1.3 Propuestas de Mejoras

Considerando el andlisis realizado en el diagndstico de la situacién actual, se realiza

una propuesta de mejoras en la gestion de proyectos de elaboracion de estudios de calidad de

aire de la consultora ambiental Enviromodeling Ltda.

Para las problematicas mas importantes detectadas se entrega una propuesta de mejora,

luego debido a que hay algunas muy semejantes o iguales entre éstas, se agruparon para

realizar una propuesta general. En Tabla 2 se presentan las propuestas especificas y la

agrupacion de propuestas generales.
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Tabla 2:
calidad de aire.

Propuestas especificas y generales de mejoras para los proyectos de estudios de

Causas problematicas

Propuestas Especificas

Propuestas Generales

Reuniones poco efectivas con
el cliente final

Registro y entrega de minutas
de reunion

Falta de reunién de entrega de
observaciones

Establecer reunién de entrega
de observaciones

Demora en la entrega de
observaciones por parte del
mandante o cliente final

Establecer reunién de entrega
de observaciones

Falta de reunién de inicio con
el cliente contratante

Establecer reunién de inicio
con cliente contratante

Demora en entrega de
informacion ambiental

Establecimiento plazos en
reunion de inicio

Informacion ambiental
defectuosa o incompleta

Establecimiento plazos en
reunion de inicio

Implementacion y organizacion
de reuniones con clientes

Falta de reunién de cierre del
equipo

Establecer reunion de cierre de
equipo

Falta de reunion de inicio del
equipo

Establecer reunién de inicio de
equipo

Implementacion y organizacion
de reuniones de equipo

Falta de programa de gestion de
proyectos

Software especializado en
planificacion

Falta sistema de registro de HH

Sistema de registro de HH

Falta de control de horas

Sistema de registro de HH

Software especializado

Cortes de energia eléctrica

Generador eléctrico

Adquisicion generador eléctrico

Fallas en los computadores

Servidores virtuales externos

Contratacion servidores
virtuales

Fuente: Elaboracion Propia.

De las propuestas presentadas en Tabla 2, la implementacién y organizaciones de

reuniones con el cliente y el equipo se implementaran en el proximo proyecto a utilizar. El
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software especializado en programacion de proyectos se implementard en primer lugar la
prueba gratis y luego uno de los profesionales mas experimentados instruira a los demas. La
adquisicion del generador no se realizard ya que dentro de los préximos meses habrd un
cambio de oficinas, cuyo edificio tiene su propio sistema de respaldo de energia eléctrica.
Finalmente, solo en el caso de que alguna falla de computadores retrase un proyecto en tiempos
que dificulte el término de éste en los plazos comprometidos se contrataran servidores virtuales de

Amazon, los que permiten que se pague solo por lo usado por horas.

1.4 Conclusiones

La consultora ambiental Enviromodeling Ltda., ha ido evolucionando con respecto a la
ciencia de modelacion de calidad de aire para ofrecer servicios de acuerdo al estado del arte de
modelacion, pero no ha fortalecido su gestion de proyectos para la elaboracion de estudios de
calidad de aire, observandose deficiencias en los proyectos comparados con la programacion

de éstos y un nulo sistema de control de las horas de trabajo utilizados por los profesionales.

En Enviromodeling, no hay un sistema de registro y control de horas utilizadas en los
proyectos, lo que repercute también en que la elaboracion de propuestas no se pueda realizar

en base a un analisis méas objetivo.

Con los resultados obtenidos a través de los analisis de los proyectos, se observa que
los atrasos en los proyectos de estudios de calidad de aire de la empresa son debido a tres

problematicas principales: Comunicacion, Planificacion y Proceso Productivo.
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II. INTRODUCCION

Estadisticas de empresas especializadas, como por ejemplo Gartner, nos sefialan que
solo en el orden del 20% de los proyectos se finaliza obteniendo el objetivo planteado, en el

tiempo y con los recursos estimados. Esta problemética se da en todo tipo de proyectos™.

No es dificil imaginar lo perjudicial que puede ser para una empresa tener proyectos

deficientes y bajo porcentaje de éxito.

Es por esto, que actualmente se torna de suma importancia implementar herramientas
de gestion de proyectos que permitan a las empresas enfrentar cambios y lograr mantenerse en

mercados cada vez mas competitivos.

La presente memoria es aplicada a la consultora ambiental Enviromodeling Ltda, la
cual es una pequefia empresa familiar dedicada principalmente a la modelacion de calidad de
aire. De esta actividad se desprenden las distintas areas de negocio de la empresa: elaboracion

de estudios de calidad de aire, capacitacion y venta de productos.

En esta memoria se investiga y analiza la metodologia de direccion de proyectos de la
unidad de elaboracion de estudios de calidad de aire de la consultora ambiental
Enviromodeling. Este analisis se realiza en base al estudio macro y micro de la situacién
actual de esta unidad para identificar los problemas en los proyectos realizados por la empresa
durante el periodo 2010 — 2016. Luego se entregan propuestas de mejoras a los principales

problemas detectados.

! ADRIAN ANEX M (2008). ¢Por qué fracasan los proyectos en las organizaciones?, obtenido de
http://www.emb.cl/gerencia/articulo.mvc?xid=1275
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CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.  Descripcion del Problema

Las empresas de consultoria ven como dia a dia aumenta la demanda de sus servicios.
Si a la necesidad de asesoramiento de las empresas se une la creciente regulacion vy
preocupacion por temas medioambientales, el sector, en especial el de las consultorias

medioambientales cuenta con unas perspectivas de futuro favorables a priori’.

Por un lado, estan los marcos regulatorios y las nuevas exigencias de los mercados
internacionales; por otro lado, una ciudadania cada vez mas preocupada del tema ambiental,
mas sensibilizada. Ademas, existen intereses economicos de los paises en desarrollo que estan
moviendo el mercado, moviendo a las empresas y a los gobiernos para promover los
mercados. A la postre, los mercados dependen de la regulacion en el resto del mundo vy si esa
regulacion y las normas son mas estrictas, habrd& mas demanda de bienes y servicios

ambientales®.

Por otro lado, la economia mundial estd mejorando, y las empresas que utilizan la
Gestion de Proyectos estan en una mejor posicidn cuando necesitan nuevas iniciativas
estratégicas para hacer frente a los cambios en las demandas y el consumo. Las estadisticas
demuestran que la Gestion de Proyectos se ha convertido en la herramienta estratégica

necesaria para adaptarse a estos cambios”.

2 MUNICIPALIDAD DE GUIJON, ESPANA. Guia de negocio: Consultoria medioambiental.

® CEPAL (2006). Las pymes en el mercado de bienes y servicios ambientales.

* CARLOS J. PAMPLIEGA (s.f). La Gestion de Proyectos como herramienta estratégica de la empresa,
obtenido de http://salineropampliega.com/2014/06/la-gestion-de-proyectos-como-herramienta-estrategica-de-la-

empresa.html.



http://salineropampliega.com/2014/06/la-gestion-de-proyectos-como-herramienta-estrategica-de-la-empresa.html
http://salineropampliega.com/2014/06/la-gestion-de-proyectos-como-herramienta-estrategica-de-la-empresa.html

En este escenario, para que Enviromodeling tenga éxito en sus proyectos y actividades
y pueda hacer frente a una creciente demanda del mercado y competir en éste, es necesario
implementar mejoras que le permitan tener una buena planificacién de sus proyectos y
fortalezcan una buena ejecucion de éstos, lo que ademas se concrete con una buena gestion y

control de su desarrollo.

La empresa debe concienciarse en esta forma de trabajo por proyectos, y tener una
buena metodologia para gestionarlos eficazmente. En la medida en que sean capaces de
reducir plazos de entrega, mejorar el control de costes y reducir los riesgos de estos proyectos,
sus organizaciones serdn mas competitivas en el mercado nacional e internacional. Las
metodologias de Gestion de Proyectos aportan enormes beneficios en términos de costes,
calidad y control para las Compaiiias, ademas de ser una poderosa herramienta de gestion del

cambio organizacional®.

® CARLOS J. PAMPLIEGA (s.f). Gestion de Proyectos ¢(Moda o Necesidad?, obtenido de https:/pmi-
mad.org/index.php?option=com_content&view=article&id=551:gestion-de-proyectos-imoda-o-
necesidad&catid=137:articulos&Iltemid=88
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1.2.  Propuesta del Tema

Como se expuso en la descripcion del problema, la tendencia en el mercado de las
consultorias ambientales es a un crecimiento de la demanda, la cual sera cada vez mas

exigente en cuanto a plazos y resultados.

Por otro lado, existen herramientas y metodologias de Direccién de Proyectos que
permiten una gestion mas eficaz de éstos y por lo tanto pueden entregar un valor agregado a

las empresas para competir mejor en el mercado correspondiente.

En este contexto, es que se propone a la consultora ambiental Enviromodeling realizar
un analisis de las metodologias de la Direccién de Proyectos que permita identificar que
herramientas se pueden implementar en la empresa. De esta forma prestar un servicio de
consultoria en calidad de aire mas completo y eficaz, de tal forma de llegar a ser un referente

nacional e internacional en la prestacion de los servicios que entrega.

Esto se realizara mediante un analisis en profundidad de los proyectos ejecutados por
la empresa, ademas de entrevistas al personal y socios de la empresa, con el fin de identificar

las principales causas que generan problemas de ineficiencia de sus procesos.

Estos analisis permitiran proponer un plan de mejoras alineadas a la Direccion de

Proyectos que permita disminuir o eliminar las problematicas identificadas.



1.3.  Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Realizar un diagnostico de los problemas de gestion de los proyectos de elaboracion de
estudios de calidad de aire de la consultora ambiental Enviromodeling Ltda., a través de un
analisis de los procesos del area y de proyectos realizados, mediante herramientas de
Direccién de Proyectos, para generar una propuesta de mejoras del servicio entregado con el

fin de mejorar su competitividad y potenciar el crecimiento de la empresa.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Describir y analizar el desarrollo de la consultoria ambiental en Chile, identificando el
sector dedicado a realizar estudios de calidad de aire, para determinar los servicios

entregados por estas consultoras.

e Describir y analizar los servicios entregados por Enviromodeling, recopilando
informacion en la empresa sobre estudios realizados, para que la propuesta a entregar
permita a la empresa poder inferir donde se pueden potenciar las posibles mejoras al

servicio.

e Realizar un andlisis de los proyectos que han sido ejecutados por Enviromodeling,
mediante la sistematizacion de informacion disponible de éstos para identificar las
problematicas en la etapa de Planificacién y proponer Oportunidades de Mejora para

éstas.



Investigar y analizar los elementos tedricos y metodologicos de gestion de proyectos
que se puedan realizar en Enviromodeling para la implementacion de la propuesta de

mejoras.

Generar propuestas de mejoras, procedimientos y registros que se puedan implementar
en Enviromodeling con el fin de desarrollar el ordenamiento de la gestion de la

empresa en la etapa de planificacion de proyectos.



1.4. Alcance

El alcance de la investigacion es proponer alternativas de solucion para mejorar la
gestion de los distintos proyectos realizados por la empresa Enviromodeling. Para desarrollar
esta investigacion se realizara la sistematizacion y analisis de los proyectos ejecutados por la
empresa en el periodo 2010 — 2016. Ademas, se realizardn entrevistas al personal de la
empresa para complementar el analisis de la situacién actual. Esto con el fin de identificar las

causas que generan los problemas que se deben mitigar o eliminar.

El alcance de este estudio es del tipo Descriptivo, ya que se describen las metodologias
de Gestion de Proyectos y se evaltuan cuales se deberian implementar en la empresa para
eliminar las causas de los problemas detectados y que permitirian un desarrollo mas eficiente
de los proyectos. La implementacion de estas mejoras se realizaria posteriormente, en un plazo

a decidir por parte de los socios de la empresa, aunque se discutira la programacion de éstas.



1.5. Metodologia

Para el cumplimiento de los objetivos de este estudio se realizard la metodologia que se

detalla a continuacion.

1.5.1. Recoleccién de Informacion

Se recolectara informacion de fuentes primarias y secundarias. Las fuentes primarias
corresponden a entrevistas al personal y socios de la empresa Enviromodeling e informacién

disponible en ésta sobre sus proyectos, tales como: informes, 6rdenes de compra y propuestas.

En cuanto a las fuentes secundarias, éstas corresponden a libros, estudios, informes,
memorias Yy publicaciones web que contengan informacion tedrica y practica de Direccion de

Proyectos.

1.5.2. Diagnostico Situacion Actual

A partir de la informacion recopilada se realizara el diagndstico de la situacion actual,
en donde se presentara la descripcion del proceso productivo de Enviromodeling y se
identificaran los problemas en los proyectos y sus causas. Esto Ultimo se analizard mediante el

Diagrama de Ishikawa.

1.5.3. Propuestas de Mejora

Una vez identificados los problemas, se realizard una propuesta de mejoras para

mitigarlos o eliminarlos. Se propondran herramientas a aplicar, programacion y costos. Estas



propuestas seran presentadas a los socios de la empresa con el fin de una retroalimentacion

para considerarlo en la propuesta definitiva.



CAPITULO Il
ANTECEDENTES GENERALES

2.1.  Gestion de Proyectos

Todos los grandes logros de la humanidad, desde la construccién de las grandes
piramides hasta el descubrimiento de una cura para la poliomielitis 0 poner a un hombre en la

Luna, comenzaron con un proyectoe.

Un proyecto es la realizacién de una actividad compleja, susceptible de descomponerse
en una serie de tareas interdependientes entre si en cuanto a su orden de ejecucion. Esta
definicion de proyecto, tan amplia, ha propiciado la aplicacion de este concepto a los campos
mas diversos. Se ha utilizado con exito en proyectos de ingenieria, modernizacion de sistemas
administrativos, programas de investigacion y desarrollo, proyectos de caracter
publico, instalacion y puesta a punto de ordenadores, modernizacion de hospitales, proyectos

de investigacion, cirugia compleja, desarrollo y lanzamiento de nuevos productos, etc’.

En tanto, la gestion de proyectos en si, se considera que surge de las artes militares,
ligada a la logistica de salir airoso en la guerra y que involucra funciones especificas segun lo
requieran las acciones militares (Clausewitz, 1992). De acuerdo a lo anterior, se esta hablando
de un arte en el cual una o varias actividades se destinan a gestionar y administrar las
complejas interrelaciones de diversas tareas realizadas por muchos y variados especialistas

dentro de plazos limitados, recursos escasos y no siempre disponibles, requiriendo en todo

® CLIFFORD F. GRAY Y ERIK W. LARSON (2009). Administracion de Proyectos, Cuarta edicion MCGRAW-
HILL/INTERAMERICANA EDITORES, S.A.

" CENTRO DE INVESTIGACION OPERATIVA (s.f). Gestion de Proyectos, obtenido de
https:/sites.google.com/site/gdpumh/tema-i/01-origen-y-evolucion-de-la-gestion-de-proyectos.



https://sites.google.com/site/gdpumh/tema-i/01-origen-y-evolucion-de-la-gestion-de-proyectos

esto creatividad, ingenio y azar para sortear problemas no esperados y todo como parte de un

entramado mayor de otras actividades igualmente complejas.

La gestion de proyectos surge asi como constructo aglutinador de este tipo de arte,
intentando darle un aire mas formal. Como constructo de origen humano, no ha estado ajeno a
percepciones diferentes, ligadas principalmente a las diversas culturas que han acogido e

interpretado el concepto proyecto®.

2.1.1 Historia y Evolucion de la Gestion de Proyectos

Desde hace mucho, el enfoque de proyectos ha sido el estilo de hacer negocios en la
industria de la construccion, en los contratos del Ministerio de Defensa de Estados Unidos, en
Hollywood y en las grandes empresas de consultoria. Ahora se ha extendido a todas las areas
de trabajo. Hoy dia existen equipos para realizar proyectos tan diversos como ampliar puertos,
reestructurar hospitales o mejorar los sistemas de informacion. Fabricantes de automoviles
como Toyota, Nissan y BMW atribuyen su capacidad para ganar un segmento importante del
mercado automotriz al uso de equipos de administracion de proyectos, los cuales pronto
desarrollan nuevos vehiculos que incorporan la ultima tecnologia automotriz. El efecto de la
administracion de proyectos es mas profundo en areas de tecnologias de informacion (TI),
donde los nuevos héroes son jovenes profesionales cuyos grandes esfuerzos conducen al flujo

constante de nuevos productos de hardware y software®.

8 CHRISTIAN A. ESTAY-NICULCAR (s.f). Apunte “Fundamentos de Gestion de Proyectos: de la Teoria de
Proyectos a la Gestion de Proyectos segun el PMBOK ”, Universidad Técnica Federico Santa Maria.

® CLIFFORD F. GRAY Y ERIK W. LARSON (2009). Administracion de Proyectos, Cuarta edicion MCGRAW-
HILL/INTERAMERICANA EDITORES, S.A.

10



Algunos ejemplos histéricos de la implementacion de practicas de Gestion de

Proyectos, que describe Haughey™, son los siguientes:

e 2570 a.C. Termina la construccién de la Gran Piramide de Giza:

Los faraones construyeron las pirdmides y actualmente los arquedlogos todavia discuten
acerca de como lograron esta hazafia. Registros antiguos muestran que hubo gerentes para
cada una de las cuatro caras de la Gran Piramide, responsables de supervisar su

terminacion.

Realmente sabemos que hubo algtn grado de planificacion, ejecucion y control implicado
en el manejo de este proyecto.

e 208 a.C. Construccioén de la Gran Muralla China:

Mas tarde aun, otra de las Siete Maravillas del mundo fue construida. Desde la Dinastia Qin
(221-206 a.C.), el levantamiento de la Gran Muralla ha sido un proyecto muy grande. De
acuerdo a datos historicos, la fuerza de trabajo fue organizada en tres grupos: soldados,
gente comun y criminales. EI Emperador Qin Shihuang ordeno a millones de personas para

finalizar este proyecto.

Sin embargo, la Programacion y Control de Proyectos empez6 a tomar auge a finales
de los afios 50 con el desarrollo y aplicacion del método PERT a la realizacion del proyecto de
submarinos atomicos armados con proyectiles “Polaris”, llamado proyecto Polaris. En este
proyecto la Marina de los Estados Unidos debia mantener relacion con 250
contratistas directos, mas de 9000 subcontratistas, ademas de numerosas agencias
gubernamentales. Por tanto, este proyecto suponia la coordinacién de gran cantidad de
recursos humanos y materiales. Inicialmente la duracion prevista del proyecto era de 5 afios y

la aplicacion del PERT la redujo en dos. Este éxito supuso una rapida difusién del nuevo

1 DUNCAN HAUGHEY (2012). Breve Historia sobre la Administracion de Proyectos, obtenido de
http://www.liderdeproyecto.com/manual/breve historia_sobre la_administracion_de proyectos.html
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método a otros campos. También a finales de los 50 la empresa DuPont quiso desarrollar un
método para programar y controlar los proyectos de mantenimiento de sus plantas de
fabricacion. Asi surgio el método CPM. Este método y el PERT son la base de las modernas
técnicas de planificacion, programacion y control de proyectos. A esta base la conocemos hoy
en dia como método del camino critico. La sencillez de estas técnicas y la evolucion de la
informatica han sido factores decisivos en el desarrollo y popularidad que han alcanzado,
sobre todo a partir de la década de los 80 con la aparicién del PC y de software potente y
asequible. Hoy los profesionales y las empresas pueden gestionar sus proyectos desde el

despacho en el que se toman las decisiones*.

Como se aprecia, la actualidad de la Direccion de Proyectos es fruto de su evolucion
histérica. Segtin Claudia Alcelay®?, fundadora de certificacionpm® (Espafia), ha habido los

siguientes tres momentos clave en la evolucion de la Direccidn de Proyectos:
1. Fase Embrionaria (1917 — 1965)

A partir de 1917 con el desarrollo del Diagrama de Gantt por Henry Gantt comienza de
forma tentativa un proceso de sistematizacion de los proyectos en lo referente a su
calendarizacion. Este diagrama todavia se utiliza en la actualidad y permite la visualizacion
del proyecto de una sola vez. MSProject o Gantt Project (software libre) incluyen la opcion

de elaborar diagramas de Gantt.

No obstante, no sera hasta a partir de la segunda guerra mundial en que se puede hablar de

una direccion de proyectos, aunque con matices. Surge en un contexto en el que el director

' CENTRO DE INVESTIGACION OPERATIVA (s.f). Gestion de Proyectos, obtenido de
https://sites.google.com/site/gdpumh/tema-i/01-origen-y-evolucion-de-la-gestion-de-proyectos.

2 CLAUDIA ALCELAY LARRARTE (2016). Fases en la Evolucién de la Direccion de Proyectos, obtenido de
http://www.certificacionpm.com/fases-la-evolucion-la-direccion-proyectos/
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de proyectos es lo que conocemos en la actualidad como director funcional, es decir,
responsable de un éarea especifica en la empresa y con conocimiento técnico concreto de
dicha area. Asi, en la empresa habia directores de produccion, del departamento financiero,

de marketing...

Se carecia de una figura centralizadora de la informacion y el trabajo estaba muy
fragmentado. Ello implicaba la necesidad de una interlocucion maltiple por parte del cliente
que seria la pieza mas afectada de este tipo de estructura. Seria precisamente dicho cliente,
quien, en un contexto de guerra fria en el que las inversiones en armamento eran
millonarias, demandase la figura de un director de proyecto, especialmente en proyectos
complejos donde los sobrecostos a duras penas podian justificarse. Este hecho, unido a
gobiernos que reclaman la estandarizacion en los procesos administrativos, en especial en
la planificacion y el control de los proyectos constituyen el germen de una direccion de
proyectos que todavia tardaria décadas en percibirse necesaria, especialmente por el sector

privado.

. Fase de Aceptacion (1965 — 1985)

A partir del afio 1965 comienza un proceso de institucionalizacion de la direccion de
proyectos. Se percibe su necesidad, van surgiendo entidades dedicadas a su promocion y se

comienzan a publicar ensayos tedricos sobre diferentes aspectos de la profesion.

Histéricamente la direccidbn de proyectos convive con un cambio en la estructura
empresarial y con proyectos cada vez mas complejos en los que intervienen diferentes areas
funcionales y que comienzan a internacionalizarse. La direccion de proyectos se entiende

como una alternativa eficaz en la gestion.
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No obstante, a pesar de que comienza a ser implantada en algunos sectores, su uso se
vincula a proyectos complejos y se considera que no todas las industrias necesitan de una
direccién de proyectos. El miedo al cambio hace que su uso sea discrecional. Téngase en
cuenta que la direccién de un proyecto implicaba un modelo de trabajo hasta entonces
desconocido, significaba un cambio en la forma de trabajar, en la asignacion y reparto de
responsabilidades y adherirse a un férreo sistema de control. Caracteristicas que no
contaban las empresas en ese momento y que por tanto suponian un gran esfuerzo para un

beneficio que todavia no se tenia tan claro.
3. Fase de Madurez (1985 — Actualidad)

A finales de los 80, la direccion de proyectos ya no se percibe como una opcion sino como
una necesidad. Se asientan las metodologias de direccion de proyectos, ya se disponen de
resultados contrastados, se han testado los sistemas de control tanto de costos como de

cronograma, Y la figura del director de proyecto es ampliamente reconocida.

En esta fase el director evoluciona, aprende de habilidades directivas y es requerido en la
toma de decisiones. Incluso ya se comienza a hablar de un director de proyectos 2.0 que

interviene directamente en las decisiones estratégicas de la empresa.

En el contexto de estas tres fases, como lo presenta Haughey®®, se observan los

siguientes hitos relevantes para cada una:
1. Fase Embrionaria (1917 — 1965):

e 1917.- Desarrollo del Diagrama de Gantt por Henry Gantt (1861-1919)

3 DUNCAN HAUGHEY (2012). Breve Historia sobre la Administracion de Proyectos, obtenido de
http://www.liderdeproyecto.com/manual/breve historia sobre la administracion de proyectos.html
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Uno de los antepasados del project management, Henry Gantt, es muy bien conocido por
crear una gréfica de calendarizacion que lleva su propio nombre, el Diagrama de Gantt.
Este fue una idea radical y una innovacion de importancia para todo el mundo en la década
de 1920. Uno de sus primeros usos fue en el proyecto Hoover Dam iniciado en 1931. El
Diagrama de Gantt todavia se utiliza en la actualidad y constituye una pieza importante de

la caja de herramientas de cualquier project manager.

1956.- Se forma la American Association of Cost Enginers (ahora AACE

International)

Los primeros profesionales de la administracion de proyectos y de las especialidades
asociadas de planificacion y calendarizacion; estimacidbn de costos, costos Yy
calendarizacion formaron la AACE en 1956. Esta ha mantenido el liderazgo de la
comunidad profesional para los estimadores de costos, ingenieros de costos, encargados de

llevar el calendario, project managers y especialistas en el control de proyectos.

AACE continué su trabajo pionero en el 2006 cuando lanzo al mercado el primer proceso
integrado de gestion de portafolio, programas y proyectos con su Marco de Gestion de

Costo Total.

1957.- ElI método de ruta critica o Critical Path Method (CPM) inventado por Dupont

Corporation

Desarrollado por una de las empresas mas antiguas de la actualidad y pionera en el
desarrollo de innovaciones de todo tipo, Dupont Corporation cre6 el CPM que es una
técnica utilizada para predecir la duracion de un proyecto al analizar cuales secuencias de

actividades tienen la menor cantidad de flexibilidad dentro del calendario. Dupont lo disefid
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para abordar los procesos complejos de cierre de plantas quimicas para actividades de

mantenimiento, y una vez que éste concluyera reiniciar las operaciones.

La técnica fue tan exitosa que le ahorrd a la corporacion 1 millon de ddlares en el primer

afio de su implementacion.

1958.- La Armada de los Estados Unidos inventa la Técnica de Revision y Evaluacion
de Programas (Program Evaluation and Review Technique o PERT), utilizada para el

Proyecto Polaris

La Oficina de Proyectos Especiales de la Armada del Departamento de Defensa de los
Estados Unidos desarroll6 PERT como parte del proyecto Polaris de misil balistico movil
lanzado desde submarino durante la Guerra Fria. PERT es un método que permite analizar
las tareas involucradas en la realizacion de un proyecto, especialmente el tiempo necesario
para completar cada tarea e identificar el tiempo minimo requerido para concluir el

proyecto total.

1962.- El Departamento de Defensa de los Estados Unidos ordena aplicar la

Estructura de Desglose de Trabajo (Work Breakdown Structure, WBS)

La EDT o WBS fue creada como parte del proyecto Polaris de misil balistico mévil lanzado
desde submarino. Después de realizar el proyecto, el Departamento de Defensa publico la
Estructura de Desglose de Trabajo, ordenando que este procedimiento sea seguido en
futuros proyectos de este alcance y tamafio. La WBS es una estructura exhaustiva
representada por un arbol jerarquico de entregables y tareas que se necesitan llevar a cabo

para poder completar el proyecto. Méas tarde adoptada por el sector privado, la WBS se
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mantiene como una de las herramientas mas comunes y efectivas dentro de la

administracién de proyectos.

. Fase de Aceptacion (1965 — 1985)

1965.- Se funda la International Project Management Association (IPMA)

IPMA fue la primera asociacion de administracion de proyectos en el mundo. Comenz6 en
Viena, Austria por un grupo a manera de un foro de project managers para generar redes de
trabajo y compartir informacién. Registrada en Zurich, Suiza y en Nijkerk, Holanda; IPMA
es una Confederacion que cuenta con mas de 50 Asociaciones Nacionales de Gestion de
Proyectos. Cuenta con mas 40 mil miembros en todos los continentes, en su mayoria

localizados en Europa, pero con gran empuje en Latinoamérica los ultimos cuatro afos.

Desde su nacimiento su vision ha sido promover la administracion de proyectos y dirigir el
desarrollo de la profesion a través de competencias y conocimiento dentro de un

determinado contexto. Hoy en dia cuentan con cuatro niveles de certificacion.

1969.- Nace en los Estados Unidos el Project Management Institute (PMI®)

Cinco voluntarios fundaron el PMI® como una organizacion profesional sin fines de lucro
dedicada a contribuir con el avance de la practica, ciencia y profesion de administracion de
proyectos. La Mancomunidad de Pensilvania, E.E.U.U. publicé articulos de incorporacion
del PMI® en 1969, lo cual significo su inicio oficial. En ese mismo afio, el PMI® celebrd
su primer simposio en Atlanta, Georgia con una asistencia de 83 personas, donde la
conferencia estuvo a cargo de Russell Archibald, miembro N° 6 del PMI®; quien impartio

Planificar, Calendarizar y Controlar los Esfuerzos de los Trabajadores del Conocimiento.
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Desde entonces, el PMI® ha sido muy bien conocido como el creador de la “Guia de los
Fundamentos para la Direccion de Proyectos” (PMBOK®), considerado como una de las
herramientas fundamentales en la profesién de project management actualmente. EI PMI®

ofrece diferentes certificaciones orientadas a proyectos.

1975.- Simpact Systems Limited crea el Método PROMPTII

PROMPTII fue desarrollado en respuesta a una protesta que los proyectos informaticos
estaban prolongando el tiempo estimado para su finalizacién y excediendo los presupuestos
originales dispuestos en los estudios de factibilidad. No era inusual experimentar con
factores de doble, triple o incluso diez veces de las estimaciones originales. PROMPTII fue
un intento de establecer las directrices para el flujo de fase de un proyecto informético. En
1979 la Agencia Central de Informatica y Telecomunicaciones del Gobierno del Reino

Unido.

1975.- Se publica la obra “The Mythical Man-Month: Essays on Software
Engineering” (Mitico Hombre-Mes: Ensayos de Ingenieria de Software) por Fred

Brooks

En este libro sobre ingenieria de software y administracion de proyectos, el tema central de
Fred Brooks es que “Agregar recursos humanos a un proyecto de software retrasado hace
que se retrase mas”. Esta idea es conocida como la Ley de Brooks. Las comunicaciones
humanas adicionales requeridas para afiadir a otro miembro a un equipo de programacion
son mas de lo que cualquiera espera. Esto por supuesto depende de la experiencia y la
complejidad de los programadores involucrados y la calidad de la documentacion

disponible. Sin embargo, no importa cuanta experiencia tengan ellos. El tiempo extra en
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discutir las tareas, compromisos y los detalles técnicos, asi como la evaluacion de los
resultados se vuelve exponencial a medida que se suman mas personas. Esas observaciones
provienen de las experiencias de Brooks al momento de dirigir el desarrollo de OS/360 en

IBM.

1984.- Se introduce la Teoria de las Restricciones por el Dr. Eliyahu M. Goldratt en su

novela “The Goal” (La Meta)

La Teoria de las Restricciones es una filosofia general de gestion que se orienta a ayudar a
las organizaciones continuamente para lograr sus objetivos. El titulo proviene de la vision
de que cualquier sistema manejable es limitado en el logro de mas de su objetivo por un
pequefio nimero de restricciones, y siempre hay al menos una restriccion. El proceso de la
Teoria de las Restricciones trata de identificar la restriccion y reestructurar el resto de la
organizacion alrededor de ésta mediante el uso de 5 Pasos de Enfoque. Los métodos y
algoritmos de la Teoria de las Restricciones pasaron a formar parte de la base de la

Administracion de Proyectos con Cadena Critica.

. Fase de Madurez (1985 — Actualidad)

1986.- Se nombra a SCRUM como un nuevo estilo de administracion de proyectos

SCRUM es un modelo de desarrollo agil de software fundamentado en el trabajo de
multiples equipos pequefios de una forma intensiva e independiente. En su escrito “El
nuevo juego del desarrollo de producto nuevo” (Harvard Business Review, 1986), Hirotaka
Takeuchi y Ikujiro Nonaka llamaron a SCRUM como un estilo de administracién de
proyectos. Mas tarde, ellos lo detallaron en “La organizacion creadora de conocimiento”

(Oxford University Press, 1995). Aunque SCRUM fue pretendido para la direccion de
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proyectos de software, también puede utilizarse para ejecutar equipos de mantenimiento de

software o como un proyecto general y un enfoque de gestion de programa.

1987.- Se publica por primera vez la Guia de los Fundamentos para la Direccion de

Proyectos (PMBOK®) por el PMI®

El PMBOK® surge inicialmente como un reporte o intento por documentar y homologar
las préacticas e informacién de administracion de proyectos aceptadas. Su primera edicién
fue publicada en 1996, seguida por otra en el 2000, la siguiente en el 2004 y la cuarta
edicion en el 2008. Este cuerpo de conocimientos es referencia primordial para todos los
vinculados al mundo de los proyectos actualmente y se ha convertido en un estandar global

para la industria.

1989.- Gestion del Valor Ganado (EVM). Liderazgo concedido al Subsecretario de

Defensa para Adquisiciones

Aunque el concepto de valor Ganado ha estado alrededor del ambiente de las fabricas desde
los inicios de 1900, éste vino a tomar relevancia como una técnica de project management a
finales de 1980 e inicios de 1990. En 1989, la Gestion del Valor Ganado fue elevada al
Subsecretario de la Defensa para las Adquisiciones y en consecuencia se incluye a la
técnica de EVM como parte esencial de la administracion de programa y procuracion. En
1991, el Secretario de Defensa de los Estados Unidos, Dick Cheney cancel6 el Programa de
la Marina A-12 Avenger Il debido a los problemas de desempefio detectados al aplicar la
técnica del valor ganado. EI PMBOK® de 1987 tiene un esquema de EVM que

posteriormente fue ampliado en otras ediciones.
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e 1989.- Se desarrolla el Método de Desarrollo PRINCE a partir de PROMPTII

La Agencia Central de Informatica y Telecomunicaciones del Gobierno del Reino Unido,
publicd PRojects IN Controlled Environments (PRINCE) transformandolo en el estandar
para todos los proyectos de sistemas de informacion del gobierno. Una caracteristica en el
método original que no se usa en otros métodos, fue la idea de “asegurar el progreso” desde
tres perspectivas separadas pero vinculadas. No obstante, el método PRINCE desarrolld
una reputacién como una metodologia demasiado dificil de manejar, demasiado rigida y

solamente aplicable a grandes proyectos, llevandolo a una primera revision en 1996.

1994.- Publicacion del Primer Informe CHAQOS

El Standish Group recogio informacion sobre fracasos de proyectos en la industria de TI
con el objetivo de hacer a la industria mas exitosa, mostrando las formas de cdmo mejorar
los indices de éxito e incrementar el valor de las inversiones en TI. El Informe CHAQS es

una publicacién bienal.

1996.- La Agencia Central de Informatica y Telecomunicaciones del Gobierno del

Reino Unido publica PRINCE2®

Se consideré una actualizacion de PRINCE para ponerlo acorde a las exigencias y su
desarrollo fue contratado, pero asegurado por un comité virtual extendido entre 150
organizaciones europeas. Originalmente desarrollado para proyectos de TI con la finalidad
de reducir las excedencias de costos y tiempo; la segunda revision se hizo mas general para

que fuese aplicable a cualquier tipo de proyecto.
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e 1997.- Se inventa la Direccion de Proyectos con Cadena Critica (Critical Chain

Project Management, CCPM)

Desarrollada por el Dr. Eliyahu M. Goldratt, la Administracion de Proyectos con Cadena
Critica se basa en métodos y algoritmos extraidos de su Teoria de las Restricciones
presentada en su novela “La Meta” en 1984. Una red de proyecto de Cadena Critica
mantendra los recursos con cargas niveladas, pero necesitaran de ellos para ser flexibles en
sus tiempos de inicio y cambiar rapidamente entre tareas y cadenas de tareas para mantener

todo el proyecto dentro del calendario previsto.

e 1998.- El PMBOK® se convierte en un Estandar ANSI

El Instituto Estadounidense de Estandares Nacionales (American National Standards
Institute, ANSI) reconocié al PMBOK® como un estandar. Poco después en ese mismo afio

El Instituto de Ingenieros Electronicos y Eléctricos (IEEE) hace lo propio.

e 2006.- La AACE International lanza el Marco de Gestion de Costo Total (Total Cost

Management Framework)

Gestion de Costo Total fue el nombre dado por la AACE International a un proceso donde
se aplican habilidades y conocimientos de la ingenieria de costos. Este también fue el
primer proceso 0 método integrado de administracion de portafolio, programas y proyectos.
La AACE introdujo esta idea por primera vez en 1990 y publicé la presentacion completa

de este proceso en el Marco de Gestidn de Costo Total.
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e 2008.- El PMI® lanza la 4° edicién del PMBOK®

La cuarta edicion continda la tradicion de excelencia del PMI® en materia de
administracion de proyectos con un estdndar que es mas facil de entender y poner en
préactica, con mejora en su consistencia y mayor claridad. Esta edicion muestra dos nuevos

procesos que no habian aparecido en versiones anteriores.

e 2009.- Revision a fondo de PRINCE2® por la Oficina de Comercio del Gobierno de

Reino Unido

Bajo el nombre de PRINCE2® 2009: Refresh, en el verano de 2009 la Oficina de Comercio
del Gobierno hizo el método méas simple y facilmente personalizable, atendiendo a una
peticion comdn de los usuarios. Con este nuevo PRINCE 2® los componentes pasan a
Ilamarse temas y el libro contiene 7 de éstos. Ahora se consideran 7 procesos. S6lo son
descritas 2 tecnicas y hay 8 roles diferentes a los 10 que se tenian previamente. Todo esto
se hizo para darle a los project managers un mejor conjunto de herramientas para cumplir

los proyectos en tiempo, presupuesto y con la calidad apropiada.

e 2011.- Aparicién de la nueva credencial del PMI® Agile Certified Practitioner

Con esto el Project Management Institute demostré que no esta cerrado a las metodologias
agiles, Unicamente a favor de los marcos rigidos donde, aunque siempre presentes, los
procesos de cambio no son deseados, porque pueden implicar la corrupcion del alcance del

proyecto.
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e 2012.- Aparicion de la certificacion PRINCE2® Professional

Esta nueva certificacion surge de la necesidad de continuar mejorando el nivel de los
PRINCE2® Practitioner, quienes tienen la posibilidad de optar por ésta y demostrar a
través de una rigurosa evaluacion si realmente poseen altas capacidades para ser project

managers exitosos que generen valor agregado dentro de sus organizaciones.

Los siguientes eventos relevantes que prosiguieron en la tercera etapa fueron:
e 2012.- Publicacion de la Norma ISO 21500 sobre Project Management

La norma UNE-ISO 21500:2012 "Orientacion sobre la gestion de proyectos", proporciona
una guia para la gestion de proyectos y puede ser utilizado por cualquier tipo de
organizacion, incluidas las organizaciones publicas, privadasu organizaciones
comunitarias, y para cualquier tipo de proyecto, independientemente de la complejidad,

tamafio o duracion.

UNE-1SO 21500 proporciona un alto nivel de descripcion de los conceptos y procesos que
se consideran para formar buenas practicas en la gestion de proyectos. Los nuevos gerentes
del proyecto, asi como los gestores experimentados podran utilizar la guia de gestion de

proyectos en esta norma para mejorar el éxito del proyecto y lograr resultados de negocio™.

e 2013.- Publicacién de la 5° Edicién de la Guia PMBOK®

El Project Management Institute (PMI) publico la nueva "Guia de Fundamentos para la

Direccion de Proyectos (Guia del PMBOK)" en su quinta edicion, el 1 de enero de 2013.

14 ASOCIACION ESPANOLA PARA LA CALIDAD (s.f). Norma ISO 21500, Obtenido de:
https://www.aec.es/web/guest/centro-conocimiento/norma-iso-21500
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2.1.2 Gestion de Proyectos en Empresas de Servicios

Los sistemas de produccion se pueden dividir en dos clases: de manufactura y de
servicios. En la manufactura, por lo general, los insumos y productos son tangibles, y con
frecuencia la transformacién es fisica. Por otra parte, los sistemas de produccion orientados a
servicios pueden tener insumos/productos intangibles, como la informacién. Las
transformaciones pueden no ser fisicas, como la educacion. Otra diferencia es que los bienes
pueden fabricarse anticipando las necesidades del cliente, lo que con frecuencia no es posible
en los servicios. La educacion es un buen ejemplo; no se puede ensefiar a los estudiantes antes

de que se inscriban™.

Los servicios profesionales comprenden un conjunto de actividades heterogéneas que
presentan diferentes caracteristicas. En la actualidad, esos servicios constituyen un aspecto
central de la nueva economia mundial basada en los conocimientos. El suministro adecuado de
tales servicios es fundamental para el desarrollo econdémico, ya que éstos contribuyen a crear
una infraestructura comercial eficiente, incluidos sus aspectos fiscales y juridicos, y a

garantizar la competitividad de las empresas.

Los servicios profesionales han pasado a ser servicios que exigen un alto grado de
capacitacion y competencia técnica y que suelen asociarse a profesiones reguladas, como la
abogacia, la medicina, la contabilidad, la arquitectura o la ingenieria, y a profesiones no
reguladas o de libre ejercicio. En los paises en desarrollo la mayoria de los servicios
profesionales se caracterizan por mercados paralelos, en los que un reducido ndmero de

empresas de servicios profesionales modernas y calificadas, generalmente vinculadas a redes

" DANIEL SIPPPER Y ROBERT L. BULFIN, JR.(1998). Planeacion y Control de la Produccién, McGRAW-
HILL INTERAMERICANA EDITORES, S.A.
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internacionales, suministran servicios a los grandes clientes nacionales e internacionales,
mientras que un gran ndmero de pequefias y medianas empresas (PYMES) de servicios
profesionales y de profesionales independientes contindan atendiendo las necesidades de las

demés PYMES y los consumidores individuales en el &ambito nacional.

Los servicios profesionales son uno de los sectores de mas rapido crecimiento de las
economias de todo el mundo y han registrado tasas de crecimiento de dos digitos; sin
embargo, su importancia relativa para el comercio de servicios de los paises en desarrollo ha
venido disminuyendo, al contrario de lo que sucede en los paises desarrollados, cuyas
empresas dominan en todos los mercados mundiales de servicios profesionales. Las
exportaciones de servicios profesionales alcanzaron los 270.000 millones de ddlares en 2002;
el 15% del total de dichas exportaciones correspondié a los paises en desarrollo, siendo China,
el Brasil, Filipinas, la Argentina y Egipto los principales exportadores. La expansion de los
servicios profesionales obedece a diversos factores, como la externalizacion generalizada de

funciones por las empresas, especialmente en los paises desarrollados®.

Los servicios profesionales también desempefian un papel importante en la mejora de
la competitividad de la economia europea. Probablemente se podria considerar que un tercio
del empleo en ‘otros servicios a las empresas’ corresponde a servicios profesionales. En 2002,
el nimero de puestos de trabajo en otras actividades econémicas fue superior a diez millones

de personas en la UE, lo que representa hasta un 6,4% de la mano de obra; sin embargo, el

'® CONFERENCIA DE LAS NACIONES UNIDAS SOBRE COMERCIO Y DESARROLLO (2004). Aspectos
de los Servicios Profesionales y los Marcos Normativos Relacionados con el Comercio y el Desarrollo.
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namero de trabajadores cualificados era desproporcionadamente mayor, ya que suponia un

10% del total de empleos cualificados®’.

En el marco nacional, se puede mencionar que en la Regién Metropolitana el tercer
sector en importancia de acuerdo al nimero de PYMES es el de servicios técnicos y
profesionales. Casi 10% de las empresas de la regidn pertenecen a dicho rubro. EI fendmeno
también es nuevo en el pais, que ha ido evolucionando desde los servicios profesionales
personales a empresas que ofrecen un espectro mas amplio de servicios, y donde existe la

posibilidad de retornos mayores®®,

Por otra parte, los servicios profesionales presentan importantes diferencias en cuanto a
la relacion entre proveedores y clientes. En estos servicios se tiende a establecer relaciones de
larga duracion entre proveedores y clientes, ya que los altos costos iniciales que supone forjar
una relacién de confianza hacen oneroso cualquier cambio de proveedor. Este es el caso, por
ejemplo, de los servicios de auditoria y consultoria en gestion, que exigen estudiar los sistemas
y procesos de las empresas clientes y recabar la participacion de los clientes. También es el
caso de los servicios que entrafian mantenimiento y actualizacién, como los servicios de
informética y servicios conexos. Otros servicios profesionales se suministran en paquetes
independientes en forma de proyectos, por ejemplo, en los servicios de arquitectura e

ingenieria. Otros servicios a empresas, como los servicios de publicidad, se caracterizan por

7 COMISION DE LAS COMUNIDADES EUROPEAS (2004). Informe sobre la competencia en los servicios
profesionales.

18 JOSE LEAL (2003). Necesidades de bienes y servicios para el mejoramiento ambiental de las PYME en Chile:
Identificacion de factores criticos y diagnostico del sector.
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una gran rotacién de clientes y, por ende, las relaciones de larga duracion suelen ser la

excepcion y no la regla®™.

Debido al continuo crecimiento en que se mantiene el sector de servicios, es de suma
importancia para el desarrollo de estas empresas el tener un entorno de trabajo en equipo
donde la informacién fluya libremente entre cada componente del equipo. También necesitan
de software y procesos de los sistemas de gestion de sus servicios, que les permitan reducir el
tiempo total requerido para terminar los proyectos. Los proyectos de hoy en dia y sus
correspondientes equipos organizativos se componen de una mezcla de cooperacién cruzada e

ininterrumpida.

La Gestion de Proyectos cada vez se encuentra mas implantada en las empresas de
servicios ya que permiten abordar la automatizacion y optimizacion del funcionamiento de las
empresas, permitiendo un control riguroso sobre el tiempo, las personas o los imprevistos que

puedan surgir.

En la situacion empresarial actual las empresas tienen que hacer frente a una
competencia cada vez mas fuerte. Los esfuerzos por parte de las empresas para mejorar su
posicionamiento competitivo y diferenciarse de la competencia son cada vez mas necesarios.
Entre estos esfuerzos, la gestion de proyectos supone un importante elemento de apoyo, ya que

ayuda en gran medida al progreso de la misma y responde a la necesidad de aprovechar las

¥ CONFERENCIA DE LAS NACIONES UNIDAS SOBRE COMERCIO Y DESARROLLO (2004). Aspectos
de los Servicios Profesionales y los Marcos Normativos Relacionados con el Comercio y el Desarrollo.
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nuevas tecnologias para aumentar la competitividad de las ingenierias y empresas de servicios

que trabajan desarrollando proyectos®.

2.2.  Consultoria

Se entiende por Consultoria a toda actividad realizada por un especialista en alguna de
las fases de la cadena de valor. Especialista que presta un servicio de asesoramiento o consulta
a otra, con lo que esta Ultima empresa externaliza parte de su labor siendo el especialista o

consultor el encargado de esa fase de la cadena de valor?.

La consultoria es, en esencia, un servicio externo al que recurren las empresas con el

fin de encontrar soluciones a uno o0 mas de sus problemas.
Los lineamientos generales de la consultoria son los siguientes?:

e Esun servicio independiente: Se caracteriza por la imparcialidad del consultor, que es un
rasgo fundamental de su papel. Esta independencia significa al mismo tiempo una relacion
muy compleja con las organizaciones clientes y con las personas que trabajan en ellas. El
consultor no tiene autoridad directa para tomar decisiones y ejecutarlas. Pero esto no debe
considerarse una debilidad si el consultor sabe actuar como promotor de cambio y
dedicarse a su funcion, sin por ello dejar de ser independiente. Por consiguiente, debe
asegurar la maxima participacion del cliente en todo lo que hace de modo que el éxito final

se logre en virtud del esfuerzo de ambos.

20 MARIA BESADA JUEZ (2007). Sistema de Gestion de Proyectos en Empresas de Servicios, proyecto fin de
carrera Escuela Técnica Superior de Ingenieria de la Universidad Pontificia Comillas.

1 OFICINA ECONOMICA Y COMERCIAL DE LA EMBAJADA DE ESPANA EN SANTIAGO DE CHILE
(2007). El mercado de la consultoria de ingenieria en chile.

2 GESTIOPOLIS (s.f). ¢ Qué es Consultoria?, obtenido de: https://www.gestiopolis.com/que-es-consultoria/
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e Es, esencialmente, un servicio consultivo. No se contrata a los consultores para dirigir
organizaciones o para tomar decisiones en nombre de directores en problemas. Su papel es
actuar como asesores, con responsabilidad por la calidad e integridad de su consejo; los
clientes asumen las responsabilidades que resulten de la aceptacién de dicho consejo. No
solo se trata de dar el consejo adecuado, sino de darlo de manera adecuada y en el momento
apropiado. Esta es la cualidad fundamental del consultor. El cliente, por su parte, debe ser

capaz de aceptar y utilizar esa ayuda del consultor.

e Proporciona conocimientos y capacidades profesionales para resolver problemas
practicos. Una persona llega a ser consultor de empresas en el pleno sentido del término
después de haber acumulado una masa considerable de conocimientos sobre los diversos
problemas y situaciones que afectan a las empresas y adquirido la capacidad necesaria para
identificarlos, hallar la informacidn pertinente, analizar y sintetizar, elegir entre posibles
soluciones, comunicarse con personas, etc. Cierto es que los dirigentes de las empresas
también tienen que poseer estas capacidades. Lo que distingue a los consultores es que
pasan por muchas organizaciones y que las experiencias adquiridas en las tareas pasadas
pueden tener aplicacion en las empresas en las que se realizan nuevas tareas. Ademas, los
consultores profesionales se mantienen al tanto de los progresos en los métodos y técnicas,

sefialan estos progresos a sus clientes y contribuyen a su aplicacion.

e No proporciona soluciones milagrosas. Seria un error suponer que, una vez contratado el
consultor, las dificultades desaparecen. La consultoria es un trabajo dificil basado en el
andlisis de hechos concretos y en la busqueda de soluciones originales pero factibles. El

empefio decidido de la direccion de la empresa en resolver los problemas de ésta y la
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cooperacion entre cliente y consultor son por lo menos tan importantes para el resultado

final como la calidad del consejo del consultor.

Aungue se entiende que cada proceso de consultoria sera diferente debido a que cada
cliente tendra unos requerimientos especiales, se propone el siguiente modelo de cinco fases,

con sus correspondientes actividades, como proceso de consultoria®:

1. Iniciacion (Preparacion inicial):
a. Primeros contactos con el cliente
b. Diagndstico preliminar
c. Planear el cometido
d. Propuesta de tareas

e. Contrato
2. Diagnéstico:

a. Descubrir los hechos
b. Anélisis y sintesis

c. Examen detallado del problema

3. Planificacién de medidas (Plan de accién):

a. Elaborar soluciones
b. Evaluar opciones
c. Propuesta al cliente

d. Planear la aplicacion de medidas

28 GESTIOPOLIS (s.f.). ¢ Qué es Consultoria?, obtenido de: https://www.gestiopolis.com/que-es-consultoria/
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4. Aplicacion (Implementacion):

a. Contribuir a la aplicacion
b. Propuesta de ajustes

c. Capacitacién

5. Terminacion:

a. Evaluacion

b. Informe final

c. Establecer compromisos
d. Planes de seguimiento

e. Retirada

Existen varias razones para que una empresa recurra a una consultoria. Entre estas se

tiene?*:

e La necesidad de personal: A veces, incluso las compariias mas grandes no tienen
suficiente personal en ciertos periodos o para realizar tareas especificas. Es posible que
requieran ayuda cuando se presenta excesiva carga laboral temporal, o tal vez necesiten
ciertos conocimientos especializados con los cuales no hay que contar todos los dias

del afo.

e Politica de la compafiia: A veces, es posible que se conozca la solucion de un
problema. Sin embargo, por diversas razones politicas internas no se permite a quienes

entiendes en problema que la presenten.

2 WILLIAM A. COHEN (2003). Como ser un consultor exitoso.
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e Reglamentaciones gubernamentales: Las reglamentaciones del gobierno, si no se

obedecen, pueden redundar en multas, cércel o incluso el cierre de la empresa.

e La necesidad de elevar al maximo la eficiencia: Todas las organizaciones necesitan
operar de la manera méas eficiente posible. Una empresa que funcione con una
eficiencia menor de la que es capaz terminard por verse en problemas. Los

competidores mas eficientes le quitaran mercado y la sacaran del negocio.

e La necesidad de diagnosticar problemas y hallar soluciones: Una de las razones por
las cuales muchas empresas buscan consultores con maestria en administracion de
empresas es que se supone que estas tienen gran habilidad para diagnosticar los

problemas que afrontan las compafiias y para desarrollar las soluciones requeridas.

El sector de la consultoria abarca tantos campos como materias y/o actividades que
puedan ser objeto de asesoramiento. Dentro del area de la consultoria, los sectores mas

desarrollados en Chile son los siguientes®:

Consultoria en Ingenieria. Ingenieros consultores.
e Consultoria en Auditoria.

e Consultoria en Recursos Humanos.

e Consultoria Informatica.

e Consultoria en Calidad.

e Consultoria Medio Ambiental

> OFICINA ECONOMICA Y COMERCIAL DE LA EMBAJADA DE ESPANA EN SANTIAGO DE CHILE
(2007). El mercado de la consultoria de ingenieria en chile.
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2.2.1 Consultoria de Ingenieria en Chile

Segun la Asociacion de Empresas Consultoras de Ingenieria de Chile, A.G., en el afio
1968, cuando las empresas que emprendian grandes obras de ingenieria, contaban con
departamentos propios de proyectos que ejecutaban sus disefios, la consultoria privada era una
actividad incipiente, y el niUmero de ingenieros y técnicos con que contaban sus asociados,

alcanzaba a un total de 400.

Con el tiempo, estas compafias se fueron enfocando en desarrollar lo esencial de su
propio negocio, potenciando todas sus capacidades para optimizarlo. Asi, por ejemplo, las
empresas eléctricas se orientaron a producir o distribuir energia, entendiendo que para ellos la
ingenieria no era un fin sino un medio para cumplir su mision. Se fue aplicando el concepto de
outsourcing, donde lo complementario al negocio principal es contratado con proveedores

externos, entre otros la ingenieria.

En ese transito, la ingenieria quedd instalada fundamentalmente en el ambito privado,
en la consultoria. La consultoria de ingenieria es un recurso estratégico en Chile, al que le
corresponde planificar, realizar disefios, definir las soluciones y especificar las tecnologias
méas adecuadas para materializar las inversiones publicas y privadas, especialmente en la
implantacion de la infraestructura e industria del pais, asi como en la supervision de su

ejecucion, puesta en marcha y operacion.

Las empresas consultoras de ingenieria en Chile desarrollan proyectos complejos en
todas las areas de actividad econdmica, tales como: Agropecuaria, energia, industria, mineria,

transporte, medio ambiente, urbanismo y edificacion, entregando en cada una de ellas los
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servicios propios de la consultoria como gestion, planificacion, estudio, disefio,

gerenciamiento de proyectos, gestion®.

En el afio 2010, dada la penetracion de la consultoria en Chile, que se compara
favorablemente con sus vecinos en paises remotos, el Unico factor que impide un crecimiento

mas réapido, de acuerdo con los analistas de Kennedy, es el tamafio de su economia.

Ubicado en el cuartil superior de sus pares globales, Chile sobresale entre todos los
otros paises de América Latina y estd atrayendo gran atencidn por parte de consultores, en
particular, de las empresas globales con presencia en los mercados méas grandes de Brasil y
México. Por otra parte, el impacto de Chile como modelo de lo que se puede lograr esta

influyendo en otras naciones, en especial, Per(i, Ecuador y Colombia?®’.

2.2.1 Consultoria Ambiental

Las empresas dedicadas a la consultoria medioambiental ofrecen servicios de muy
diversa indole; asesoramiento, auditoria, implantacion de sistemas de gestion medioambiental,
estudios sobre contaminacion terrestre (suelos contaminados) o maritima, etc., siendo su
objeto principal ayudar a otras empresas a comprender y aplicar la cada vez mas complicada

normativa que afecta a la proteccion del medioambiente.

Se pueden dividir las empresas de este sector en dos categorias:

% ASOCIACION DE EMPRESAS CONSULTORAS DE INGENIERIA DE CHILE (AIC) (s.f.). Nuestra
Asociacion, obtenido de: https://aic.cl/nuestra-asosicacion

2" MARKETWIRED (s.f.). El sector de consultoria chileno esta frenado sélo por el tamafio de su economia,
obtenido de: http://www.marketwired.com/press-release/el-sector-de-consultoria-chileno-esta-frenado-solo-por-
el-tamano-de-su-economia-1297384.htm
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e Consultoria especializada, se dedican exclusivamente a temas medioambientales y
habitualmente estan especializados en uno de ellos (agua, residuos, energia, agricultura

ecoldgica, etc.)

e Consultoria general, orientadas mas hacia el asesoramiento a empresas con una
amplia cartera de servicios, como por ejemplo las auditorias y gestion de

certificaciones ambientales, aunque no se dediquen exclusivamente a ello.

El perfil habitual, obligado de otra forma atendiendo al tamafio y las posibilidades
técnicas que disponen, es de dos tipos bien diferenciados; por un lado se encuentran las
pequefias consultoras que en su mayoria estan especializadas en un sector o un tipo concreto
de certificacion, y por otro grandes compafiias que entre los servicios que ofrecen se encuentra
la labor de consultoria medioambiental, ademas de laboratorios de control fisico-quimico y

biolégico, por ejemplo de calidad de las aguas o del aire, suelos, etc?.

En Estados Unidos, los servicios de consultoria ambiental son prestados por aprox. 68
mil compafiias, cuyas ventas en el periodo 2009-2014 crecieron a un 4,5% anual, fueron del

orden de US $18 billones, y emplean a 129 mil personas®.

2.2.2 Consultoria Ambiental en Chile

Durante los ultimos afios han aparecido en Chile numerosas consultorias

medioambientales, asi como asociaciones como La Asociacion de Empresas y Profesionales

8 MUNICIPALIDAD DE GUIJON, ESPANA (s.f.). Guia de negocio: Consultoria medioambiental.
% SOLARI (2014). Estrategias, Desafios y Proyecciones Pais: Medio Ambiente.
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para el Medio Ambiente (AEPA) que también presta servicios de consultoria®. Las 4 mayores
empresas de consultoria ambiental en Chile vendieron en 2013 del orden de US $50 millones,

empleando unas 350 personas®.

Cristian Bustos Salas, gerente general de la consultora ambiental Better, explica que el
mercado de la consultoria ambiental en Chile es pequefio, pero altamente competitivo y se
encuentra en un excelente nivel. "Esto ultimo ha llevado ademas a que un nimero importante
de empresas chilenas exportemos nuestros servicios al resto de América Latina, Africa y

Oceania".

Y agrega: "Simultaneamente, compafias americanas y europeas se han establecido en
Chile para iniciar sus actividades en Latinoamérica con miras a atender no sélo el mercado
nacional, considerando ademas las favorables condiciones de estabilidad econdémica y social

imperantes en el pais y la calidad de nuestro capital humano™.

A su juicio, el trabajo en este rubro sera cada dia mas competitivo, con una creciente
demanda a nivel nacional e internacional, pero requiriendo soluciones cada vez mas orientadas

al reciclaje, reduccion y reutilizacion.

Actualmente, las empresas de consultoria ambiental estan agrupadas en la Asociacion
de Empresas Consultoras de Ingenieria de Chile (AIC), que es una entidad gremial, sin fines

de lucro, que retine a las principales empresas del sector de ingenierfa de nuestro pais*2.

%0 OFICINA ECONOMICA Y COMERCIAL DE LA EMBAJADA DE ESPANA EN SANTIAGO DE CHILE
(2007). El mercado de la consultoria de ingenieria en chile.

*! SOLARI (2014). Estrategias, Desafios y Proyecciones Pais: Medio Ambiente.

%2 EDICIONES ESPECIALES DE EL MERCURIO (2012). Consultorias ambientales: Mercado pequefio, pero
altamente competitivo, obtenido de:
http://www.edicionesespeciales.elmercurio.com/destacadas/detalle/index.asp?idnoticia=201212271176303
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Se observa que la toma de conciencia del problema medio ambiental en Chile, asi
como toda la nueva normativa que estd surgiendo a este respecto abre todo un campo de
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oportunidades para las empresas de consultoria medioambiental®. Entre los principales temas

a considerar estan:

e Medio bidtico

e Medio humano y relaciones comunitarias
e Comunidades indigenas

e Hidrogeologia

e Modelacién de emisiones atmosféricas

En el Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA), segln el Decreto Supremo
N° 78 de 2015 del Ministerio de Medio Ambiente (el que aprueba el Reglamento del registro
publico de consultores certificados para la realizacion de declaraciones y estudios de impacto
ambiental), se define Consultor a la Persona natural o juridica que realiza por encargo de

terceros un Estudio o Declaracion de Impacto Ambiental para su ingreso al SEIA.

Conforme a lo dispuesto en el articulo 81 letra f) de la ley N° 19.300, el Servicio de
Evaluacion Ambiental (SEA) tiene entre sus potestades la de "administrar un registro publico
de consultores certificados para la realizacion de Declaraciones o Estudios de Impacto
Ambiental”. Este registro serd de caracter informativo, y su forma de administracion sera

definida por un Reglamento.

Este reglamento regula las siguientes materias:

%% OFICINA ECONOMICA Y COMERCIAL DE LA EMBAJADA DE ESPANA EN SANTIAGO DE CHILE
(2007). El mercado de la consultoria de ingenieria en chile.
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e Los requisitos que debera cumplir un Consultor para ser inscrito en el Registro;

e Las obligaciones y la regulacion sobre conflictos de intereses del Consultor Certificado
para desarrollar actividades de Entidad Técnica de Certificacion Ambiental o
Evaluador de Conformidad Ambiental, reguladas en el decreto supremo N° 39 del
Ministerio del Medio Ambiente, o bien, actividades de Entidad Técnica de
Fiscalizacion Ambiental o Inspector Ambiental, reguladas en el decreto supremo N° 38

del mismo Ministerio;
e La forma de administracion del Registro.

e La informacion contenida en el Registro.

Atendido el caracter meramente informativo del Registro, y las disposiciones legales y
reglamentarias, el registro de consultores solo certifica que por haber dado cumplimiento al
procedimiento establecido en el Titulo Il del D.S. N° 78 de 2014, del Ministerio del Medio
Ambiente, el consultor registrado tiene la calidad de Consultor Certificado y cuenta con una

inscripcidn vigente en el Registro Pablico de Consultores Certificados.

Este registro representa un paso en hacer mas transparente el mercado de trabajo
asociado a la elaboracion y tramitacion de DIA y EIA, proporcionando informacién a los

titulares o proponentes de proyectos que requieren contratar este servicio.

% SERVICIO DE EVALUCION AMBIENTAL. Registro de consultores, obtenido  de:
http://sea.gob.cl/evaluacion-ambiental/registro-consultores.
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2.3. Contaminacién Atmosférica

De acuerdo al articulo 2 de la Ley N° 19.300, las siguientes son las definiciones de

contaminante y contaminacion®:
e Contaminante:

Todo elemento, compuesto, sustancia, derivado quimico o bioldgico, energia, radiacion,
vibracion, ruido, o una combinacion de ellos, cuya presencia en el ambiente, en ciertos
niveles, concentraciones o periodo de tiempo, pueda constituir un riesgo a la salud de las
personas, a la calidad de vida de la poblacién, a la preservacion de la naturaleza o a la

conservacion del patrimonio ambiental.

e Contaminacion:

La presencia en el ambiente de sustancias, elementos, energia o combinacion de ellos, en
concentraciones 0 concentraciones Yy permanencia superiores o inferiores, segun

corresponda, a las establecidas en la legislacion vigente.

Especificamente en el componente aire, en el articulo 6° del Reglamento del Sistema
de Evaluacion de Impacto, Decreto 40 del 2013 del Ministerio de Medio Ambiente, se entrega
el siguiente listado para evaluar si se generan o se presentan efectos adversos significativos

sobre este componente™:

b) Lo establecido en las normas primarias y secundarias de calidad ambiental y de

emision vigentes.

¥ MINISTERIO SECRETARIA GENERAL DE LA PRESIDENCIA. Ley 19.300, Sobre Bases Generales del
Medio Ambiente. Ultima Modificacion: 01-JUN-2016 Ley 20920. Chile.

% MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE. Decreto 40/2013. (30 de 10 de 2012). Reglamento del Sistema de
Evaluacion de impacto Ambiental. Chile.
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d)

h)

)

La composicion, peligrosidad, cantidad y concentracion de los efluentes liquidos y de
las emisiones a la atmosfera;

La frecuencia, duracién y lugar de las emisiones a la atmosfera;

Los efectos de la combinacion y/o interaccion conocida de los contaminantes emitidos
y/o generados por el proyecto o actividad;

La relacion entre las emisiones de los contaminantes generados por el proyecto o
actividad y la calidad ambiental de los recursos naturales renovables;

La capacidad de dilucién, dispersidn, autodepuracién, asimilacién y regeneracion de
los recursos naturales renovables presentes en el area de influencia del proyecto o

actividad;

Con el fin de controlar la contaminacion del aire y sus efectos nocivos sobre la

poblacion, nuestro sistema legal establece "normas™ de calidad ambiental.

Los contaminantes atmosféricos que cuentan con normas de calidad primaria en Chile,

son las siguientes:

Norma de calidad primaria de aire para Material Particulado Respirable MP10 (DS N°

59/1998 del MINSEGPREYS), en la que se establecen las normas diaria y anual.

Norma de calidad primaria de aire para Material Particulado Fino Respirable MP2,5
(DS N° 12/2011 del Ministerio de Medio Ambiente), en la que se establecen la normas

diaria y anual.

Norma de calidad primaria de aire para Anhidrido Sulfuroso SO, (DS N° 113/2002 del

MINSEGPRES), en la que se establecen la normas diaria y anual.
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e Norma de calidad primaria de aire para Didxido de Nitrégeno NO, (DS N° 114/2002

del MINSEGPRES), en la que se establecen la normas horaria y anual.

e Norma de calidad primaria de aire para Mondxido de Carbono CO (DS N° 115/2002

del MINSEGPRES), en la que se establecen la normas horaria y 8 horas.

e Norma de calidad primaria de aire para Ozono Oz (DS N° 112/2002 del

MINSEGPRES), en la que se establecen la norma 8 horas.

Los contaminantes atmosféricos que cuentan con normas de calidad secundaria en

Chile, son las siguientes:

e Norma de calidad secundaria de aire para anhidrido sulfuroso SO, (DS N° 185/91), en
la que se establecen las normas horaria, diaria y anual, diferenciadas para la zona Norte

y Sur del pais.

e Norma de calidad de aire para Material Particulado Sedimentable, MPS, en la cuenca
del rio Huasco, Region de Atacama (DS N° 4/92), en que se establecen los valores
méaximos de concentracion mensual y anual para Material Particulado Sedimentable

(MPS) y de Hierro en el MPS.

2.3.1. Estado del Arte en Modelacion Atmosférica®’

La mayoria de modelos de calidad de aire tienen su origen en la ecuacion semi-

empirica de difusion atmosférica, la que tiene la forma:

¥ ENVIROMODELING (2009). Manual tedrico — practico “Guia para el Uso de Modelos de Dispersion
Atmosféricos CALPUFF y AERMOD” realizado para la Division CODELCO Norte.
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Ecuacion 1

Esta ecuacion indica que, en un elemento de volumen de la atmésfera, la variacion de
la concentracion en el tiempo es igual a la variacion de la concentracion en el elemento de
volumen debido al flujo turbulento, més la variacién debido a reacciones quimicas y al ingreso
de emisiones, menos la variacion por adveccion del flujo promedio en el elemento de
volumen. Como se ilustra en Figura 2, la ecuacion semi-empirica de difusion atmosférica tiene
varias soluciones que dan origen a varias categorias de modelos. Esta solucion puede ser de
tipo Euleriano o de tipo Lagrangeano dando origen a diferentes tipos de modelos. En Figura 2

se presenta en forma esquematica el origen de ambos tipos de modelos.
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Figura 2:

difusién atmosférica.

Fuente: Enviromodeling Ltda.

Categorias de modelos que se originan de la ecuacion semi- empirica de

A continuacidn, se describen en detalle los modelos de tipo Euleriano y Lagrangeano.
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2.3.1.1 Modelos de Tipo Euleriano

En el esquema Euleriano, la ecuacion de difusion atmosfeérica debe ser resuelta
numéricamente en una grilla definida en un espacio tridimensional. Esto, pues se requiere
considerar procesos de transformaciones quimicas de especies atmosféricas (formacion de
ozono Yy aerosoles, por ejemplo). Las ecuaciones de conservacién de masa y cantidad de
movimiento, energia y masa se resuelven luego por integracion numérica en cada celda de la

grilla cartesiana.

Los modelos basados en el esquema euleriano requieren de una determinacion previa
de los campos tridimensionales de vientos, temperatura, estabilidad de la atmosfera, etc. Estos
campos meteorologicos son procesados normalmente por modelos de mesoescala, tales como
MMS5 (Penn state Meso scale Modeling System level 5), RAMS (Regional Atmospheric

Modeling System), WRF (Advanced Research Non- hidrostatic Mesoscale Model), entre

otros.
Ejemplos de los modelos Eulerianos actualmente en uso en el mundo son:
e CAMX: Comprehensive Air Quality Modeling System with extensions.
¢ CMAQ: Community Multiscale Air Quality Modeling System.

e CALGRID: California Photochemical Grid Model.

2.3.1.2 Modelos de Tipo Lagrangeanos

Los modelos de tipo Lagrangeanos se derivan de la ecuacion semi-empirica de difusion
atmosférica mediante una solucion analitica de esta. Esta ecuacién y sus soluciones analiticas

se presentan en Figura 3.
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Ecuacion Semi- Empirica de Difusién
Atmosférica
Solucion Analitica de Solucion Analitica de
Estado Estacionario Emision Instantanea
\ 4
Modelos Lineales de MOde;?: g;;;gﬁ:SUFF
Estado Estacionario P ,
Instantaneas
Figura 3: Ecuacion Semi — Empirica de difusion atmosférica y sus soluciones Analiticas.

Fuente: Enviromodeling Ltda.

Como se observa en la Figura 3 existen dos tipos de modelos que se derivan

analiticamente de la ecuacion semi empirica de difusion atmosférica, estos son:

e Modelos lineales de estado estacionario.

e Modelos no-lineales de emisiones instantaneas.

Ambos tipos de modelos fueron desarrollados durante las décadas de los 80 y 90,
dando origen a versiones que podrian identificarse como modelos con tecnologia del siglo XX
y modelos con tecnologia del siglo XXI. Las caracteristicas de estos modelos se presentan a

continuacion:

e Modelos de Calidad de Aire con Tecnologia del Siglo XX:

Los modelos con tecnologia del siglo XX se derivan de la solucién analitica de la

Ecuacion 1 con las siguientes consideraciones:
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- U, velocidad del viento, constante en el dominio en la direccion x.

- kjj, coeficiente de estabilidad atmosférica, constantes en el dominio. Determinados
empiricamente.

- @, emision del contaminante, constante en todo el dominio, (g/s).

- Terreno plano, z=0

- C(x,y,z,t)=0 six, Y, z->infinito

- C(x,, z,t) = S (coeficientes de dispersion inicial)

~ Kkij, pueden ser representados por coeficientes de dispersion empiricos, O ij a ser
determinados experimentalmente.

Bajo estas condiciones, se obtiene como resultado, la ecuacion simplificada de difusion

atmosférica.

c(x,y,z)= Zﬂuiygz' eXp(_ 2); Jx{em[(zz_;)zﬂ

Ecuacion 2
Donde:
- Q Emision (g/s).
- u Velocidad del viento en direccion x (m/s).
- H: Elevacion de la pluma o gases emitidos a la atmosfera.

C(x,y,z): Concentracién del contaminante en un punto de coordenadas X,y,z.
Oy, O z: Coeficientes empiricos de dispersion atmosférica, determinados
experimentalmente, para diferentes condiciones de estabilidad de la

atmésfera.
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b)

Las ecuaciones gaussianas de estos modelos incorporan coeficientes de dispersion (€
y, O z) de tipo empiricos, determinados mediante experimentos con trazadores. Estos
experimentos se realizaron en varios paises: USA (méas de 20 experimentos), Chile (3
experimentos, 1996, 1998), Arabia Saudita (2001), entre otros. En todos los casos los

objetivos han sido:

Determinar la relacion entre el coeficiente de turbulencia de los modelos Gaussianos y
las variables ambientales, para diferentes estabilidades atmosféricas con diferentes

distancias al receptor (X, y). Esto es:

o z = Fz (x, estabilidad atmosférica)
o y = Fy (x, estabilidad atmosférica)

Ecuacion 3

Donde x es la distancia viento abajo de la fuente emisora.
Determinar la altura a la cual se elevan las emisiones, como funcion de parametros de
la emision y las caracteristicas de la atmdsfera. Esto para determinar relaciones tales

como.

Ah=F (parametros de emision, parametros de meteorologia)

De esta manera, se han establecido relaciones empiricas que permiten calcular la

elevacion del penacho para diferentes tipos de fuentes y condiciones ambientales.
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Limitaciones de los Modelos Lineales de Estado Estacionario

Lo indicado en secciones anteriores permite establecer las siguientes limitaciones a los

modelos lineales de estado estacionario.

Los contaminantes son inertes, es decir, no experimentan procesos de

transformaciones quimicas.

- La meteorologia es espacialmente homogénea en todo el dominio o0 zona de impacto
(velocidades y direcciones de vientos, temperatura, etc).

- La altura de la capa de mezcla y la estabilidad de la atmodsfera son homogéneas en
toda el area o zona de impacto.

- Enel entorno del proyecto no existen procesos de recirculacion de masas de aire, ya
que el modelo asume una dispersion espacial constante, hacia el infinito, durante
cada hora de simulacion.

- En la zona de impacto no existen puntos o sectores con una cota inferior a la de la

chimenea o punto emisor de contaminantes.

Estas limitaciones se aplican a los modelos ISCST3, AERMOD, etc.

Modelos Dinamicos No Lineales Tipo Puff

La ecuacion semi-empirica de discusion atmosferica puede también resolverse para

una emision instantanea, para obtener la relacion:

Clxyzt)=— e exut-t) (y-yY
| (27;)4 0,0,0, 20y, 20,
)2 N2
Xl €Xp _(22_—22) —E€Xp _(22+—22) Ecuacion 4
o o

z z
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La cual representa la concentracién en un punto x,y,z, debido a una emisién de un puff
0 emision instantanea (q;) de una fuente de contaminante en un instante t. La
concentracion Ci (x,y,z,t) en Ecuacion 4 representa la contribucion de un puff emitido
en el instante t y es valida para las condiciones de velocidad y direccion de vientos,
estabilidad atmosférica y altura de capa de mezcla existente en el punto donde se

encuentra el puff.

Debido a lo anterior, un modelo tipo puff necesita una grilla cartesiana en la cual se
encuentren definidos los parametros basicos de dispersion (viento, estabilidad
atmosférica y altura de capa de mezcla) en cada celda de la grilla. Estos parametros
pueden ser homogéneos en toda la grilla (lo que hace el sistema equivalente al modelo
gaussiano) o bien variable, de acuerdo a la topografia y usos de suelo. Un modelo tipo
puff trabaja en este dominio movilizando los diferentes puffs de acuerdo a las

relaciones:

X(t)=x(t-1)+u, ;At

Ecuacién 5
y(t)= y(t-1)+v, At
Ecuacion 6
2(t)= z(t -1)+w; At
Ecuacion 7

En el proceso de transporte un puff se expande y cambia de tamafio de acuerdo a la
estabilidad atmosférica que encuentra en cada grilla del dominio. Un ejemplo de este

proceso se ilustra en Figura 4.
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Figura 4: Ejemplo de transporte y variacion del tamafio de puff de acuerdo a la
estabilidad de la atmosfera. Zona de Calama.

Fuente: Enviromodeling Ltda.

Lo anterior indica que un modelo tipo puff puede usar informacion de vientos,
estabilidad de la atmdsfera y altura de la capa de mezcla variable en el tiempo y en el
espacio. Esta informacion debe, sin embargo, estar calculada por un modelo

micrometeoroldgico.

En este esquema de dispersion de contaminantes, las diferentes emisiones instantaneas
(o puffs) se transportan dinamicamente de acuerdo a los diferentes vientos que los puff
encuentran en las diferentes celdas de la grilla cartesiana, y se dispersan de acuerdo a
las diferentes clases de estabilidad atmosférica calculadas para cada celda por el

modelo meteorolégico.
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Modelos de Calidad del Aire con Tecnologia del Siglo XXI

Los modelos de calidad de aire con tecnologia del siglo XXI, corresponden a aquellos
que utilizan la teoria de similitud para definir la magnitud de la dispersion de un

contaminante bajo diferentes condiciones atmosféricas.

Para la modelacién de situaciones de flujos turbulentos en los primeros 500 a 1000 m
de la atmosfera, nuestros conocimientos de la fisica que gobiernan estos procesos no
son suficientes como para derivar relaciones que representen la dispersion a partir de

principios fundamentales.

La teoria de similitud basada en el analisis dimensional permite agrupar las variables
en parametros adimensionales similares entre si, a fin de organizar los datos
experimentales de una manera eficiente, y asi derivar relaciones universales que

permitan entender la turbulencia en la capa limite planetaria.

De las diferentes teorias que se han postulado para la capa atmosférica donde ocurre la
dispersion de contaminantes, la teoria de similitud de Monin - Obukhov ha sido
encontrada la mas aceptable. Esta basada en la hipotesis de similitud propuesta por
Monin y Obukhov (1954). Esta teoria evolucioné durante la década de los 60 al 90,
debido a los trabajos de Van Ulden and Holtslang (1985), entre otros. Estos trabajos
dieron origen a una teoria de la capa limite para analizar el transporte y dispersion de
contaminantes, basado en mediciones meteoroldgicas de parametros basicos en la capa
limite atmosférica y los usos de suelo. Los principales parametros de la capa limite de

interés son:

- Flujo de Calor Sensible Sobre el Suelo
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- Velocidad de Friccion y Longitud de Monin Obukhov
— Altura de la Capa de Mezcla Convectiva (Zic)

- Altura de la Capa de Mezcla Mecanica (Zim)

- Extrapolacion de la Velocidad del Viento

- Extrapolacion de la Direccion del Viento

- Turbulencia Horizontal y Vertical de la Atmésfera

— Turbulencia Vertical

— Turbulencia Lateral

Los coeficientes de dispersion anteriormente sefialados constituyen parte de la nueva
tecnologia que incorporan modelos como AERMOD y CALPUFF. En Tabla 3 se
presenta un resumen de los modelos que utilizan tanto la tecnologia del Siglo XX
(basada en coeficientes de dispersion determinados mediante experimentos

especificos) como la nueva tecnologia (Siglo XXI) basada en la teoria de similitud.

Tabla 3: Modelos que utilizan la tecnologia de los Siglos XX y XXI.
Parametros de la EPA Siglo XX EPA Siglo XXI
Atmosfera
Empiricos, de experimentos Teoria de capa limite
1. oy,oxyoz - . -
mediciones de terreno Micrometeoroldgica

Radiondeos, mediciones en

2. ACM torres meteorolégicas Teoria de capa limite
3. VV Superficie Estacion monitora 10 m Esta,mon monitora 10 m
(parametros turbulencia)
4. Meteorologia de Radiosondeo, mediciones Radiosondeo, mediciones
Altura en altura, ecosonda en altura, ecosonda
Generacion de modelos 1° Generacién 2° Generacion
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Parametros de la EPA Siglo XX EPA Siglo XXI
Atmosfera
ISCST3, CTDM,
COMPLEX I, SCREEN, AERMOD
FOM CALPUFF

Fuente: Enviromodeling Ltda.

2.4.  Antecedentes de la Empresa

2.4.1 Perfil de la Compaiiia

Enviromodeling Ltda. es una empresa familiar especializada en servicios de calidad de
aire, con amplia experiencia en gestion y modelacion de impactos de Calidad del Aire, avalada
por mas de 20 afios de trabajo profesional de sus fundadores. La experiencia de la empresa se
centra en la aplicacion profesional de modelos de dispersion, tales como CALPUFF,
SCIPUFF, CAMx y SCICHEM, para evaluar los impactos de contaminantes gaseosos Yy
particulas provenientes de diferentes fuentes emisoras industriales, mineras o urbanas, tanto en

Chile como en el Extranjero.

Por otra parte, EnviroModeling es también una de las empresas lideres a nivel mundial
en el desarrollo de software para la visualizacion, analisis y preparacion de resultados
generados por modelos ambientales. Este es el caso del software CalDESK, desarrollado para
la visualizacion y analisis del sistema de modelacion CALPUFF, y CAMXx_Desk desarrollado

para la visualizacion y analisis del sistema CAMx/WRF.

2.4.2 Sectores de Desarrollo

Enviromodeling Ltda. entrega servicios para principalmente los siguientes sectores:
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Mineria: En este sector la empresa presta servicios de principalmente de realizacion de
estudios de calidad de aire para evaluar el impacto debido a la operacién de minas a
rajo abierto, tranques de relaves, plantas de chancado y fundiciones, entre otras

actividades mineras.

Energia: En este sector Enviromodeling realiza principalmente estudios de calidad de
aire para evaluar el impacto debido a la construccion y operacién de centrales

termoeléctricas y de refinerias de gas.

Gubernamental: La empresa presta servicios de elaboracion de estudios de calidad de

aire para las autoridades ambientales y de salud de distintas regiones del pais.

Otros: También la empresa desarrolla estudios de calidad de aire para celulosas y

plantas de cerdos.

Vision, Mision y Valores de la Empresa

Vision: Ser un referente nacional e internacional en la prestacion de servicios

especializados dentro de la rama de la ingenieria y gestién ambiental.

Mision: Entregar a nuestros clientes estudios confiables y de calidad sobre los
impactos ambientales que afectan al aire y facilitar a las partes interesadas de manera
transparente y oportuna las herramientas y directrices para la correcta gestion de sus

proyectos.
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Valores:

Conducta ética: Actuaremos con la maxima profesionalidad, integridad moral,

lealtad y respeto a las personas.

Orientacidn al cliente: Nuestro esfuerzo iré dirigido a satisfacer al cliente, aportando

soluciones competitivas rentables y de calidad para el desarrollo sustentable de sus
proyectos.

Personalizacion: Cada cliente plantea un reto distinto con una solucién a medida,

por lo que es necesaria en nuestro estandar de servicio.

Innovacion: Nuestro proceso de mejora continua y la innovacion son vitales para
lograr la maxima calidad desde criterios de rentabilidad. Siempre al tanto del estado
del arte en nuestra especialidad.

Orientacion a resultados: Actuamos para la consecucién de los objetivos del

proyecto y la rentabilidad para nuestros clientes.

Seguridad de la informacion: Promovemos una cultura preventiva en seguridad de la

informacion y privacidad de los datos personales.
Personas: Aseguramos las oportunidades de desarrollo en base al mérito y a la
aportacion profesional.

Medio ambiente: Ayudamos a preservar el medio ambiente con la prestacion de

nuestros servicios.

Historia de Enviromodeling

En Santiago de Chile, el 3 de mayo de 1994, se constituye la empresa de

responsabilidad Limitada “Centro de Modelacion e Ingenieria Ambiental Ltda.”, nombre de
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fantasia Enviromodeling, por sus tres socios: Luis V. Matamala, Ana Maria Rebolledo y

Francisco Matamala.

El objeto de la sociedad constituida fue principalmente: consultorias en las areas de
modelacion de impacto de emisiones contaminantes; analisis de riesgos a la salud por
exposicion de la poblacion a sustancias tdxicas y disefio y evaluacion de sistemas de control

de emisiones; y asesorias en el campo de la computacion.

La eleccion del nombre Enviromodeling obedece a la experiencia estudiantil y laboral
de sus socios en Estados Unidos, donde residieron durante aproximadamente ocho afios. Este
nombre es la union de Enviro que proviene de medio ambiente en inglés (environment) y
modeling que se puede traducir del inglés como modelacion, lo que identifica al principal

servicio prestado por la empresa: modelacion del medio ambiente.

La empresa nace al observar la necesidad de traer a Chile la experiencia sobre
modelacion de impactos atmosféricos obtenida por su principal socio, el Dr. Luis Matamala,
quién realizd su doctorado en Ingenieria Ambiental, en la Universidad del Sur de California

(University of Southern California). Esta experiencia consiste en:

e Entre los afios 1984 y 1989 trabajo en Aerovironment Inc. (U.S.A.) como Scientist
(part-time) - Air Quality Division (Cientifico (tiempo parcial) - Division de Calidad del
Aire). Donde desarrolla programas de computacion para modelacion y evaluacion del
impacto de contaminacion ambiental para organismos de gobierno y aplica varios
modelos desarrollados por la EPA-USA en diferentes proyectos regulatorios de la

contaminacion ambiental.
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Entre los afios 1985 y 1990, participé como Profesor Ayudante en clases de Ingenieria
Ambiental del Departamento Universidad del Sur de California (University of

Southern California, USA).

Entre los afios 1989 y 1991, trabajo en Aerovironment Inc. (U.S.A.) como Senior
Scientist - Modeling and Analysis Group (Cientifico Senior - Grupo de Modelacién y
Analisis): Jefe Proyectos relacionados con contaminacion ambiental. Responsable por
las actividades de modelacion de contaminacion y analisis estadistico de datos

ambientales del grupo.

Dirigié proyectos para el analisis de datos de monitoreo ambiental en estudio para
evaluar la contaminacion causada por planta generadora de electricidad en el Sur-Oeste
de los Estados Unidos, proyectos para evaluar el impacto ambiental causado por
emisiones de SO,, de plantas generadoras de electricidad en Estados Unidos y en
Valencia, Espafia y participd en varios proyectos para regular el impacto de las
emisiones industriales en el area de Los Angeles, California, principalmente emisiones

de sustancias toxicas.

A través de su historia, la empresa ha ido actualizando sus servicios de acuerdo a la

evolucion la legislacion ambiental de Chile. Por otra parte, también la empresa ha ido
evolucionando con respecto a la ciencia de modelacion de calidad de aire para ofrecer

servicios de acuerdo al estado del arte de modelacién.

El ultimo hito importante que relne estos dos aspectos, legislatura y ciencia, fue la

publicacion por parte del SEA de la “Guia para el Uso de Modelos de Calidad de Aire en el

SEIA” en el afio 2012. Esta Guia fue elaborada por el Servicio de Evaluacion Ambiental
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(SEA), proceso liderado por el Departamento de Estudios y Desarrollo de la Division de

Evaluacion Ambiental y Participacion Ciudadana, con la colaboracion de la Division Juridica.

El propdsito de la Guia es establecer criterios para el uso de modelos de calidad del
aire en el SEIA como herramienta de estimacidn, incorporando ademas buenas practicas para

dar mayor transparencia a la metodologia utilizada por los titulares en cada caso.

Se reconoce ademas que existen limitaciones e incertidumbre inherentes a cada tipo de
modelo, asi como también incertidumbre asociada a los datos utilizados como informacion de
entrada a los modelos. En este sentido, la Guia busca incorporar el anélisis de las posibles
fuentes de incertidumbre para que sean consideradas al momento de evaluar los resultados de

la modelacién y en la toma de decision.

Con la publicacion de esta guia, el servicio de elaboracion de estudios de calidad de
aire entregado por Enviromodeling tuvo que actualizar sus procesos para conversar con los
lineamientos de ésta, principalmente a lo referente de presentacion de informacion
meteorologica, modelacion meteoroldgica y analisis de incertidumbre de sus resultados. De
esto, la actualizacion mas importante fue la exigencia de realizar todas las modelaciones

meteoroldgicas con el modelo WRF.

Enviromodeling ya implementaba en el afio 2012 de manera autonoma el modelo WRF
para distintos servicios de modelacién, de acuerdo a los avances tecnoldgicos que habia. Sin
embargo, no en todos los estudios lo implementaba de la forma en que lo describe la guia, sino
que de acuerdo al tipo de proyecto a avaluar. A partir del afio 2013 lo implementa de la forma

en que lo establece la “Guia para el Uso de Modelos de Calidad de Aire en el SETIA”.
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Los avances tecnoldgicos en computacion y redes también forman parte importante de
la evolucion de Enviromodeling, los procesadores actuales y velocidad de internet permiten
elaborar modelaciones meteoroldgicas, de dispersion y fotoquimicas mas rapidas y eficientes
que hace unos afios, permitiendo corridas de grandes exigencias en un par de semanas. Lo que

hace un par de afios podia durar el doble de tiempo y hasta el triple.

2.4.5 Estructura Organizacional

El organigrama de la empresa Enviromodeling Ltda. se presenta en Figura 5.

Director
Encargado de Desarrollo Encargado de Encargado de
de Inventario de modelacion Anadlisis de Encargado
Emisiones y Modelacién Meteorolégica e Informacion Administrativo
de Calidad de Aire Informatica Ambiental
Figura 5: Organigrama general de la empresa Enviromodeling Ltda.

Fuente: Elaboracion propia

Los profesionales y el detalle de cada unidad del organigrama es el siguiente:

e Director: Luis V. Matamala, Ph.D, Ingeniero Civil Quimico y Doctor en Medio

Ambiente.

Representante legal de la empresa y jefe de proyectos de los diferentes estudios

realizados.
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Encargado de desarrollo de inventario de emisiones y modelacion de calidad de

aire: Nadia Ruminot, Ingeniero Ambiental.

Encargada de coordinar y realizar el cdlculo de emisiones atmosfericas de actividades
mineras, industriales y urbanas; y modelacion del impacto de dichas emisiones en
receptores de interés, mediante los modelos CALPUFF, AERMOD o modelos

receptores.

Encargado de modelacion meteoroldgica e informatica: Francisco Matamala,

Ingeniero Informatico.

Encargado de las modelaciones meteorologicas con WRF y fotoquimicas con el
modelo CAMx. Ademas, se encarga de desarrollar los distintos tipos de softwares

utilizados y comercializados por la empresa.

Encargado de analisis de informacion ambiental: Leyla Fuentes, Ingeniero Civil

Ambiental.

Encargada de analizar la informacién meteorolégica y de calidad de aire de los
diferentes estudios realizados, para la elaboracion de lineas Bases y analisis de

incertidumbre de los modelos meteoroldgicos.

Encargado administrativo: Ana Maria Rebolledo, Trabajadora Social.

Encargada de los asuntos administrativos de la empresa, tales como cotizaciones

previsionales, liquidaciones de sueldo y tramitacion de licencias médicas.
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2.4.6 Servicios Entregados

La empresa Enviromodeling ofrece las siguientes dos areas de servicios:

Estudios de calidad del aire:

El servicio mas importante entregado por Enviromodeling es la elaboracion de estudios
de calidad de aire. Estos estudios son realizados para dos fines principalmente. El
primero, para ser parte de Estudios de Impacto Ambiental (EIA) o Declaracion de
Impacto Ambiental (DIA). El objetivo de este servicio es evaluar el impacto en calidad
de aire de proyectos que ingresan al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental
(SEIA) al que se deben someter para evaluar y certificar que sus actividades se
encuentran en condiciones de cumplir con los requisitos ambientales que les son

aplicables.

El segundo tipo de estudio, es para gestion de calidad de aire para distintas localidades
del pais, es decir, evaluar la calidad de aire de ciudades o pueblos con problemas de
contaminacién atmosférica. Estos estudios forman parte de los antecedentes técnicos
que permiten la elaboracién de planes de descontaminacion y/o prevencion

atmosférica.

Los estudios de calidad de aire, dependiendo de los requerimientos del cliente pueden

estar compuestos por uno 0 mas de las siguientes actividades:

Modelacion de impactos en calidad del aire: A su vez, un estudio puede requerir de

una o mas de los siguientes servicios de modelaciones de calidad de aire:
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- Modelacion de impactos de emisiones de SO,, NOx, CO, MPS, MP10, MP2,5,
procedentes de procesos mineros, industriales y urbanos, mediante la aplicacion del

sistema de modelacion CALPUFF.

- Modelacion fotoquimica de impactos de emisiones de SO,, NOx y COVs, en la
generacién de Ozono (Os) troposférico y MP2,5 secundario en zonas urbanas y

rurales, mediante la aplicacion del sistema de modelacion fotoquimica CAMX.

- Modelo receptor para la identificacion de fuentes emisoras de Material Particulado
Respirable (MP10/MP2,5), que contribuyen a los niveles medidos de este

contaminante en zonas sensibles.

Modelacion meteoroldgica: Esto se realiza con el modelo meteorologico WRF, en los
dominios y resolucién adecuados para el servicio requerido por el cliente. Como parte
de los resultados de esta modelacion, se realiza un analisis de sensibilidad de los
resultados de WRF con los datos observados registrados por estaciones meteoroldgicas

de la zona de estudio.

Con los resultados de los campos de vientos entregados por la modelacion
meteoroldgica se puede realizar un analisis de trayectorias de masas de aire, que salen

de una fuente (Forward) o que llegan por un receptor (Backward).

Un servicio adicional que se desprende de la modelacion meteorolégica son la
elaboracién de pronosticos meteoroldgicos locales para operaciones mineras de alta

montafia, con aproximacion del dia y proyecciones de hasta una semana.
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Inventario de emisiones: La preparacion de inventario de emisiones de contaminantes
atmosféricos, gases y particulas, de zonas urbanas, procesos industriales y mineros se
realiza mediante la aplicacion de factores de emision para los distintos procesos

emisores a considerar en el estudio.

Capacitacion:

Cursos de capacitacion Teorico-Précticos sobre modelos de dispersion y meteorologia
de la contaminacién atmosférica. Debido a la gran experiencia del equipo de
Enviromodeling en modelacion atmosférica, la empresa realiza cursos de capacitacion
a empresas publicas y privadas y organismos de gobierno. Estos cursos pueden ser solo
tedricos o pueden ser con talleres de aplicacion de modelos y visualizacion y analisis

de resultados.

Productos

La empresa Enviromodeling vende los siguientes productos:

CalDESK Advanced: Software para la investigacion, andlisis y visualizacion
avanzada de los resultados del sistema CALPUFF. Permite ademas, la visualizacion de
resultados de MM5 y WRF, en conjunto con la meteorologia de CALMET vy la

generacion de trayectorias de masas de aire.

Esta disefiado para visualizar los datos de salida de estos modelos y mostrarlos en
ventanas de visualizacion que utilizan campos de vectores y lineas de corriente para

vientos, contornos, campos de caja y graficos de lineas. Una ventana de visualizacion
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también puede contener imagenes de fondo y superposiciones basadas en vectores (por

ejemplo, un conjunto de lineas que representan calles).

Caracteristicas:

Lee los archivos de salida CALMET y CALPUFF.

- Se pueden afiadir imagenes de fondo y superposiciones de vectores a sus graficos.

- Visualiza los datos de CALMET, CALPUFF y CALGRID en varias vistas.

- Visualiza los datos meteorologicos de CALMET vy las concentraciones de
CALPUFF al mismo tiempo.

- El modulo avanzado de analisis de trayectoria permite a los usuarios realizar un

analisis de trayectoria complejo.

e CAMXx_Desk: Software para la investigacion, analisis y visualizacion avanzada de los
resultados del sistema CAMXx. Permite ademas, la visualizacion de resultados de MM5

y WRF y la generacion de trayectorias de masas de aire.

e Datos de WRF: Resultados de WRF seguin requerimientos de los clientes.

e Distribuidor oficial en Chile de Lakes Environmental: Comercializacion de

productos de Lakes Environmental en Chile.

2.4.8 Clientes

Los clientes de Enviromodeling son del sector pablico y privado, nacionales e
internacionales. Estos clientes se puedes dividir en dos tipos: clientes directos e indirectos. El

detalle de éstos se presenta a continuacion:

65



Clientes Directos: Estos clientes contratan directamente los servicios de

Enviromodeling para asesorar sus proyectos. Entre éstos se encuentran:

- Ministerio de Medio Ambiente

- Ministerio de Salud

- Servicio de Evaluacion Ambiental

- Empresas mineras: CODELCO, Minera Los Pelambres, Minera Dofia Inés de
Collahuasi.

- SECA — Consultoria em Clima e Meio Ambiente Ltda.

- BlueScape Environmental Air Quality Innovation, USA.

- Empresas de consultoria en gestion ambiental: Soluciones en Gestion Ambiental
S.A. (SGA), Jaime Illanes y Asociados Consultores S.A. (JIA), Gestion Ambiental
Consultores S.A. (GAC), +MG Medio Ambiente y Gestion S.A., ARCADIS Chile

S.A., RiverAmbiente Consultores y Golder Associates (Chile y Pert).

Clientes Indirectos: Estos clientes contratan indirectamente los servicios de
Enviromodeling, a través de la subcontratacion por parte de las empresas de

consultorias identificadas anteriormente. Entre éstos se encuentran:

- ENAP

- ENDESA.

- BHP Billiton

- Anglo American
- Minera Spence

- CODELCO
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2.4.9 Proyectos Recientes

Enviromodeling ha desarrollado una cantidad considerable de proyectos en Chile vy el
extranjero, especialmente en los sectores de la mineria, energia y gestion ambiental,

obteniendo un gran desarrollo en la Gltima década.

A continuacién, se presentan los proyectos y clientes desarrollados desde 2010 en

adelante:

e “Modelacion del Impacto en la Calidad del Aire por Ozono del Proyecto

Adecuaciones Operacionales Cogeneradora Aconcagua”. Preparado para Jaime
Illanes y Asociados S.A., Octubre 2017.

e “Modelacion del Impacto en la Calidad del Aire por Ozono del Proyecto
Actualizacion del Complejo Industrial Coker”. Preparado para Jaime lllanes y
Asociados S.A., Septiembre 2017.

e “Evaluacion del Impacto en la Calidad del Aire por Ozono y MP2,5 Secundario
del Proyecto de Eficiencia Energética Ciclo Combinado Central Quintero”.

Preparado para SGA S.A, Agosto 2017.

e “Estudio de Calidad de Aire para EIA del Proyecto de Expansion de Los
Pelambres, ADENDA N° 1”. Preparado para Minera Los Pelambres, Mayo 2017.

e “Modelacion con CALPUFF del Impacto en la Calidad del Aire del Proyecto
Central Nueva ERA Considerando una Resolucion Espacial de 250 Metros”.
Preparado para SGA S.A., Mayo 2017.

e “Evaluacion del Impacto en la Calidad del Aire del Proyecto Central de Ciclo

Combinado Nueva ERA”. Preparado para SGA S.A, Diciembre 2016.

e “Actualizacion de la Informacion de Emisiones para Material Particulado
Respirable y sus Precursores en la Ciudad de Calama”. Preparado para Seremi

Medio Ambiente de la Regidn de Antofagasta, Octubre 2016.

67



“Estudio de Calidad de Aire para EIA del Proyecto de Expansion de Los
Pelambres”. Preparado para Minera Los Pelambres, Junio 2016.

“Evaluacion del Impacto en la Calidad del Aire del Proyecto Central de Ciclo

Combinado Tierra Noble”. Preparado para SGA S.A, Mayo 2015.

“Evaluacion del Impacto en la Calidad del Aire del Proyecto Central de Ciclo
Combinado Luz de Atacama”. Preparado para +MG Medio Ambiente y Gestion
S.A., Abril 2016.

“Modelacion del Impacto en la Calidad del Aire por Ozono de las Emisiones del
Complejo Industrial Coker de la Refineria Aconcagua de ENAP”. Preparado para
Jaime Illanes y Asociados S.A., Agosto 2015.

“Estudio de Calidad de Aire del Proyecto Crecimiento Marginal de Minera Los
Pelambres”. Preparado para Minera Los Pelambres, Febrero 2015.

“Actualizacion Inventario de Emisiones y Modelamiento de Dispersion de
Contaminantes, Proyecto Quetena”. Preparado para CODELCO Division

Chuquicamata, Enero 2015.

“Modelacion de Emisiones de Gases y Particulas a la Atmosfera, Segunda Unidad

Central Bocamina de ENDESA”. Preparado para SGA SA, Octubre 2014.

“Modelacion del Impacto en la Calidad del Aire, de las Emisiones de la Empresa

Hirting”. Preparado para DSS Ambiente e Ingenieria, Julio 2014.

“Modelacion del Impacto en los Niveles de Ozono y MP2.5 de la Operacion de
Central Energia Minera”. Preparado para +MG Medio Ambiente y Gestion SA,
Abril 2014.

“Desarrollo del Inventario de Emisiones de MP10 y MP2.5 de Minera Los
Pelambres, Afio Base 2012”. Preparado para Minera Los Pelambres, Diciembre de
2013.
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“Mejoramiento y Ejecucion del Modelo Meteorologico CALMET para la Zona de
Minera Candelaria y Entrega de Resultados del Modelo a ARCADIS”. Preparado
para ARCADIS Chile S.A, Junio 2013.

“Estudios para Determinar Metodologia que Demuestre Cumplimiento de
Compromisos de Calidad de Aire y Emisiones Division Chuquicamata”. Preparado

para CODELCO Chuquicamata, Mayo 2013.

“Modelacion del Impacto en la Calidad del Aire de las Emisiones de Precursores
de Ozono de la Central Combinada ERA (ENAP Refineria Aconcagua)”.
Preparado para SGA SA, Marzo 2013.

“Evaluacion de Impactos en la Calidad del Aire de Calama y Chiu Chiu debido a

las Emisiones del Proyecto Expansion de Sulfuros Fase II de Radomiro Tomic”.
Preparado para SGA SA, Enero 2013.

“Modelacion de Impactos en la Calidad del Aire de Calama y Chiu Chiu debido a
las Emisiones del Proyecto Quetena — ADENDA N° 2”. Preparado para SGA SA,
Noviembre 2012.

“Modelacion de la Circulacion de los Vientos para un Periodo de un Afio que
Permita Visualizar Hacia Donde se Orienta la Pluma de Emisién de Olores y
Contaminantes Atmosféricos Provenientes de una Planta Faenadora de Cerdos”.

Preparado para COEXCA a través de RiverAmbiente Consultores, Octubre 2012,

“Analisis Eventos Ambientales Criticos por MP10 y MP2.5 en la Ciudad de
Calama, Durante Octubre y Noviembre del Afio 2011”. Preparado para CODELCO
Chuquicamata, Septiembre 2012.

“Modelacion de Impactos en la Calidad del Aire de Calama y Chiu Chiu debido a
las Emisiones del Proyecto Quetena — ADENDA N° 1”. Preparado para SGA SA,
Agosto 2012.
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“Modelacion del Impacto en los Niveles de Ozono de la Central Termoeléctrica

Tarapaca Ubicada en Puerto Patache, Zona de Iquique, Primera Region”.
Preparado para SGA S.A, Junio 2012.

“Modelacion del Impacto en los Niveles de Ozono Troposférico de las Emisiones
de una Central Termoeléctrica a Ser Instalada en Quilpué”. Preparado para SGA
S.A., Marzo 2012.

“Modelacion de Dispersion de Contaminantes MPS y MP10 Emitidos en Puerto
Punta Chungo. Modelacion de Impactos Mediante Aplicacién de Modelo
CALPUFF”. Preparado para Minera Los Pelambres, Febrero 2012.

“Determinacion del origen del MP10 Medido en Estaciones Monitoras de
Tranque Mauro y Localidad de Caimanes™. Preparado para Minera Los Pelambres,
Enero 2012.

“Modelacion de Impactos en la Calidad del Aire por Emisiones de MP2.5 de
Minera Los Pelambres y Fuentes Locales en Caimanes'. Preparado para Minera
Los Pelambres, Enero 2012.

“Asesoria de Evaluacion y Revision del Estudio de Evaluacion Ambiental del
Proyecto Expansion Fase III de Compaiiia Minera Doifia Inés de Collahuasi”.

Preparado para Golder Associates Chile, Diciembre 2011.

“Actualizacion de Modelacion de Impactos en la Calidad del Aire por Emisiones
de MP10 y MP2.5 de escenario operacional Base de 175 y futuros de 197 y 210
ktpd de Minera Los Pelambres”. Preparado para Minera Los Pelambres, Diciembre
2011.

“Modelacion de Impactos en la Calidad del Aire de Calama y Chiu Chiu debido a

las Emisiones de las Etapas de Construccion y Operacion del Proyecto Quetena”.
Preparado para SGA SA, Noviembre 2011.
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“Modelacion de Impactos en la Calidad del Aire por Emisiones de MP10 del Plan
minero 2012 de Minera Los Pelambres”. Preparado para Minera Los Pelambres,
Octubre 2011.

“Determinacion Linea Base Atmosférica para Contaminantes Regulados por
Calidad del Aire, Sector Desarrollo Proyecto Chuqui Subterraneo”. Preparado
para CODELCO, Junio 2011.

“Actualizacion de Inventario de Emisiones de MP10 de Minera Los Pelambres al
afio 2010 y Evaluacion de Impactos en la Calidad del Aire de los Escenarios
Operacionales: 159 (Base), 197 y 210 ktpd”. Preparado para Minera Los Pelambres,
Marzo 2011.

“Modelacion del Impacto de las Emisiones de MP10 del Proyecto Nuevo Botadero
de Ripios de Radomiro Tomic”. Preparado para Hacth Ingenieros y Consultores
Ltda., Marzo 2011.

“Desarrollo de Estudios de Modelacion de Calidad de Aire para el Plan de
Descontaminacion de Calama”. Preparado para CODELCO Norte, Enero 2011.

“Optimizacion del Diseiio Actual de la Red de Monitoreo de Calidad de Aire en la
Zona Saturada de Calama II Region”. Preparado para CODELCO Norte y la
SEREMI de Medio Ambiente Regidn de Antofagasta, Diciembre 2010.

“Identificacion de Medidas para el Mejoramiento de la Calidad de Aire en
Localidades de la Comuna de Pozo Almonte”. Preparado para SEREMI de Medio

Ambiente Region de Tarapacé, Diciembre 2010.

“Modelacion del Impacto de las Emisiones MP10 de la Division El Salvador”.

Preparado para CIMM T&S, Diciembre 2010.

“Evaluacion Integral del Impacto de las Emisiones de MP10 de Minera Los
Pelambres en la Calidad del Aire de su Entorno, Actualizacion Ano 2009”.

Preparado para Minera Los Pelambres, Julio 2010.
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“Modelacion del Impacto de las Emisiones MP10 del Tranque de Relaves Pampa
Austral de la Division CODELCO EIl Salvador en la Calidad del Aire en
Localidades Cercanas, Parte II”. Preparado para CIMM T&S, Abril 2010.

Los detalles del servicio entregado para algunos de estos proyectos se describen a

continuacion:

“Estudio de Calidad de Aire para EIA del Proyecto de Expansion de Los
Pelambres, ADENDA N° 1”:

Este estudio consistio, basicamente, en la actualizacion del Inventario de Emisiones de
contaminantes atmosféricos presentado en el EIA del Proyecto de Minera Los
Pelambres Infraestructura Complementaria. Esto debido a cambios en el proyecto para

responder a observaciones de la Autoridad.

Luego de actualizadas las emisiones de MP10, MP2,5, MPS, SO,, NOx y CO, se
modelé con CALPUFF el aporte de estas emisiones en receptores de interés y se

actualizé el informe de calidad de aire.

“Evaluacion del Impacto en la Calidad del Aire del Proyecto Central de Ciclo

Combinado Nueva ERA”,

Este estudio fue preparado por encargo de la consultora SGA S.A, encargada de

desarrollar el EIA del proyecto Central Ciclo Combinado Nueva ERA de ENAP.

En primer lugar, en este estudio, se realizé un analisis de la informacién meteoroldgica
y de calidad de aire local de las estaciones monitoras de la zona de estudio. En segundo
lugar, se realizé una modelacion meteoroldgica con WRF de la zona de estudio y se

desarroll6 el analisis de incertidumbre de sus resultados.
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En tercer lugar, se desarrollo el Inventario de Emisiones de la etapa de construccion del
Proyecto. Las emisiones atmosféricas de la etapa de operacién fueron entregadas por la

contraparte.

Con los resultados de la modelacion meteorolgica mas las emisiones de la etapa de
construccion y operacion del Proyecto se realizaron las modelaciones de calidad de
aire. Por una parte, se modelaron con CALPUFF las emisiones de contaminantes
primarios de la etapa de construccion y operacion, y por otra, se modelaron con CAMXx
las emisiones de precursores de contaminantes secundarios. Con los resultados de estas
modelaciones se obtiene el aporte de MP10, MP2,5, MPS, SO,, NOx, CO y O; del
Proyecto en sus diferentes etapas. Finalmente, con estos aportes sobre la linea base se

presenta la evaluacion de impacto en calidad de aire del Proyecto.

“Actualizacion de la Informacion de Emisiones para Material Particulado

Respirable y sus Precursores en la Ciudad de Calama”.

Este estudio fue preparado para la Seremi Medio Ambiente de la Region de
Antofagasta y consistio en el desarrollo y actualizacion de un Inventario de emisiones

de MP10, MP2,5 primario y precursores de MP2,5 secundario de la ciudad de Calama.

Ademas del Inventario de Emisiones, se realiz0 una modelacion meteorolégica con
WRF de la zona para posteriormente con estos resultados realizar un analisis de
trayectorias de masas de aire para determinar el comportamiento y la influencia de las
masas de aire en las condiciones de dispersion local que estarian afectando a las
estaciones Servicio Médico Legal y Escuela D-126 de Calama e identificar fuentes
emisoras que estarian impactando en estas estaciones de calidad de aire, en el

contaminante Material Particulado Respirable (MP10 y MP2.5) y sus precursores.
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“Evaluacion de Impactos en la Calidad del Aire de Calama y Chiu Chiu debido a

las Emisiones del Proyecto Expansion de Sulfuros Fase II de Radomiro Tomic”.

Este estudio fue encargado por SGA SA, consultora encargada de realizar el EIA del

Proyecto Sulfuros Il de CODELCO Divisién Radomiro Tomic.

En este estudio se realizo el Inventario de Emisiones de MP10, MP2,5, SO,, NOx y
CO de las etapas de construccion y operacién del Proyecto, ademas de la actualizacién
del Inventario Base del afio 2010, es decir, de la operacion de la division durante el afio

2011.

También se realizo el analisis de informacién meteoroldgica de la zona y linea base de

calidad de aire de la zona.

En este estudio se consideraron 3 zonas de estudio, para las cuales se compré la
informacion meteoroldgica del modelo MM5. Estas 3 zonas comprendian toda la zona
de estudio del Proyecto, el cual incluye una planta desalinizadora en la comuna de
Tocopilla, acueducto que pasa por la comuna de Maria Elena. Por lo tanto, las 3 zonas

de estudio fueron areas que abarcan las comunas de Tocopilla, Maria Elena y Calama.

Con el modelo CALPUFF, considerando el Inventario de Emisiones desarrollado y la
meteorologia del modelo MMS5, se obtuvo el aporte de MP10, MP2,5, SO,, NOx y CO
del Proyecto en las tres zonas de estudio. En las zonas de Tocopilla y Maria Elena se
obtuvo directamente el aporte de la etapa de construccion y en la zona de Calama se
obtuvo mediante la resta de los resultados de las etapas de construccion y operacion

con el escenario Base. De esta forma, se obtiene el aporte del Proyecto a la linea base
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de calidad de aire, la que ya tiene registrado el aporte de la operacién actual de la
division.

“Identificacion de Medidas para el Mejoramiento de la Calidad de Aire en

Localidades de la Comuna de Pozo Almonte”.

Este estudio Preparado para la SEREMI de Medio Ambiente Region de Tarapaca,
consistié en identificar y analizar medidas para mejorar la calidad de aire de las
localidades de Parca y Mamifia, ubicadas en la comuna de Pozo Almonte en la Region

de Tarapaca.

En primer lugar, en este estudio se realizo un analisis de la informacion de calidad de

aire de las estaciones monitoras de MP10 ubicadas en las localidades mencionadas.

En segundo lugar, se realizé el analisis de la informacion meteoroldgica registrada por
las estaciones de Parca y Mamifia. Con esta informacion se modeld la meteorologia de
la zona mediante el modelo micro-meteorologico CALMET, el cual forma parte del
sistema de modelacion CALPUFF. Con los resultados de esta modelacion se realizé un
andlisis de trayectorias de masas de aire, para identificar de donde provienen las

emisiones que impactan en estas estaciones.

Con el modelo CALPUFF se obtuvieron los aportes de las distintas fuentes emisoras
identificadas. Segun los resultados de estos aportes se propusieron medidas de control
y mitigacion de emisiones de polvo, las que se modelaron nuevamente para evaluar su

efectividad en la zona.
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2.4.10 Industria en la que Compite

Como se menciona en Seccidn 2.2.2, durante los ultimos afios han aparecido en Chile
numerosas consultorias medioambientales, las que vendieron en 2013 del orden de US $50

millones, empleando unas 350 personas™.

Entre estas empresas de consultoria se distinguen principalmente dos tipos: empresas

de gestién ambiental y empresas especializadas en componentes ambientales.

Las empresas de consultoria en gestion ambiental realizan una gran cantidad de
estudios y proyectos ambientales en las areas de evaluacion de impacto, planes de manejo,

auditorias, sistemas de gestion, control y monitoreo ambiental.

Las empresas especializadas en componentes ambientales realizan estudios especificos
en un area ambiental, tanto en evaluacion de impacto ambiental como en gestion de la
componente. Areas ambientales como: calidad de agua, calidad de aire, arqueologia,

hidrogeologia y medio biotico, entre otros.

En este Gltimo tipo de empresas se encuentra Enviromodeling, la que se especializa en
calidad de aire. Sin embargo, igual compite con las empresas de consultoria en gestion
ambiental, ya que éstas tienen areas propias dedicadas a calidad de aire y modelacion

atmosférica, tal como se explica en la seccion siguiente.

2.4.11 Competidores

Los competidores de Enviromodeling pertenecen a los dos tipos de empresas de

consultoria: gestién ambiental y especializadas en componentes ambientales. Las primeras

% SOLARI (2014). Estrategias, Desafios y Proyecciones Pais: Medio Ambiente.
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tienen unidades especificas con profesionales especializados en calidad de aire, sin embargo,

por tener gran cantidad de proyectos o proyectos de gran envergadura, en ocasiones necesitan

subcontratar los servicios de empresas especializadas. En el caso de este tipo de empresas, los

principales competidores de Enviromodeling son:

Soluciones en Gestion Ambiental S.A. (SGA): es una empresa de consultoria en

gestion ambiental fundada en 1993. SGA presta servicios de gestiobn ambiental
principalmente a empresas, pero también ha realizado importantes estudios para el
sector gubernamental, para organismos no gubernamentales (ONG) y comunitarios,
tanto en Chile como en el exterior, ademas se ha posicionado en el mercado como una
empresa de gran reputacion, cuya marca garantiza experiencia y un amplio

conocimiento de Chile.

SGA ha realizado una gran cantidad de estudios y proyectos ambientales en diversas
areas, tales como: Evaluacion de Impacto Ambiental, Recursos Hidricos, Gestion de
Permisos, Planes de Manejo, Auditorias Ambientales, Sistemas de Gestion,

Seguimiento y Monitoreo Ambiental.

Jaime lllanes y Asociados Consultores S.A. (JIA): es una empresa de consultoria

dedicada a la gestion ambiental de proyectos. Su trabajo se enfoca en compatibilizar el
desarrollo industrial y la proteccion del medioambiente, resguardando los intereses de
nuestros clientes, entregando siempre un servicio de la mas alta calidad. Se involucran
en la gestion ambiental de proyectos desde sus inicios, pasando por asesorias
estratégicas, el desarrollo de estudios y declaraciones de impacto ambiental,

modelaciones del medio marino y de calidad del aire, relacionamiento comunitario,
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gestion de recursos forestales y biodiversidad, gestion del patrimonio cultural,

tramitacion de permisos sectoriales, entre muchos otros.

Gestion Ambiental Consultores S.A. (GAC): es una empresa de consultoria ambiental

creada en enero de 1991. Desde ese afio, Gestion Ambiental Consultores S.A. ha
llegado a ser reconocida como una empresa lider en diversos campos de la gestion
ambiental, tales como: asesorias ambientales, auditorias ambientales, capacitacion,

entre otros.

En el afio 1999, Gestion Ambiental Consultores S.A. se asocié con la empresa
norteamericana de consultoria ambiental, Ecology & Environment, pasando a ser una
filial, independientemente administrada, de esta compafiia, una de las principales en su

rubro en Estados Unidos.

Ampra Ingenieria y Gestion Ltda.: es una empresa chilena, consultora en ingenieria y

gestion ambiental. Cuenta con un equipo interdisciplinario, que reldne a ingenieros
(civiles, mineros, industriales, ambientales), abogados, arquitectos, urbanistas,

economistas, medicos, agronomos, geografos, bidlogos y socidlogos.

La experiencia de AMPRA se ha desarrollado particularmente en lo relativo al
tratamiento de residuos industriales liquidos, tratamiento de aguas servidas, residuos
solidos industriales y domiciliarios, control de emisiones, evaluacién y control de
olores, ingreso al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental, formulacion de
politicas ambientales e implementacion de sistemas de gestion ambiental y proyectos

que faciliten la implementacion del uso de energias renovables.
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INGECAM Ltda.: es una empresa formada por profesionales estructurados y

organizados para otorgar un servicio integral y de calidad para dar solucion a las

necesidades de gestion de todo tipo de proyectos productivos.

Entrega los siguientes servicios: Andlisis de Pertinencia de Ingreso al SEIA,
Declaraciones de Impacto Ambiental, Estudios de Impacto Ambiental, Consolidado de
Compromisos de RCA, Permisos Sectoriales, Evaluacion Econdmica Ambiental,
Seguimiento y control de proyectos, Produccion Limpia, Linea de Base Flora y
Vegetacion, Linea de Base Fauna Terrestre e Ictica, Rescate y Relocalizacion de Fauna

Terrestre e Ictica, Estimacion de Emisiones y Modelacion de Calidad del Aire.

Better Consultores: es una empresa Chilena con 10 afios de experiencia en el mercado,

pone a disposicion de sus clientes equipos profesionales de alto desempefio y
competencias, herramientas avanzadas, una extensa gama de productos, servicios

especializados en medio ambiente y prevencidn de riesgos.

Prestan los servicios de: Planes de Manejo de Residuos Peligrosos, Identificacion y
caracterizacion de emisiones desde fuentes fijas, Inventarios y Modelacién de
emisiones, Planes de Compensacion de emisiones, Registro, declaracién y medicion de
emisiones Grupos Electrogenos, Declaracion de Emisiones de acuerdo a D.S. 138/95
del MINSAL, Planes de Manejo de Residuos Peligrosos y Evaluacion de Impacto

Acustico, entre otros.

GHD: es una empresa consultora lider a nivel mundial en servicios de ingenieria,
arquitectura y medio ambiente. Creada en 1928, GHD cuenta con mas de 8.500

empleados en cinco continentes y presta servicios a clientes de los mercados mundiales
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en las &reas de agua, energia y recursos, medio ambiente, infraestructura y

edificaciones, y transporte.

En el caso del segundo tipo de empresas, los principales competidores en empresas

especializadas en calidad de aire son:

GeoAire Ambiental SpA, es una empresa de consultoria en medioambiente, la cual
tiene un Equipo de Ingenieros Geografos y Ambientales con mas de 20 afios de
experiencia en modelacién y gestion de calidad del aire, con proyectos desarrollados en

Chile y en el extranjero.

Eula-Chile, Centro de Ciencias Ambientales de la Universidad de Concepcion.
Desarrollan asesorias integrales en auditorias y asesorias energéticas, modelacion
atmosférica y calidad del aire y monitoreos ambientales, entre otros servicios

especializados en otros componentes ambientales.

Unidad de Calidad del Aire (UCA) de la Universidad Catélica de Temuco. Es una
unidad cientifica tecnologica de excelencia, dependiente de la Escuela de Ingenieria
Ambiental, constituida por investigadores y cientificos nacionales e internacionales.
Sus servicios abarcan la investigacion e innovacion, asistencia técnica y capacitacion
en el area de gestion y control de la contaminacidn atmosférica, donde desarrollan los
temas de modelacion de la calidad del aire, prondstico de Material Particulado y Ozono
Troposférico, monitoreo de emisiones, inventario de emisiones y sistemas de

tratamiento y control de contaminantes atmosféricos.
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e Centro Mario Molina Chile, es un centro dedicado a estudios e investigacion
relacionados con calidad del aire y la promocion de energias y tecnologias méas

limpias, en Chile y la region latinoamericana.

e Modelacién Ambiental Spa., es una empresa de servicios de consultoria en ingenieria
civil hidraulica y ambiental. Entre sus servicios tienen modelacion de dispersion de

contaminantes y monitoreo y seguimiento ambiental.

e Asesorias Algoritmos Ltda., es una empresa fundada el afio 1997, dedicada a proveer
un apoyo técnico integral en el ambito ambiental, a las empresas productivas y de
gestion ambiental, a través del desarrollo de modelos matematicos y mediciones de
contaminantes atmosféricos, mediciones continuas y puntuales de chimeneas,

mediciones de calidad del agua, ruido y vibraciones.

81



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

3.1. ElProyecto

Proyecto es una solucion inteligente a un problema y resuelve una necesidad humana.
La elaboracion y ejecucion de un proyecto supone la identificacién de los medios necesarios

para la obtencién de los resultados y productos requeridos®®.

En este sentido puede haber diferentes ideas, inversiones de monto distinto, tecnologia
y metodologias con diverso enfoque, pero todas ellas destinadas a satisfacer las necesidades
del ser humano en todas sus facetas, como pueden ser: educacion, alimentacion, salud,

ambiente, cultura, etcétera.

El proyecto de inversion es un plan que, si se le asigna determinado monto de capital y
se le proporcionan insumos de varios tipos, producira un bien o un servicio, util al ser humano

0 a la sociedad.

La evaluacion de un proyecto de inversion, cualquiera que éste sea, tiene por objeto
conocer su rentabilidad econémica y social, de tal manera que asegure resolver una necesidad
humana en forma eficiente, segura y rentable. S6lo asi es posible asignar los escasos recursos

econémicos a la mejor alternativa®.
Un proyecto tiene estas caracteristicas generales:

1. Tiene un marco de tiempo determinado definido en la forma de un momento de inicio y

otro de terminacion. Ello induce a concluir que un proyecto es temporal, lo que es

¥ GUILLERMO ESPINOZA (2002). Gestién y Fundamentos de Evaluacion de Impacto Ambiental.
“ BACA URBINA G. (2010). Evaluacion de Proyectos.
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comunmente deducido cuando todo el equipo encargado del mismo es desbandado o

reasignado a otros encargos al terminar el proyecto.

2. Persigue un objetivo que debe ser claramente definido; debe tener medidas que faciliten
su evaluacion y preferiblemente que encajen en los planes estratégicos de su
patrocinador. En las diversas fases de su desarrollo participan multiples equipos de
trabajo con el propdésito de crear un producto, un servicio o un elemento que se puede
llamar un Entregable Gnico. Por ejemplo, muchisimos edificios han sido construidos,
pero cada uno de ellos es Unico en el sentido que tienen diferentes propietarios,
diferentes ubicaciones, diferentes contratistas, etcétera, que los hacen Unicos,
independientemente que hayan sido hechos inclusive con el mismo o similar plan de
desarrollo.

3. El plan de un proyecto es desarrollado por etapas o en otros términos es ejecutado de un
modo progresivo, a fin de que sus efectos economicos, sociales y ambientales pueden ser
verificados en forma periddica.

4. Todo proyecto requiere de recursos de diversa naturaleza que, en la gran mayoria de los
casos, estan limitados y restringen en diversas formas su ejecucion. La cantidad y
calidad de los recursos tiene mucho que ver con los alcances de un proyecto, porque el
logro final de un objetivo implica el cumplimiento de ciertos estandares de calidad, los
cuales pueden provenir de politicas empresariales o de los establecidos en un ambito

econdmico o social determinado.

De la lista anterior, el PMI considera los tres primeros como fundamentales para

definir como tal un proyecto. En términos de su administracion, el PMI considera importante
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estudiar también las interrelaciones entre el tiempo, el costo y los alcances que, en forma
indirecta, afectan la calidad del producto; estos factores, en el esfuerzo de desarrollar un
proyecto, se complementan con otros factores que a su vez pueden generar otras restricciones
al proyecto, como lo son el riesgo, el grado de satisfaccion del cliente o cualquier otro factor

que limite las opciones®.

3.1.1. Ciclo del Proyecto

El ciclo de vida de un proyecto comprende tres etapas clasicas: disefio, ejecucion y
abandono. En el disefio se aportan elementos de juicio para tomar decisiones sobre las

necesidades de apoyo y elementos para la ejecucion y terminacion del proyecto.

Para ello se analizan aspectos técnicos, econdémicos, financieros, administrativos,
institucionales y ambientales. La ejecucion implica las etapas de construccion de obras, y la

puesta en marcha y operacion de actividades. El abandono se vincula a la fase de cierre®.
La preparacion de un proyecto pasa diversas etapas, entre las que se encuentran®’;

e Anteproyecto preliminar; (prefactibilidad). El objetivo de esta etapa es demostrar la
existencia de una alternativa viable, desde los puntos de vista técnicos y econémicos,
asi como tomando en consideracion otros criterios que en casos concretos pueden ser

factores determinantes de la viabilidad de la alternativa.

e Anteproyecto definitivo; (factibilidad). En esta etapa debe profundizarse la alternativa

viable presentada en la etapa anterior, pero también hay que estudiar las demas

* ERANCISCO J. TORO LOPEZ (2011). Gestion de proyectos con enfoque PMI al usar project y excel, 1a. ed.
-- Bogota: Ecoe Ediciones.

*2 GUILLERMO ESPINOZA (2002). Gestién y Fundamentos de Evaluacién de Impacto Ambiental.

** MARIA YESSENIA ROJAS T. (2003). Manual de Evaluacion de Impacto Ambiental.
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alternativas que mejoren el proyecto desde el punto de vista de los objetivos fijados

previamente.

e Proyecto definitivo; (disefio de ingenieria). Una vez aprobado el anteproyecto anterior
se pasa a esta etapa, que abarca la ordenacion y afinacion final de los datos y todos los
detalles de disefio, organizacion, etc., que estudian y ajustan a su vez como se llevara

cabo la accion.

Por lo general, el ciclo de vida del proyecto atraviesa, en forma secuencial, cuatro
etapas: definicion, planeacion, ejecucion y entrega, tal como se presenta en Figura 6. El punto
de partida se inicia en el momento en que arranca el proyecto. Los esfuerzos comienzan poco a

poco, pero llegan a un punto maximo y luego caen hasta la entrega del proyecto al cliente.

1. Etapa de definicion: se definen las especificaciones del proyecto; se establecen sus
objetivos; se integran equipos; se asignan las principales responsabilidades.

2. Etapa de planeacion: aumenta el nivel de esfuerzo y se desarrollan planes para
determinar qué implicara el proyecto, cuando se programard, a quién beneficiara, qué
nivel de calidad debe mantenerse y cual sera el presupuesto.

3. Etapa de ejecucién: una gran parte del trabajo del proyecto se realiza tanto en el
aspecto fisico como en el mental. Se elabora el producto fisico (un puente, un informe,
un programa de software). Se utilizan las mediciones de tiempo, costo y especificacion
como medios de control del proyecto. ¢El proyecto esta dentro de lo programado, dentro
de lo presupuestado y cumple con las especificaciones? ¢Cuéales son los prondsticos para

cada una de estas medidas? ;Qué revisiones/cambios se necesitan?
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4. Etapa de entrega: comprende dos actividades: entregar el producto del proyecto al
cliente y volver a desplegar los recursos del proyecto. Lo primero puede comprender la
capacitacion del cliente y la transferencia de documentos. Lo segundo implica, por lo
general, la liberacién del equipo/materiales del proyecto hacia otros proyectos y

encontrar nuevas asignaciones para los integrantes del equipo®.

Ejecucion

o

H

-]

2

B Planeacidn

ol 0 e —

-u llllllll —

E ~ Entrega

£ ~

Comienzo Tiempo _ Final
Definicién Planeacién Ejecucion Entrega
1. Meatas 1. Calendario 1. Reportes 1. Capacitacién del cliente
2. Especificaciones 2. Presupuestos de avance 2. Transferencia de documentos
3. Tareas 3. Recursos 2. Cambios 3. Liberacion de recursos
4, Responsabilidades 4. Riesgos 3. Calidad 4. Liberacién de personal
5. Asignacidn de personal 4. Prondsticos 5. Lecciones aprendidas

Figura 6: Ciclo de vida del proyecto.
Fuente: CLIFFORD F. GRAY Y ERIK W. LARSON (2009). Administracion de Proyectos.
3.2.  El proyecto y su Organizacion

Las estructuras organizacionales son uno de los elementos que se deben tener en cuenta

a la hora de gestionar un proyecto, ya que es un factor que puede afectar de forma muy

* CLIFFORD F. GRAY Y ERIK W. LARSON (2009). Administracién de Proyectos, Cuarta edicion
McGRAW-HILL/INTERAMERICANA EDITORES, S.A.
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significativa a la disponibilidad de recursos e influir de forma determinante en el modo de

dirigir los proyectos®.

La cultura, estilo y estructura de una organizacion influyen en la forma en que se llevan
a cabo sus proyectos. También pueden influir en el proyecto el nivel de madurez de la
direccidn de proyectos de la organizacion y sus sistemas de direccidn de proyectos. Cuando en
el proyecto participan entidades externas, como las que forman parte de una unién temporal de
empresas 0 de un convenio de colaboracion, el proyecto sera influenciado por mas de una

organizacion®.

3.2.1. Estructura de la Organizacion®’

La estructura de la organizacion es un factor ambiental de la empresa que puede afectar
a la disponibilidad de recursos e influir en el modo de dirigir los proyectos. Las estructuras
abarcan desde una estructura funcional hasta una estructura orientada a proyectos, con una
variedad de estructuras matriciales entre ellas. La Tabla 4 muestra las caracteristicas clave de

los principales tipos de estructuras de una organizacion en relacién con los proyectos.

Tabla 4: Influencia de la Estructura de la Organizacion en los Proyectos.
Estructura de Matricial
la organizacion . atricia Orientada a
o Funcional Proyectos

Calreieiikiezs Débil | Equilibrada | Fuerte
del Proyecto
Autoridad del Director del Poca o Baia Baja a Moderada Alta a
Proyecto Ninguna J Moderada a Alta Casi Total

 ITM PLATFORM (2015). Estructuras organizacionales y gestion de proyectos, obtenido de:

http://www.itmplatform.com/es/blog/estructuras-organizacionales-y-gestion-de-proyectos/
“¢ PMI (2013). Guia del PMBOOK — Quinta Edicion.
" PMI (2013). Guia del PMBOOK — Quinta Edicion.
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Estructura de

la organizacion Funcional HETeE Orientada a
unciona
o o . Proyectos
Clreld Sl B e Débil Equilibrada |  Fuerte d
del Proyecto
. - Poca o . Baja a Moderada Alta a
Drpelilsiliiste) el REa U Ninguna Baja Moderada a Alta Casi Total
Quién gestiona el Gerente Gerente Mixta Director Director
presupuesto del proyecto Funcional Funcional del Proyecto | del Proyecto
Rol del Director del Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
Proyecto Parcial Parcial Completo Completo Completo
Personal Administrativo de Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
la Direccion de Proyectos Parcial Parcial Parcial Completo Completo

Fuente: PMBOK Quinta Edicion.

La organizacion funcional clasica, como muestra el Figura 7, consiste en una jerarquia

donde cada empleado tiene un superior claramente definido. En el nivel superior los miembros

de la plantilla se agrupan por especialidades, tales como produccion, comercializacion,

ingenieria y contabilidad. A su vez, las especialidades pueden subdividirse en unidades

funcionales especificas, como la ingenieria mecanica y la ingenieria eléctrica. Cada

departamento de una organizacion funcional realizard el trabajo del proyecto de forma

independiente de los demas departamentos.
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Coordinacion
del Proyecto

(Las casillas sombreadas representan al personal involucrado en actividades del proyecto)

Figura 7: Organizacion funcional.
Fuente: PMBOK Quinta Edicion.

Las organizaciones matriciales, como se muestra en Figura 8 a Figura 10, reflejan una
mezcla de caracteristicas de las organizaciones funcionales y de las orientadas a proyectos.
Las organizaciones matriciales pueden clasificarse como débiles, equilibradas o fuertes,
dependiendo del nivel relativo de poder e influencia entre gerentes funcionales y directores de
proyecto. Las organizaciones matriciales débiles mantienen muchas de las caracteristicas de
una organizacion funcional, y el rol del director del proyecto es mas bien el de un coordinador
o facilitador. Un facilitador de proyectos trabaja como ayudante y coordinador de

comunicaciones.
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El facilitador no puede tomar o hacer cumplir las decisiones de manera personal. Los
coordinadores de proyectos tienen poder para tomar algunas decisiones, gozan de cierta
autoridad y dependen de un gerente de nivel superior. Las organizaciones matriciales fuertes
tienen muchas de las caracteristicas de la organizacion orientada a proyectos: tienen directores
de proyecto con dedicacion plena y con una autoridad considerable, asi como personal
administrativo dedicado a tiempo completo. Si bien la organizacion matricial equilibrada
reconoce la necesidad de contar con un director del proyecto, no le confiere autoridad plena
sobre el proyecto ni sobre su financiamiento. La Tabla 4 proporciona detalles adicionales

sobre las diferentes estructuras matriciales que puede adoptar una organizacion.

Director
Ejecutivo

| |
Gerente Gerente . Gerente
Funcional

Funcional Funcional
- Personal —  Personal
Personal - —  Personal

(Las casillas sombreadas representan al personal involucrado en actividades del proyecto)  coordinacion
del Proyecto

I

i}
pu iy

.

Figura 8: Organizacion Matricial Débil.
Fuente: PMBOK Quinta Edicion.
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\
(Las casillas sombreadas representan al personal involucrado en actividades del proyecto)  coordinacion
del Proyecto

Figura 9: Organizacion Matricial Equilibrada.
Fuente: PMBOK Quinta Edicion.

(Las casillas sombreadas representan al personal involucrado en actividades del proyecto) X

Coordinacion del Proyecto

Figura 10:  Organizacion Matricial Fuerte.
Fuente: PMBOK Quinta Edicion.
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En el extremo opuesto a la organizacion funcional, se encuentra la organizacién
orientada a proyectos, como se muestra en Figura 11. En una organizacion orientada a
proyectos, los miembros del equipo a menudo estan ubicados en un mismo lugar. La mayor
parte de los recursos de la organizacion estan involucrados en el trabajo de los proyectos y los
directores de proyecto tienen bastante independencia y autoridad. A menudo se utilizan
técnicas de colaboracion virtual para lograr beneficios similares a los de los equipos ubicados
en un mismo lugar. Las organizaciones orientadas a proyectos suelen contar con unidades
organizacionales denominadas departamentos, sin embargo pueden reportar directamente al

director del proyecto o bien prestar servicios de apoyo a varios proyectos.

Coordinacion Director
del Proyecto Ejeeutivo
SN .
‘ | ‘ |
Director del ~ Director del { Director del
Proyecto Proyecto Proyecto

/

(Las casillas sombreadas representan al personal involucrado en actividades del proyecto)

Figura 11:  Organizacion orientada a Proyectos.
Fuente: PMBOK Quinta Edicion.
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Muchas organizaciones, a menudo conocidas como organizaciones compuestas,

presentan todas estas estructuras a diferentes niveles, como se muestra en Figura 12. A modo

de ejemplo, incluso una organizacion béasicamente funcional puede crear un equipo de

proyecto especial para que se encargue de un proyecto critico. Dicho equipo podria tener

muchas de las caracteristicas de un equipo de proyecto de una organizacién orientada a

proyectos. El equipo puede incluir personal a tiempo completo procedente de diferentes

departamentos funcionales, desarrollar su propio conjunto de procedimientos operativos e

incluso funcionar fuera de la estructura formalizada estandar de dependencia durante el

periodo de ejecucion del proyecto. Del mismo modo, una organizacién puede dirigir la mayor

parte de sus proyectos como organizacion matricial fuerte, pero permitir que departamentos

funcionales dirijan proyectos pequefios.

Director

Ejecutivo

Gerente
Funcional

pulil

Gerente
Funcional

Gerente
Funcional

J

Gerente de los
Directores de Proyecto

—  Personal

™ Coordinacién del Proyecto B

— Personal —[ Director del Proyecto }

Personal — Director del Proyecto

Coordinacion del Proyecto A

(Las casillas sombreadas representan al personal involucrado en actividades del proyecto)

Figura 12:

Organizacion compuesta.

Fuente: PMBOK Quinta Edicion.
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Muchas estructuras organizacionales incluyen los niveles estratégicos, de mandos

intermedios y operativos. El director del proyecto puede interactuar con los tres niveles,

dependiendo de factores tales como:

3.3.

La importancia estratégica del proyecto,

La capacidad de los interesados para influir en el proyecto,
El grado de madurez en la direccion de proyectos,

Los sistemas de direccion de proyectos, y

Las comunicaciones en la organizacion.
Esta interaccion determina caracteristicas del proyecto, tales como:

El grado de autoridad del director del proyecto,

La disponibilidad y la gestion de los recursos,

La entidad que controla el presupuesto del proyecto,
El rol del director del proyecto, y

La composicion del equipo del proyecto.

Gestion y Planificacién de Proyectos*®

Dado que la gestion de proyecto es una disciplina relativamente nueva, no nos debe

sorprender que coexistan muchas definiciones de ella. La definicidn oficial proporcionada por

el Instituto de Gestidn de Proyectos (PMI, 2013) dice: “La gestion de proyecto, entonces, es el

uso del conocimientos, habilidades y técnicas para ejecutar proyectos de manera eficaz y

“8 DR. WILLIAM WALLACE (2014). Gestion de Proyectos.
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eficiente. Se trata de una competencia estratégica para organizaciones, que les permite
vincular los resultados de un proyecto con las metas comerciales para posicionarse mejor en el

mercado”.

La definicion oficial proporcionada por la Asociacion para la Gestion de Proyectos
(APM, 2013) dice: “La gestion de proyecto se enfoca en controlar la introduccién del cambio

deseado. Esto implica:

Comprender las necesidades de los grupos de interés

e Planificar qué se necesita hacer, cuando, por quién y bajo qué estandares
e Crear y motivar al equipo

e Coordinar el trabajo de diferentes personas

e Monitorear el trabajo que se realiza

e Gestionar cualquier cambio del plan

e Alcanzar resultados satisfactorios”.

Ejemplos de otras definiciones tipicas incluyen:

Los procesos de disefio e implementacion necesarios para finalizar un proyecto a

tiempo, dentro del costo y al nivel de desempefio requerido.

La organizacién, la planificacion y el control de un proyecto requeridos para finalizar

a tiempo, dentro del costo y al nivel de desempefio requerido.

La mayoria de los autores de literatura de gestion de proyecto concuerdan en que la
gestion de proyecto se trata de establecer y, después, alcanzar (o superar) objetivos de tiempo,

costo y desempefio (calidad). Progresivamente, los autores incluyen la variable de seguridad,
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que cobra mas y mas importancia como resultado del aumento de disposiciones estatutarias
sobre salud y seguridad. Algunos autores también incluyen la variable de riesgo, pues la
necesidad econdémica conduce, cada vez mas, a los proyectos hacia estados de riesgo mas y

mas alto.

Una definicién posible seria: “las habilidades y los procesos de planificacion y control
necesario para finalizar un proyecto con recursos del proyecto respetando o mejorando los

limites de tiempo, costo, calidad y seguridad a un nivel de riesgo aceptable”.

Esta es solamente una definicion posible, y se pueden crear varias alternativas. El
primero que se debe recordar es que la gestion de proyecto consiste en planificar, implementar
y finalizar un proyecto dentro de ciertos limites. Por lo general, estos limites se relacionan con

el tiempo, el costo, el desempefio y, cada vez mas, con la seguridad y el riesgo.

Las técnicas clasicas de planificacion y control toman en cuenta la planificacion vy el
control de tiempo, costo y desempefio. No obstante, los enfoques tradicionales suelen
considerar a estas variables como elementos independientes, que se planifican y monitorean
mediante sistemas completamente diferentes. Por ejemplo, los sistemas de planificacion y
generacion de informes de costos tradicionales no se vinculan, necesariamente, de manera
directa con los sistemas de programacion de recursos relevantes. Ademas, tradicionalmente,
los informes estan preparados por distintos consultores, los cuales son responsables de
distintos aspectos del proyecto. Por lo general, los consultores de costos elaboran los informes
de costo de manera independiente, mientras que el personal técnico se encarga de los informes
de progreso de implementacion. Estos enfoques tradicionales funcionaron satisfactoriamente

durante, aproximadamente, el Gltimo siglo, pero se estan volviendo cada vez mas obsoletos a
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medida que los proyectos crecen, se complejizan y se aceleran. En proyectos grandes es

imprescindible que los informes integren datos de tiempo, costo y niveles de desemperio.

Esta idea de informes integrados es fundamental para la gestion de proyecto. Los

gerentes de proyecto tienen que poder hacer observaciones de tiempo, costo y niveles de

desempefio durante el transcurso del proyecto y percibir c6mo estos niveles se relacionan entre

si. El tiempo, el costo y la calidad se consideran, a menudo, como criterios de exito de los

proyectos ya que, en Ultima instancia, son estas las variables que determinan si un proyecto es

exitoso 0 no. En la mayoria de los casos, no es posible maximizar ni minimizar estos criterios,

y el objetivo del gerente de proyecto es alcanzar un equilibrio satisfactorio de los tres. Este

concepto se muestra en la Figura 13.
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Figura 13: Tipica funcidn continua de costo-tiempo-calidad de la gestion de proyecto.

Fuente: Dr. William Wallace (2014), Gestion de Proyectos.
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La Figura 13 podria representar el equilibrio entre el tiempo, el costo y el desempefio
para un nuevo producto proyectado que comprende una serie de componentes diversos. El
punto A representa la condicion de un producto en un momento dado. Esta posicion podria
representar el estandar de produccion con una tasa de defectos inaceptablemente alta. Como
consecuencia, se debe mejorar el desempefio general del sistema. En este caso, esto se logra
dedicando mas tiempo al montaje de los componentes involucrados. Por lo tanto, el producto
se mueve de la posicion A a la B. El tiempo aumenta y el desempefio mejora dado que un
montaje mas cuidadoso conduce a un producto mas confiable. La posicion B podria
representar el periodo de tiempo maximo que puede dedicarse a montar el producto. El
producto en si mismo puede ser parte de un producto mas grande para el cual hay un tiempo

de montaje minimo establecido.

La Unica manera de mejorar el desempefio es utilizar componentes de calidad superior
y, por lo tanto, mas costosos. Si el producto se mueve a la posicion C, aumenta el desempefio
mientras que el costo de produccién sube significativamente. Entonces, podria imponerse un
nuevo requisito que diga que el tiempo de montaje es demasiado largo y debe reducirse en un
50%. Si no hay mas dinero disponible para aumentar el costo, se debe aplacar el desempefio
para lograr el ahorro de tiempo deseado. Los gerentes de proyecto deben ser capaces de
imaginar este tipo de equilibrio entre tiempo, costo y desempefio y deben poder ver qué efecto

tiene un cambio en una variable en las demaés.
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3.4.

Project Management Institute (PM1) *°

El Project Management Institute (PMI) es una de las asociaciones profesionales de

miembros méas grandes del mundo que cuenta con medio millon de miembros e individuos

titulares de sus certificaciones en 180 paises. Es una organizacion sin fines de lucro que

avanza la profesion de la direccion de proyectos a través de estandares y certificaciones

reconocidas mundialmente, a través de comunidades de colaboracién, de un extenso programa

de investigacion y de oportunidades de desarrollo profesional.

El PMI es:

Certificacion: EI PMI ofrece una serie de certificaciones que reconocen el
conocimiento y la competencia, incluyendo la certificacion del Profesional en
Direccion de Proyectos (PMP)® que cuenta con mas de 370.000 titulares alrededor del
mundo. Los salarios y las oportunidades de desarrollo profesional de los individuos
titulares de nuestras certificaciones demuestran que los empleadores reconocen el valor

que entregan los profesionales capacitados.

Estandares mundiales: Los estandares del PMI para la direccion de proyectos,
programas, y portafolios son los mas reconocidos en la profesion, el modelo para la

direccion de proyectos en el gobierno y en los negocios.

Miles de voluntarios del PMI con experiencia en este tipo de proyectos, desarrollan y
actualizan estos estandares, y proveen un lenguaje comln para la direccion de

proyectos alrededor del mundo.

49

PMI PROJECT MANAGEMENT INSTITUTE. (Qué es  PMI?, obtenido  en:

https://americalatina.pmi.org/latam/aboutus/whatispmi.aspx
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Capitulos y comunidades de practica: La mayoria de las actividades del PMI se dan
lugar en mas de 250 capitulos geograficos y 30 comunidades de préctica segln las
industrias o intereses comunes. Estas comunidades, que estan abiertas a los miembros
del PMI y son dirigidas por voluntarios, fomentan el compartir el conocimiento y la

vinculacion entre profesionales, que es una parte central de nuestra mision.

Capacitacion y educacion: PMI ofrece un amplio rango de oportunidades de
desarrollo profesional, desde nuestros SeminarsWorld® y cursos a distancia, hasta los

congresos globales del PMI y otros eventos.

También se puede capacitar con alguno de los mas de 1.400 Proveedores de Educacion
Registrados con PMI (REPS) para capacitacion en direccion de proyectos y desarrollo
continuo. Para quienes cursan programas universitarios, el Centro de Acreditacion
Global del PMI para los Programas de Educacion en Direccion de Proyectos ha

reconocido méas de 60 programas a nivel de grado y posgrado.

Investigacion: EIl Programa de Investigacion del PMI, el mas extenso en este campo,
avanza la ciencia, la practica, y la profesion de la direccion de proyectos. EI mismo
expande los fundamentos para la direccion de proyectos a través de proyectos de
investigacion, de simposios, y de encuestas, y comparte este conocimiento mediante

sus publicaciones, sus conferencias de investigacion y sus sesiones de trabajo.

Gobernabilidad: 15 miembros voluntarios del Directorio gobiernan al PMI. Cada afio
los miembros del PMI votan por cinco directores para periodos de tres afios. Tres
directores elegidos por otros miembros de la junta directiva sirven como oficiales por

periodos de un afio.
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El Grupo de Direccion Ejecutivo y el personal profesional del Centro de Operaciones
Globales del PMI ubicado en la ciudad de Newtown Square en Pennsylvania, USA,

guia las operaciones diarias del PMI.

3.4.1. PMBOK®

La Guia de los Fundamentos para la Direccion de Proyectos (Guia del PMBOKGg)
proporciona pautas para la direcciobn de proyectos individuales y define conceptos
relacionados con la direccién de proyectos. Describe asimismo el ciclo de vida de la direccién

de proyectos y los procesos relacionados, asi como el ciclo de vida del proyecto.

La Guia del PMBOKg contiene el estandar, reconocido a nivel global y la guia para la
profesion de la direccion de proyectos. Por estandar se entiende un documento formal que
describe normas, métodos, procesos y practicas establecidos. Al igual que en otras
profesiones, el conocimiento contenido en este estandar evoluciono a partir de las buenas
practicas reconocidas de los profesionales dedicados a la direccion de proyectos que han

contribuido a su desarrollo.

Las primeras dos secciones de la Guia del PMBOKg presentan una introduccién de los
conceptos clave en el ambito de la direccion de proyectos. La Seccion 3 resume los Grupos de
Procesos y proporciona una vision general de las interacciones entre procesos dentro de las
diez Areas de Conocimiento y los cinco Grupos de Procesos. Las Secciones 4 a 13 son la guia
de los fundamentos para la direccion de proyectos. Estas secciones amplian la informacion
contenida en el estandar mediante la descripcion de las entradas y salidas, asi como de las

herramientas y técnicas utilizadas para dirigir proyectos. EI Anexo Al es el estandar para la

% PMI (2013). Guia del PMBOOK — Quinta Edicion.
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direccion de proyectos y presenta los procesos, las entradas y las salidas que se consideran

generalmente buenas practicas en la mayoria de los proyectos, la mayoria de las veces.

La aceptacion de la direccion de proyectos como profesion indica que la aplicacion de
conocimientos, procesos, habilidades, herramientas y técnicas puede tener un impacto

considerable en el éxito de un proyecto.

La Guia del PMBOKg identifica ese subconjunto de fundamentos para la direccion de
proyectos generalmente reconocido como buenas practicas. “Generalmente reconocido”
significa que los conocimientos y practicas descritos son aplicables a la mayoria de los
proyectos, la mayoria de las veces, y que existe consenso sobre su valor y utilidad. “Buenas
practicas” significa que se esta de acuerdo, en general, en que la aplicacion de conocimientos,
habilidades, herramientas y técnicas puede aumentar las posibilidades de éxito de una amplia
variedad de proyectos. "Buenas practicas” no significa que el conocimiento descrito deba
aplicarse siempre de la misma manera en todos los proyectos; la organizacién y/o el equipo de
direccion del proyecto son los responsables de establecer lo que es apropiado para cada

proyecto concreto.

La Guia del PMBOKg también proporciona y promueve un vocabulario comdn para el
uso y la aplicacion de los conceptos de la direccion de proyectos dentro de la profesion de la
direccion de proyectos. Un vocabulario comun es un elemento esencial en toda disciplina
profesional. El Léxico de Términos de Direccion de Proyectos del PMI proporciona el
vocabulario profesional de base que puede ser utilizado de manera consistente por directores

de proyecto, directores de programa, directores de portafolios y otros interesados.
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El Anexo Al constituye una referencia fundamental para los programas de desarrollo
profesional de la direccion de proyectos del PMI. EI Anexo Al continla evolucionando junto
con la profesion y por lo tanto no incluye todo; este estandar constituye una guia, mas que una
metodologia especifica. Se pueden utilizar diferentes metodologias y herramientas (p.ej., gil,

cascada, PRINCE?2) para implementar el marco de la direccion de proyectos.

3.5. Normas ISO*

Las normas I1SO son documentos que especifican requerimientos que pueden ser
empleados en organizaciones para garantizar que los productos y/o servicios ofrecidos por
dichas organizaciones cumplen con su objetivo. Hasta el momento ISO (International
Organization for Standardization), ha publicado alrededor de 19.500 normas

internacionales que se pueden obtener desde la pagina oficial de 1SO.

El objetivo perseguido por las normas ISO es asegurar que los productos y/o servicios
alcanzan la calidad deseada. Para las organizaciones son instrumentos que permiten minimizar
los costos, ya que hacen posible la reduccion de errores y sobre todo favorecen el incremento

de la productividad.

3.5.1. 1SO 21500

Es un conjunto de indicaciones o pautas sobre Direccion y Gestion de Proyectos. Estas
pautas concretan la forma en la que una compafia gestiona sus normas en relacion a los

proyectos, los procesos, los tiempos o los riesgos entre otros.

1 ISOTOOLS. Normas ISO, Obtenido en: https://wwuw.isotools.org/normas/
2 |SOTOOLS (2017). Norma ISO 21500: Guia para la gestion de proyectos, obtenido de:
https://www.isotools.org/2017/07/11/norma-iso-21500-quia-gestion-proyectos/
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La norma ISO 21500 ha sido elaborada como una guia cuyo objetivo principal es
conseguir dar una orientacion a las organizaciones en su gestion. Por ello, la norma 1SO 21500
no incluye requisitos como tal y no ha sido elaborada con ningun tipo de fin de certificacion.
Esta es una de las cuestiones que difiere con el estandar de sistemas de gestién de calidad, 1SO
9001, el cual ofrece una descripcion de los procedimientos y sistemas que se recomiendan a

las compafiias para la mejora de los procesos y cuestiones operacionales.

Esta norma I1SO 21500 da soporte a uno de los principales motores econdémicos
mundiales como son los proyectos. Conocer la gestion y saber gestionar los proyectos es una
cuestion que cada dia esta adquiriendo una mayor importancia. Como ya hemos mencionado,
la norma ISO 21500 ofrece una descripcion detallada y muy explicativa de los conceptos y
procesos que se consideran relevantes en esta linea, por eso, su finalidad es la ayuda a
directores de proyecto, principiantes o experimentados, a aplicar las mejores préacticas en la
gestion de sus proyectos, mejorando los resultados de negocio y concluyendo sus misiones con
éxito. La norma europea puede hacerse extensible a multitud de areas, lo que amplia ain mas

su utilidad. Esta disefiada para permitir su aplicacion a:

e Cualquier tipo de organizacion. Incluidas las organizaciones publicas, privadas o

comunitarias.

e Proyectos de diversa indole. Independientemente de su complejidad, tamafio vy

duracion.

El principal objetivo de la norma ISO 21500 es recomendar a las distintas compafias
una forma profesional de elaborar los proyectos cumpliendo con los estandares mas exigentes,

demandados por el mercado global. Esta norma ofrece una descripcion de alto nivel acerca de
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los diferentes conceptos y procesos que componen las buenas précticas en direccion y gestion

de proyectos.

Dado que ofrece una descripcién de alto nivel sobre conceptos y proyectos, los nuevos
directores de proyectos junto con los gerentes con experiencia pueden servirse de la norma
ISO 21500 para lograr una mejora del éxito del proyecto y la consecucion de resultados
empresariales. La norma 1SO 21500 persigue la estabilizacion y sistematizacion de tareas, asi
como la homogeneizacion de las actividades. Es decir, pretende que el resultado de un proceso

sea el mismo independientemente de la persona que lo realiza.

Gracias a la implementacion de la norma I1SO 21500 se desea conseguir que las
compafiias conecten sus objetivos con proyectos exitosos, potencien la mejora continua en
toda la organizacion, tener en cuenta las sinergias positivas o los posibles conflictos con las
partes interesadas antes de que aparezcan, mejorar la empleabilidad y movilidad de los

usuarios y la capacidad para trabajar en proyectos internacionales.

Los beneficios de la aplicacion de norma 1SO 21500 en la compafiia incluyen:

e Fomento de la transferencia de conocimientos entre proyectos y organizaciones.
e Mejora de las condiciones de ejecucion de las diferentes etapas de los proyectos.
e Fomentar los procesos de licitacion y su eficiencia.

e Promocidn del uso de una terminologia de gestion de proyectos coherente.

e Aumento de la flexibilidad de los trabajadores de gestién de proyectos.

e Adecuacion de la capacidad de los equipos de proyecto para su trabajo en entornos

internacionales.
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3.6. Diagrama Causa-Efecto

El diagrama Causa-Efecto, diagrama de Ishikawa o diagrama espina de pescado es una
herramienta grafica utilizada para recopilar las posibles causas de un problema o identificar los

diferentes aspectos necesarios para alcanzar un efecto especifico, organizandolos por factores.

En la ejecucion de los procesos pueden presentarse resultados o efectos no esperados o
resultados que tienen alta variabilidad, que comprometan el cumplimiento de los objetivos del
proceso. Por esta razdn, es importante identificar las posibles causas que estén incidiendo en la
ocurrencia del efecto para posteriormente analizarlas y establecer su prioridad antes de

emprender acciones especificas.

El primer paso para su construccion es identificar el proceso y definir claramente el
problema o efecto por analizar, situandolo en el extremo derecho de la flecha central. Del
mismo modo, deben definirse los factores que se encuentran en los extremos de las lineas
secundarias; para el ejemplo se han identificado ocho factores, los cuales pueden ajustarse

conforme a la particularidad del caso.

Una vez se ha construido la estructura del diagrama, se procede a realizar una lluvia de
ideas organizada por factor, donde al grupo se le pregunte, como aparece en el ejemplo, ¢por
qué las personas pueden ser causa del efecto?, y cada respuesta ira registrandose como una

linea dependiente del factor Personas.
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Al finalizar el ejercicio se completa el diagrama y posteriormente puede analizarse la
relevancia de las diferentes causas identificadas y establecer un orden de prioridad, mediante

un diagrama de Pareto™.

3.6.1. Construccion del Diagrama
Para desarrollar el diagrama de espina se deben seguir los siguientes pasos*:

1. Definir y determinar claramente el problema o efecto que se va a analizar, escribiéndolo

dentro de un recuadro en el lado derecho del papel.

2. ldentificar los factores o causas que originan el efecto, mediante un brainstorming. La
enumeracion de las causas debe ser lo mas amplia y completa posible. Para clasificar las
causas encontradas a menudo se utiliza como referencia las categorias de las cuatro M
definidas por Ishikawa: mano de obra, maquinaria, materiales y métodos, aunque pueden
ser cualesquiera que resulten apropiadas. Estas categorias son los rotulos de las espinas.
En esta fase es importante no criticar ninguna aportacion realizada por los miembros del

grupo y animar a la participacion.

3. Representacion del diagrama. Una vez enumeradas todas las causas debemos ir
colocandolas en el diagrama agrupando las de similar naturaleza, aunque también se
puede hacer directamente conforme éstas vayan surgiendo. Algunas veces, una misma

causa puede ser colocada en mas de una espina, por lo que, si no hay consenso respecto

> ALDANA DE VEGA, L. A., ALVAREZ BUILES, M. P, BERNAL TORRES, C. A, DIAZ BECERRA, M.
I., GONZALEZ SOLER, C. E., GALINDO URIBE, O. D., & VILLEGAS CORTES, A. (2010). Administracién
por calidad. )

> CAMISON, C., CRUZ, S., & GONZALEZ, T. (2006). Gestion de la calidad: Conceptos, enfoques, modelos y
sistemas.
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a la ubicacion, deberd colocarse repetidamente en todos los apartados o espinas

necesarias.

4. Anédlisis de las relaciones causa-efecto que derivan de la construccion del diagrama. En
esta fase se examinan criticamente las causas y se determinan las causas méas probables,
y entre ellas las mas importantes, de manera que podamos jerarquizarlas y conocer el

orden de prioridad a la hora de emprender acciones.

3.7.  Modelacion de Calidad de Aire

Una primera diferencia debe hacerse en cuanto a los dos tipos basicos de modelos
existentes: modelos matematicos y modelos fisicos. Los modelos fisicos son representaciones
a pequefia a escala de la dispersion atmosférica; por ejemplo, réplica de una determinada area
mediante tuneles de viento. Los modelos numéricos 0 matematicos son aquellos que estan
basados en determinados sistemas conceptuales siguiendo principios fisico-quimicos, e
implementados en programas de ordenador. A partir de ahora nos referiremos exclusivamente

a este segundo tipo de modelos.

En los modelos numéricos, cabe hacer también la diferencia entre los deterministas y
los estadisticos/estocasticos. Asi como también la diferencia entre los denominados modelos
matematicos de dispersion atmosférica: emision-dispersién-inmision; y los modelos de tipo

receptor: inmision-emision.

Los modelos estadisticos, también llamados empiricos, permiten una diagnosis de la
calidad del aire por medio de la extrapolacidén de las medidas obtenidas en una determinada

zona geografica. Dado un conjunto de observaciones de medidas de calidad de aire y
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meteoroldgicas, se calculan las relaciones estadisticas entre estas variables usando técnicas de
regresion o de andlisis espectral, u otras técnicas estadisticas. Un modelo de tipo estadistico, es
una ecuacion empirica que expresa la relacion entre la calidad del aire y otras variables

representativas de las emisiones y, generalmente, de la meteorologia.

Un modelo matematico de calidad del aire es un sistema por el cual se relacionan las
emisiones de contaminantes emitidos a la atmodsfera con las concentraciones de estos
contaminantes en el aire a nivel del suelo, en cualquier punto, es decir las concentraciones de
inmision, mediante la aplicacion de las leyes fisicas y quimicas traducidas en las ecuaciones
fundamentales de la mecanica de fluidos, termodinamica y otras representativas de las

reacciones quimicas.

La modelizacidbn matematica de los problemas de contaminacion atmosférica en
regiones de orografia compleja requiere el conocimiento de los flujos de aire regionales y los
comportamientos locales del transporte de los contaminantes, asi como de los factores que

afectan a sus transformaciones quimicas y a los procesos de deposicion o deposito.

Los modelos matematicos, de tipo determinista, que tratan de simular los complejos
procesos atmosfericos relacionados con la contaminacion del aire estdn basados en las
ecuaciones de conservacion de masa de cada uno de los contaminantes. Considerando los
efectos de los procesos dinamicos que influyen en el equilibrio de masa y térmicos de un
volumen de aire determinado. Entre estos procesos figuran la dispersion, la difusion turbulenta

y las reacciones quimicas, asi como las fuentes y sumideros de contaminantes.

Evidentemente, los modelos basados en ecuaciones de conservacién de la masa, o de

continuidad, no pueden prever ni las variaciones del viento (velocidad y direccion), para lo
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que hace falta las ecuaciones de cantidad de movimiento, ni las variaciones de la temperatura
en funcion de la altura (hacen falta las ecuaciones de energia). Hay que afiadir por tanto los
datos referentes al viento, a la temperatura, a la presion, etc.; y a las emisiones, mas la

definicion de las condiciones iniciales y de contorno®.

3.7.1. Modelo Meteorologico WRF

El modelo de prondstico e investigacion del tiempo, WRF por su nombre en inglés
(Weather Research and Forecasting), es un modelo meteorolégico que actualmente lo
mantiene y da soporte la division de meteorologia de meso y micro escala de NCAR (National

Center for Atmospheric Research).

WREF es un sistema de prediccion numérica de meteorologia de mesoscala de nueva
generacion. Es sucesor del modelo MM5. El desarrollo de WRF ha sido un esfuerzo
colaborativo, principalmente por el National Center for Atmospheric Research (NCAR), la
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), los National Centers for
Environmental Prediction (NCEP) y el Forecast Systems Laboratory (FSL), la Air Force
Weather Agency (AFWA), la Naval Research Laboratory, Oklahoma University, y la Federal

Aviation Administration (FAA)®.

Cuenta con dos nucleos dinamicos, un sistema de asimilacion de datos y una

arquitectura de software que facilita el calculo paralelo y extensibilidad del sistema. EI modelo

** IDEAM, ALCALDIA MAYOR DE BOGOTA D.C. (s.f.). Anexo 9 Guia para la Aplicacién de Modelos de
Calidad del Aire.

®  WINDGURU (s.f), Modelos meteoroldgicos utilizados por  Windguru, obtenido de:
http://mww.windguru.cz/es/help_index.php?sec=models.
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sirve para una amplia gama de aplicaciones meteoroldgicas, a través de escalas de decenas de

metros hasta miles de kildmetros®’.

El sistema de Modelacion de Investigacion Avanzada de WRF (ARW) ha estado en
desarrollo durante los ultimos afos. La version actual es la N° 3, disponible a partir de abril de
2008. EI ARW esta disefiado para ser un sistema de simulacion flexible, el estado de la técnica
atmosférica que es portatil y eficiente en las plataformas de computacion en paralelo
disponibles. EI ARW es adecuado para su uso en una amplia gama de aplicaciones®, que

incluyen:

Estudios meteoroldgicos

Prediccion numérica del tiempo (NWP Numerical Weather Prediction) en tiempo real

Simulaciones idealizadas

La asimilacion de datos

Investigacion sobre el clima regional

En Chile, debido a que “la informacion meteorologica existente en Chile es
insuficiente para el uso de modelos Gaussianos y modelos meteorolégicos de diagnostico”?,

se ha tomado como modelo recomendado por la autoridad ambiental para la modelacion

meteoroldgica que se presenta en una evaluacion de impacto ambiental. Esto principalmente a

> NATIONAL CENTER FOR ATMOSPHERIC RESEARCH (s.f.), The Weather Research & Forecasting
Model. Obtenido de: http://mwww.wrf-model.org/index.php

*® NATIONAL CENTER FOR ATMOSPHERIC RESEARCH (2016). ARW Version 3 Modeling System User’s
Guide. USA.

% UNTEC (2012). Diagnéstico Plan de Gestién Atmosférica — Region de Valparaiso, Implementacion de un
Modelo Atmosférico. Regidn de Valparaiso.
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que “no ocupa informacion observacional en sus simulaciones, lo que significa que su

comparacién con las observaciones siempre es independiente” .

3.7.2. Sistema de Modelacion CALPUFF

Es sistema de modelacion CALPUFF esté integrado esencialmente por tres médulos: el
modelo de diagndstico meteorolégico CALMET, el modelo de dispersion CALPUFF vy el

modelo de pos-procesamiento CALPOST.

Primero se ejecuta el modelo CALMET que procesa la informacion meteoroldgica, la
cual puede provenir principalmente de dos vias: de datos registrados en estaciones de
medicion meteoroldgicas de superficie y de capas superiores (llamados radiosondeos), o de los
datos de salida, en un formato de malla, de un modelo meteorolégico de prondstico como el
MMS5 (Mesoscale Model, version 4 6 5) o de ambos origenes. También en este paso se
incorpora la informacion geofisica del terreno del dominio de modelacién, como la elevacién,

los parametros de superficie y de uso de suelo, entre otros.

Una vez generada la informacion meteorologica en el dominio de modelacién, ésta se
introduce a CALPUFF, ademas de los datos de la fuente emisora, que son basicamente: la tasa

de emisidn, los parametros fisicos de la chimenea y la ubicacion de los receptores de interés®.

CALPUFF es un modelo tipo “puff” Lagrangiano Gaussiano no estacionario capaz de
modelar el transporte y dispersion de contaminantes sobre un campo de vientos construido con

CALMET. Los modelos tipo “puff” representan una pluma de contaminantes continuo como

% UNTEC (2012). Diagnéstico Plan de Gestién Atmosférica — Region de Valparaiso, Implementacion de un
Modelo Atmosférico. Regidn de Valparaiso.

8 MARIA TANIA LOPEZ VILLEGAS (2009). Tesis: Aplicacion del modelo de dispersion CALPUFF para la
estimacion de concentraciones del PM2.5.
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un nimero discreto de paquetes de material contaminante. EI modelo evalta la contribucién de

un “puff” en la concentracién atmosférica de un receptor en un instante determinado, para

luego permitir que el puff se mueva, evolucione en tamafio, fuerza, etc., hasta la préxima

iteracion. Luego, la concentracion total en un receptor resultara de la sumatoria de las

contribuciones de todos los “puff”. La ecuacion basica del modelo se muestra a continuacion:

C

= Trowo, g exp[—d?/(202)] exp[—dg/(Zaf)]

Ecuacion 8

[ee)

9= e D, el—(H, + 210/ (207)

Ecuacion 9

Donde:

OoX:

oy:

OZ:

da:

Concentracion (g/m®)

Masa del contaminante en el “puff” (g)

Coeficiente de dispersion en direccion del viento (m)

Coeficiente de dispersion en direccion perpendicular al viento (m)
Coeficiente de dispersion vertical (m)

Distancia desde el centro del “puff’ hacia el receptor en el eje de la direccion del

viento (m)
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dc: Distancia desde el centro del “puff” hacia el receptor en el eje perpendicular a la

direccion del viento (m)
g: Altura de la ecuacion gaussiana (m)
H: Altura efectiva del “puff”’ (m)

h:  Altura de la capa de mezcla (m)

A diferencia de un modelo de pluma, los modelos de tipo “puff’ consideran las
emisiones (de los puff) independientes de su fuente de emision permitiendo que los “puff”
respondan a la meteorologia en la que se encuentra inmerso en cada instante. Lo anterior se

representa esquematicamente en la Figura 14%%

62 SGA S.A. (2013). Anexo 2: Analisis de Calidad del Aire MP2,5 Secundario Proyecto "Modificaciones Central
Combinada ERA".

114



Figura 14: Representacion grafica del modelo tipo puff y de pluma.

Fuente: Lakes Environmental.

Finalmente, modelada la dispersion de los contaminantes, se ejecuta el pos-procesador
CALPOST para extraer las concentraciones modeladas en los receptores de interés y procesar

los datos de salida de CALPUFF.

CALPOST tiene la capacidad de calcular: los promedios de 8, 24 horas 6 de todo el
periodo modelado, los maximos de un periodo especificado por el usuario, entre otros, los
cuales pueden comparar con los valores de las normas especificadas también por el usuario.
Adicionalmente CALPOST genera cuadros resumen de los datos de concentracion ordenados

de manera ascendente y los archivos en formato matricial (grid) o en formato de tripletas (X, v,

115



pardmetro) que permiten la visualizacion de los campos de concentraciones o de otros

parametros en algunos paquetes de visualizacién geogréfica, como SURFER y ARCGIS®,

3.7.3. Sistema de Modelacion CAMXx

El modelo CAMx (Comprehensive Air quality Model with extensions) es un modelo
euleriano de dispersion que permite la modelizacion integrada de los distintos mecanismos de
dispersion fotoquimica y transporte de los contaminantes en fase gaseosa y particulada. El
modelo trata una amplia variedad de contaminantes inertes y reactivos, incluyendo Ozono,
particulas, PM2.5/PM10 organico e inorganico, Mercurio y diversos compuestos toxicos, para
distintos niveles de resolucion espacial, con posibilidad de aplicacion desde problemas de

contaminacion urbana, hasta modelizacion a una escala continental.

En la actualidad se trata de un codigo abierto que se encuentra paralelizado y permite
el anidamiento de mallas telescopicas, optimizandose asi el tiempo de cémputo sin disminuir

la resolucion espacial y temporal de los resultados del modelo.

Es capaz de tratar la dispersion y la quimica de penachos (emitidos desde focos
puntuales) cuyo tamafio es inferior a una celdilla de calculo (escala subgrid) hasta que estos
penachos crecen y son comparables a las celdillas de calculo. Incorpora un método muy
interesante para rastrear 0 seguir unas emisiones determinadas, lo que puede ser util para

estimar la contribucién de un foco a la contaminacién en un punto®.

% MARIA TANIA LOPEZ VILLEGAS (2009). Tesis: Aplicacion del modelo de dispersion CALPUFF para la
estimacién de concentraciones del PM2.5.

o4 CIEMAT (s.F). Modelos fotoquimicos EPA, obtenido de: http://mca-
retemca.ciemat.es/MCAportal/portal.do;jsessionid=2BADABBE83A43086 AC78509D1B282AB9?IDM=107&N
M=4
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http://mca-retemca.ciemat.es/MCAportal/portal.do;jsessionid=2BADABBE83A43086AC78509D1B282AB9?IDM=107&NM=4

El modelo CAMXx ha sido desarrollado por el California Air Resources Board y sus

principales caracteristicas son®:

e Posibilidad de uso de mallas anidadas, tanto en horizontal como en vertical.

e Posibilidad de eleccion entre distintos mecanismos fotoquimicos y de fase gaseosa:
— Cuatro versiones del mecanismo Carbon Bond IV (CB-1V).
- Mecanismo SAPRC99.

e Sistema consistente para las ecuaciones de conservacion de masa y transporte.

e Sistemas de proyeccion cartografica (Geografico, UTM, Lambert, Polar
estereogréafico).

e Resolucion de las ecuaciones de continuidad para cada especie.

e Resolucion individual de cada proceso (adveccion, difusion, etc.), para cada intervalo
temporal y en cada reticula de la malla.

e Dos tipos de deposicion de contaminantes: Himeda y seca.

El cambio o variacién temporal de un campo de concentraciones se describe mediante
un sistema de ecuaciones en derivadas parciales, de acuerdo al principio de conservacion de la

masa.:

® REFINERIA DE PETRONOR PETROLEOS DEL NORTE, S.A. (2008). Anexo IX-B: Estudio de Dispersion
Fotoquimico del Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto de Nuevas Unidades para Reducir la Produccidn de
Fuel-Oil.
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Ecuacion 10

Esta considera que el cambio en la concentracion esta determinado por la adveccion (primer
sumando), la difusién turbulenta (segundo, tercer y cuarto sumando), las reacciones quimicas

(quinto sumando), las emisiones (penultimo sumando) y la deposicion (ultimo sumando).

Esta ecuacion del sistema esta a su vez acoplada a través de la velocidad del viento, las
concentraciones y la temperatura, con las ecuaciones que describen la dinamica de la capa
limite: ecuacion de continuidad, momento, energia, conservacion del vapor de agua, y la

ecuacion de estado.

En general esta ecuacion se resuelve de forma independiente a las ecuaciones que
describen la dinamica de la capa planetaria, puesto que se asume que las concentraciones de
los contaminantes son pequefias (del orden de los ug/m* 0 mg/m®) y no tienen influencia en la

radiacion, el campo de vientos, o el perfil de temperatura.

La resolucion del sistema de ecuaciones requiere de unas condiciones iniciales y de

contorno®.

La ecuacion anterior describe los diferentes mecanismos que son responsables de la

variacion en los campos de concentracion®’:

% CEAM (CENTRO DE ESTUDIOS AMBIENTALES DEL MEDITERRANEO), UNIVERSIDAD DE
HUELVA (2007). Diagnostico y Vigilancia del Impacto por Via Atmosférica de un Complejo Refinero en
Extremadura.
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e Transporte turbulento y difusién. En la ecuacion en derivadas parciales aparecen dos
términos relacionados con el transporte, uno relativo a la adveccion, encargado del
transporte de contaminantes con el flujo de viento; y un término relativo a la
dispersion, que representa el transporte turbulento. La adveccion horizontal puede
resolverse mediante el algoritmo de Bott (1989) o el algoritmo Piecewise Parabolic
Method (PPM) de Colella y Woodward (1984) en la implementacion de Odman e
Ingram (1993). Ambos proporcionan una gran precision y un minimo de difusion

numeérica.

e Quimica cinética. Los contaminantes reaccionan quimicamente entre ellos, dando lugar
a diferentes transformaciones quimicas. Las reacciones quimicas son funcion de
parametros tales como la intensidad solar, la transferencia radiativa, la temperatura, las
concentraciones de otras especies presentes, etc. Algunos modelos, tales como el
CAMY, incluyen quimica heterogénea, de gran importancia para la deposicion acida y
la formacién de aerosoles (McMurry, 2000). Los mecanismos quimicos del CAMX
estan basados en el Carbon Bond version 4 (CB4; Gery et al., 1989) y SAPRC99
(Carter, 2000). EI CAMXx soporta actualmente cuatro mecanismos especificos, y tiene

la posibilidad de que el usuario incluya un mecanismo propio.

e Fuentes y sumideros. El modelo considera tanto las fuentes de emisién (trafico rodado,
industrias, vegetacion, etc.) como los sumideros: deposicion seca y hdmeda. La
deposicion seca se parametriza generalmente a partir de la velocidad de deposicion

(Wesely and Hicks, 2000). La deposicion hiumeda es debida a que la lluvia, la nieve y

% CEAM (CENTRO DE ESTUDIOS AMBIENTALES DEL MEDITERRANEO), UNIVERSIDAD DE
HUELVA (2007). Diagnostico y Vigilancia del Impacto por Via Atmosférica de un Complejo Refinero en
Extremadura.
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las nubes pueden absorber gases, capturarlos o formar particulas, promoviendo asi las
reacciones quimicas. La deposicion humeda es uno de los modulos con mayor
incertidumbre en la modelizacion fotoquimica, debido a que existe dificultad en la

simulacion de la formacion de nubes y en la precipitacion (Seaman, 2000).

3.8. Inventario de Emisiones

Un inventario de emisiones es una lista completa actualizada, por fuente, de las
emisiones de contaminantes del aire, y cubre un area geografica especifica para un intervalo de
tiempo especifico. La informacion obtenida de un inventario de emision es usada para
diferentes fines, como por ejemplo: evaluar el estado de la calidad del aire, estudiar los
problemas de contaminacion del aire, evaluar la eficacia de las politicas de contaminacion del
aire. (USEPA; 1999). Los inventarios de emision constituyen un dato de entrada basico en los

estudios de calidad del aire realizados por medio de modelos fotoquimicos de dispersion.

Se encuentran dos aproximaciones para el desarrollo de los inventarios de emisiones:
top-down (arriba-abajo) y bottom-up (abajo-arriba). La aproximacion bottom-up o a
microescala requiere un conocimiento detallado de los parametros referidos a cada actividad
emisora en cada celda (tipo de uso del suelo, aforos de trafico, consumo de combustible,
densidad de poblacion, etc.), con el objetivo de estimar su contribucidn a las emisiones totales.
Mientras que la aproximacion top-down o a macroescala, calcula el total de las emisiones
referidas a ciertas unidades administrativas para las cuales se dispone de datos relevantes y se
distribuye entre las celdas haciendo uso de patrones locales de distribucion apropiados

(densidad de poblacién, industriales o de trafico, etc.).
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Las emisiones se estiman generalmente mediante la aplicacion de factores de emision,
los cuales estiman la tasa a la que es liberado un contaminante a la atmosfera, como un

resultado de alguna actividad productiva. Para lo cual se emplea la siguiente ecuacion:

E=FEXA

Ecuacion 11

En donde: E son las emisiones, FE es el factor de emision y A es la tasa de actividad.

Los factores de emision se pueden obtener de bases de datos, como por ejemplo la base
de datos COPERT IV (Ntziachristos et al. 2007). En esta base de datos se puede estimar
factores de emision de CO, VOC, NOx y PM para diferentes categorias de vehiculos tales
como: vehiculos livianos, vehiculos pesados, carros de pasajeros, buses, camiones,
motocicletas, entre otras. Los factores de emision obtenidos se clasifican en tres categorias:

arranque en frio, arrangue en caliente y emisiones evaporativas.

Otra base de datos en donde se pueden obtener factores de emision es la compilacion
de factores de emision de contaminantes del aire, referenciada como la base de datos AP-42
(USEPA, 1995). Contiene factores de emision y la informacién de los procesos para mas de
200 categorias de fuentes de emision de contaminantes atmosféricos. Los factores de emision
se desarrollaron y compilaron a partir de las siguientes fuentes de informacion: pruebas de
chequeo, balances de materia y estimaciones de ingenieria. La primera edicion del documento
AP-42 fue publicada en enero del afio 1995. En los diferentes capitulos del documento en

mencidn se encuentran los factores de emisidn, principalmente para las fuentes fijas y de area,
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tales como: fuentes de combustion externa, combustion interna de fuentes fijas, disposicion

final de residuos sélidos, fuentes biogénicas, entre otras®®.

3.9. Evaluacién Ambiental

Es el procedimiento, a cargo del Servicio de Evaluacion Ambiental, que, en base a un
Estudio o Declaracion de Impacto Ambiental, determina si el impacto ambiental de una

actividad o proyecto se ajusta a las normas vigentes®.

La evaluacion ambiental tiene por objetivo verificar el cumplimiento de la normativa y
los pardmetros ambientales actualmente vigentes. Estas evaluaciones ambientales nos dan a
conocer el estado de los componentes del entorno, posibilitando la planificacion de las

acciones a tomar a fin de mantener o mejorar las caracteristicas del medioambiente ™.

3.9.1. Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA)

El Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA) es un organismo publico funcionalmente
descentralizado con personalidad juridica y patrimonio propio. EI SEA fue creado por la Ley
N°20.417, publicada en el Diario Oficial el 26 de enero de 2010, que modifico la Ley

N°19.300 sobre Bases Generales del Medio Ambiente.

Este Servicio cumple la funcion de uniformar los criterios, requisitos, condiciones,

antecedentes, certificados, tramites, exigencias técnicas y procedimientos de caracter

% NELSON E. PENALOZA, NESTOR Y. ROJAS, LUIS C. BELALCAZAR (s.f.). Revision de inventarios de
emisiones con fines de modelizacion de calidad del aire en Bogota.

% MINISTERIO SECRETARIA GENERAL DE LA PRESIDENCIA. Ley 19.300, Sobre Bases Generales del
Medio Ambiente. Ultima Modificacion: 01-JUN-2016 Ley 20920.

" GESTION DE RECURSOS NATURALES (s.f.). Resolucién de calificacion ambiental RCA, obtenido de
http://www.grn.cl/permiso-ambiental-sectorial-pas/permiso-ambiental/resolucion-de-calificacion-ambiental-
rca.html
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ambiental que establezcan los ministerios y deméas organismos del Estado competentes,

mediante el establecimiento, entre otros, de guias tramite.

La tecnificacion del sistema apunta a establecer criterios comunes para evaluar cada
tipo de proyecto, con el objeto de asegurar la proteccion del medio ambiente de manera

eficiente y eficaz’.

En resumen, las atribuciones del SEA son las siguientes’*:

Administracién del SEIA

Administrar sistemas de informacion:

- Permisos y autorizaciones (web)

- Lineas base de proyectos
e Uniformar requerimientos que formulen los distintos ministerios (guias tramite)
e Proponer la simplificacion de tramites

e Administrar un registro publico de consultores certificados para realizacion de

Declaraciones de Impacto Ambiental (DIA) o Estudios de Impacto Ambiental (EIA).

e Interpretar administrativamente las Resoluciones de Calificacion Ambiental (RCA),

vinculante para el ministerio sectorial.

e Fomentar la participacion ciudadana en la evaluacion ambiental.

™ SERVICIO DE EVALUACION AMBIENTAL (sf). Quienes Somos. Obtenido de
http://sea.gob.cl/sea/quienes-somos.
7 SERVICIO DE EVALUACION AMBIENTAL (sf). Quienes Somos. Obtenido de
http://sea.gob.cl/sea/quienes-somos.
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3.9.2. Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA)

Uno de los principales instrumentos para prevenir el deterioro ambiental es el Sistema
de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA). Este instrumento permite introducir la
dimension ambiental en el disefio y la ejecucion de los proyectos y actividades que se realizan
en el pais; a través de él se evalla y certifica que las iniciativas, tanto del sector publico como
del sector privado, se encuentran en condiciones de cumplir con los requisitos ambientales que

les son aplicables™.

El SEIA entro en vigencia el 03 de abril de 1997. A 13 afios de su aplicacion, méas de
10.000 proyectos o actividades se han aprobado en el SEIA, lo que ha permitido que el pais
haya logrado un cambio sustancial en la forma de construir el futuro, al poder prevenir los
impactos que pueda generar las inversiones publicas y privadas, o hacer que, cuando se

generan impactos adversos significativos, exista una mitigacion’”.

La gestion de este instrumento es funcién del Servicio de Evaluaciébn Ambiental

(SEA).

El titular del proyecto o actividad que se somete al SEIA lo hace presentando una
Declaracion de Impacto Ambiental (DIA), salvo que dicho proyecto genere o presente alguno
de los siguientes efectos, caracteristicas o circunstancias contemplados en el articulo 11 de la

Ley, caso en el cual debera presentar un Estudio de Impacto Ambiental (EIA)":

1. Riesgo para la salud de la poblacién, debido a la cantidad y calidad de efluentes,

emisiones y residuos.

¥ SERVICIO DE EVALUACION AMBIENTAL (s.f.). Obtenido de http://www.sea.gob.cl/sea/que-es-seia.

" SERVICIO DE EVALUACION AMBIENTAL. Obtenido de http://www.sea.gob.cl/sea/que-es-seia.

® SERVICIO DE EVALUACION AMBIENTAL. Declaracion o estudio de impacto ambiental. Obtenido en:
http://sea.gob.cl/sea/declaracion-estudio-impacto-ambiental.
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Efectos adversos significativos sobre la cantidad y calidad de los recursos naturales
renovables, incluido el suelo, agua y aire.

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

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.

Alteracion significativa, en términos de magnitud o duracién, del valor paisajistico o
turistico de una zona.

Alteracion de monumentos, sitios con valor antropologico, arqueoldgico, histérico y, en

general, los pertenecientes al patrimonio cultural.

3.9.3. Estudio de Evaluacion Ambiental (EIA)

El documento que describe pormenorizadamente las caracteristicas de un proyecto o

actividad que se pretenda llevar a cabo o su modificacion. Debe proporcionar antecedentes

fundados para la prediccion, identificacion e interpretacion de su impacto ambiental y

describir la o las acciones que ejecutara para impedir o minimizar sus efectos

significativamente adversos.

Los estudios de Impacto Ambiental consideraran las siguientes materias’®:

a) Una descripcion del proyecto o actividad;

® MINISTERIO $ECRETARTA GENERAL DE LA PRESIDENCIA. Ley 19.300, Sobre Bases Generales del
Medio Ambiente. Ultima Modificacion: 01-JUN-2016 Ley 20920.
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b) La descripcion de la linea de base, que deber& considerar todos los proyectos que
cuenten con resolucion de calificacion ambiental, ain cuando no se encuentren
operando.

c) Una descripcion pormenorizada de aquellos efectos, caracteristicas o circunstancias del
articulo 11 que dan origen a la necesidad de efectuar un Estudio de Impacto
Ambiental.

d) Una prediccion y evaluacién del impacto ambiental del proyecto o actividad, incluidas
las eventuales situaciones de riesgo. Cuando el proyecto deba presentar un Estudio de
Impacto Ambiental por generar alguno de los efectos, caracteristicas o circunstancias
sefialadas en la letra a) del articulo 11, y no existiera Norma Primaria de Calidad o de
Emision en Chile o en los Estados de referencia que sefiale el Reglamento, el
proponente debera considerar un capitulo especifico relativo a los potenciales riesgos
que el proyecto podria generar en la salud de las personas.

e) Las medidas que se adoptaran para eliminar o minimizar los efectos adversos del
proyecto o actividad y las acciones de reparacion que se realizaran, cuando ello sea
procedente;

f) Un plan de seguimiento de las variables ambientales relevantes que dan origen al
Estudio de Impacto Ambiental, y

g) Un plan de cumplimiento de la legislacion ambiental aplicable.

3.9.4. Declaracion de Evaluacién Ambiental (DIA)

El documento descriptivo de una actividad o proyecto que se pretende realizar, o de las

modificaciones que se le introduciran, otorgado bajo juramento por el respectivo titular, cuyo
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contenido permite al organismo competente evaluar si su impacto ambiental se ajusta a las

normas ambientales vigentes.
Las declaraciones de Impacto Ambiental consideraran las siguientes materias’’:

h) Una descripcion del proyecto o actividad;

i) Los antecedentes necesarios que justifiquen la inexistencia de aquellos efectos,
caracteristicas o circunstancias del articulo 11 que pueden dar origen a la necesidad de
efectuar un Estudio de Impacto Ambiental,

j) Laindicacion normativa ambiental aplicable, y la forma en la que se cumplird, y

k) La indicacion de los permisos ambientales sectoriales aplicables, y los antecedentes

asociados a los requisitos y exigencias para el respectivo pronunciamiento.

3.9.5. Resolucion de Calificacion Ambiental (RCA)

La Resolucion de Calificacion Ambiental o RCA es una autorizacion que entrega el
Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA), es un documento administrativo que se obtiene una
vez culminado el proceso de evaluacion, del Estudio de Impacto Ambiental (EIA) o de la
Declaracion de Impacto Ambiental (DIA). En la Resolucién de Calificacion Ambiental

se establece si el proyecto presentado ha sido aprobado o rechazado.

La Evaluacion de Impacto Ambiental concluye con una Resolucion de Calificacion
Ambiental que puede ser de aprobacién o rechazo (RCA Favorable o Desfavorable). En caso

favorable, las condiciones que se impongan, seran de cumplimiento obligatorio: desarrollo de

" MINISTERIO $ECRETARTA GENERAL DE LA PRESIDENCIA. Ley 19.300, Sobre Bases Generales del
Medio Ambiente. Ultima Modificacion: 01-JUN-2016 Ley 20920.
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la funcion de seguimiento y fiscalizacién. En caso de rechazo, el proyecto o actividad no

puede ejecutarse en tanto su calificacién no sea favorable: facultad de reingreso’.

El proceso de evaluacion concluira con una resolucion que califica ambientalmente el
proyecto o actividad, la que debera ser notificada a las autoridades administrativas con
competencia para resolver sobre la actividad o proyecto, sin perjuicio de la notificacion a la

parte interesada.

Si la resolucién es favorable, certificard que se cumple con todos los requisitos
ambientales aplicables, incluyendo los eventuales trabajos de mitigacion y restauracion, no

pudiendo ningun organismo del Estado negar las autorizaciones ambientales pertinentes.

Si, en cambio, la resolucion es desfavorable, estas autoridades quedaran obligadas a
denegar las correspondientes autorizaciones 0 permisos, en razon de su impacto ambiental,
aungque se satisfagan los demas requisitos legales, en tanto no se les notifique de

pronunciamiento en contrario.

Los organismos del Estado a los que corresponda otorgar o pronunciarse sobre los
permisos ambientales sectoriales a que se refiere esta ley, deberan informar a la
Superintendencia del Medio Ambiente cada vez que se les solicite alguno de ellos, indicando
si ha adjuntado o no una resolucién de calificacion ambiental y los antecedentes que permitan

identificar al proyecto o actividad e individualizar a su titular.

En los casos que la Superintendencia detecte que una solicitud de permiso ambiental

sectorial recae sobre un proyecto o actividad que de acuerdo a esta ley deba ser objeto de una

® GESTION DE RECURSOS NATURALES (s.f.). Resolucién de calificacion ambiental RCA, obtenido de
http://www.grn.cl/permiso-ambiental-sectorial-pas/permiso-ambiental/resolucion-de-calificacion-ambiental-
rca.html
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evaluacion de impacto ambiental previa y que no cuenta con la respectiva resolucion de
calificacién ambiental aprobatoria, lo comunicara al organismo sectorial que corresponda, el
que deberd abstenerse de otorgar el permiso o autorizacion en tanto no se acredite el

cumplimiento de dicha exigencia, informando de ello al Servicio de Evaluacion Ambiental.

El titular del proyecto o actividad, durante la fase de construccion y ejecucién del
mismo, debera someterse estrictamente al contenido de la resolucion de calificacion ambiental

respectiva’®.

3.9.6. Informe de Evaluacion Consolidado de evaluacion o ICE

El Informe de Evaluacion Consolidado de evaluacion o ICE recopila los antecedentes
generales del proyecto o actividad, la sintesis cronologica de las etapas de la evaluacion y

referencia a informes de los 6rganos de la Administracion del Estado.

El Informe de Evaluacion Consolidado de evaluacion o ICE ademas entrega la sintesis
de los impactos ambientales relevantes y de las medidas de mitigacion, reparacion y

compensacion. Ademas de las conclusiones del cumplimiento de la normativa.

Finalmente, el ICE entrega el lineamiento de los Permisos Ambientales Sectoriales
PAS vy las condiciones o exigencias especificas para ejecutar el proyecto, ademas de las
sintesis de las observaciones que hubieren formulado las organizaciones ciudadanas en la

PAC®,

" MINISTERIO SECRETARIA GENERAL DE LA PRESIDENCIA. Ley 19.300, Sobre Bases Generales del
Medio Ambiente. Ultima Modificacion: 01-JUN-2016 Ley 20920.

8 GESTION DE RECURSOS NATURALES (s.f.). Resolucién de calificacion ambiental RCA, obtenido de
http://www.grn.cl/permiso-ambiental-sectorial-pas/permiso-ambiental/resolucion-de-calificacion-ambiental-
rca.html

129


http://www.grn.cl/permiso-ambiental-sectorial-pas/permiso-ambiental/resolucion-de-calificacion-ambiental-rca.html
http://www.grn.cl/permiso-ambiental-sectorial-pas/permiso-ambiental/resolucion-de-calificacion-ambiental-rca.html

3.9.7. ICSARA

ICSARA significa Informe Consolidado de Aclaraciones, Rectificaciones o
Ampliaciones. Es el documento preparado por el Servicio de Evaluacion Ambiental, que
consolida las consultas, aclaraciones o rectificaciones solicitadas por los servicios
competentes. Busca analizar mejor los impactos ambientales de un proyecto o actividad y las

medidas propuestas por el Titular para hacerse cargo de los impactos significativos®®.

3.9.8. ADENDA
Etimoldgicamente, la palabra Adenda es todo aquel afiadido que se agrega a un escrito.

En el caso de nuestra institucionalidad ambiental, la ADENDA se refiere al resultado
de un proceso denominado Participacion Ciudadana (PAC), donde los proyectos que requieren
una Aprobacion Ambiental para su ejecucion se sociabilizan a las comunidades y servicios
publicos para, posteriormente, generar un espacio de consultas u observaciones las que son
recopiladas en el Informe Consolidado de Aclaraciones, Rectificaciones o Ampliaciones
(ICSARA) enviado por el Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA) a la empresa a cargo del

proyecto para que las responda en los plazos definidos®.

8 PROYECTO DOMINGA (s.f.). Preguntas Frecuentes, obtenido en : http://www.conocedominga.cl/preguntas-
frecuentes/

8 CODELCO (s.f.). Operaciones, obtenido de: https://www.codelco.com/preguntas-y-respuestas-sobre-la-
adenda-1-de-andina-244/prontus _codelco/2014-07-24/162220.html

130


http://www.conocedominga.cl/preguntas-frecuentes/
http://www.conocedominga.cl/preguntas-frecuentes/
https://www.codelco.com/preguntas-y-respuestas-sobre-la-adenda-1-de-andina-244/prontus_codelco/2014-07-24/162220.html
https://www.codelco.com/preguntas-y-respuestas-sobre-la-adenda-1-de-andina-244/prontus_codelco/2014-07-24/162220.html

CAPITULO IV
DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL

4.1. Modelo Operacional y Organizacional de la Empresa

El modelo operacional de Enviromodeling y su forma de trabajo se basa en las

siguientes areas de negocio globales:

e Entrega del servicio de elaboracion de Estudios de Calidad de Aire
e Venta de Productos

e Capacitaciones

El modelo organizacional de Enviromodeling es una organizacion orientada a
proyectos. La mayor parte de los recursos de la organizacion estan involucrados en el trabajo
de cada proyecto. Las organizaciones orientadas a proyectos suelen contar con unidades
organizacionales denominadas departamentos, sin embargo pueden reportar directamente al
director del proyecto o bien prestar servicios de apoyo a varios proyectos. En el caso de
Enviromodeling no existe un departamento como tal, sino que cada profesional que compone

la empresa es el encargado de una o dos areas de procesos de desarrollos de proyectos.

4.1.1. Descripcion de las Areas de Negocio que Componen la Empresa
Las tres areas de negocio de la empresa Enviromodeling son las siguientes:

e Estudios de calidad de aire:

El principal servicio entregado por Enviromodeling es la elaboracion de estudios de

calidad de aire. Estos estudios tienen en general dos objetivos: para ser presentados
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como parte de Estudios de Impacto Ambiental (EIA) o Declaraciones de Impacto
Ambiental (DIA) y para gestion de calidad de aire de ciudades o localidades o de

empresas.

e Capacitacion:
Enviromodeling realiza capacitaciones en teoria y practica de modelaciones

atmosféricas para empresas privadas y organismos publicos. Estas capacitaciones

pueden tratar sobre un modelo de calidad de aire en especifico o de varios.

e Productos:

Enviromodeling entrega principalmente dos tipos de productos desarrollados por la
empresa: Softwares o procesadores realizados para el desarrollo de modelaciones y
visualizacion de resultados de modelacion atmosférica, y por otra parte, datos

meteoroldgicos de WRF.

4.1.2. Principales Procesos de Cada Area

Los principales procesos de las tres areas de negocio de la empresa Enviromodeling

son los siguientes:

e Estudios de calidad de aire:

Dependiendo de los objetivos y del tipo de proyecto se deben realizar para estos

estudios, en conjunto o individualmente, los siguientes servicios:

- Analisis de datos meteoroldgicos y de calidad de aire

- Modelacién meteoroldgica
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Anédlisis de Incertidumbre de resultados del modelo meteorol6gico WRF

Modelacion de impactos en calidad de aire

Inventario de emisiones

Elaboracién de Informes

Cada uno de estos procesos se detallan mas adelante en Seccion 4.2.

Capacitacion:
Dependiendo si las capacitaciones son solo teorias o tedricas y practicas, los procesos a

realizar son los siguientes:

Cotizacion y organizacion de coffee break y merchandising.

Organizacion y planificacion de las clases.

Preparacion de clases tedricas sobre modelos de calidad de aire.

Preparacion y revision de modelaciones para clases practicas.

Elaboracion de informe y calificaciones.

Productos:

Como se menciona en Seccién 2.4.7, los principales productos ofrecidos por
Enviromodeling son: CalDESK Advanced, CAMx_Desk y Datos de WRF; ademas de
productos de Lakes Environmental como distribuidor oficial en Chile. Los procesos de

venta de estos productos son los siguientes:

- Software CaIDESK Advanced y CAMX_Desk:

Estos softwares son comercializados a nivel mundial a través de la pagina web de la

empresa a un precio fijo. Sus ventas son a través de una orden de compra del
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cliente, una vez cancelado el software se envia el instalador de éste. La instalacion
de estos programas tiene un sistema de clave que no permite el pirateo de éstos, el
cual comienza al abrir el software y aparece un cuadro de texto en donde se debe
poner la clave de instalacién que se envia con el instalador, en ese momento aparece
en este cuadro una nueva clave que debe ser enviada por correo a Enviromodeling y

luego se les devuelve a través del mismo medio la clave de activacion del programa.

Datos de WRF:

En el caso de los datos de WRF, el proceso comienza con la peticion del cliente con
las caracteristicas con respecto al centro y extension del dominio de modelacion
(zona de estudio), resolucion del dominio y el periodo de tiempo. Con esta
informacion se realiza una cotizacion para el cliente, con el precio y el plazo de

entrega de los datos. El cliente acepta mediante una orden de compra.

La modelacion con WRF la realiza el profesional encargado del area informatica de
la empresa ocupando entre 3 a 6 computadores en Linux, dependiendo de las
exigencias del cliente. Una vez terminada la modelacion se envia la informacion al

cliente grabados en un pendrive o disco duro, dependiendo del tamafio de los datos.

Softwares de Lakes Environmental

Cuando hay una peticién de los programas de Lakes Environmental, se les envia a
los clientes interesados una cotizacién, la cual incluye el costo del software mas
gastos operacionales. Estos gastos incluyen los costos de internacion de aduana,

pagos a bancos por salida de divisas y diferencias por el cambio monetario a dolar
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canadiense. Una vez cancelado el costo por el cliente se realiza la transaccion a

Lakes Environmental y éstos envian el software al cliente.

4.1.3. Estadistica General de Proyectos

Se revisaron los proyectos realizados por Enviromodeling durante 9 afios, periodo 2008
— 2016, de las tres éareas de negocios de la empresa: estudios de calidad de aire (ECA),

capacitacion y productos. Durante este periodo se desarrollaron en total 84 proyectos.

En Figura 15 se presentan los 84 proyectos realizados por Enviromodeling durante el
periodo 2008 — 2016, clasificados por cada area de negocio. En esta tabla se observa que la
gran mayoria de proyectos son del area de estudios de calidad de aire (ECA). En cambio, los

servicios de capacitaciones y la venta de productos son menos frecuentes.

Las capacitaciones eran mas frecuentes en los dos primeros afios analizados, cursos
solicitados por organismos publicos encargados de evaluar proyectos ambientalmente. Esto se
debe a que el uso de herramientas de modelacion atmosféricas eran recientes en el pais y
Enviromodeling era una de las pocas empresas con experiencia en estas herramientas, por lo

que se adjudico las licitaciones correspondientes.

La venta y desarrollo de productos ha variado durante el periodo, los primeros afios se
desarrollaban pronosticos dos veces a la semana a sectores de alta cordillera. Durante los
ultimos dos afios los productos entregados son resultados del modelo meteorolégico WRF para
distintas zonas del pais. Este aumento de demanda de datos de WRF se debe a los

requerimientos del sistema de evaluacion ambiental de calidad de aire, que desde la
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publicacion de la “Guia de Uso de Modelos de Calidad de Aire en el SEIA” uniformd los

criterios de evaluacion sobre modelacion atmosférica y se exige el uso de este modelo.

Finalmente, en Figura 15 se observa que el servicio de estudios de calidad de aire se ha
mantenido durante todo el periodo analizado. Si bien se observa una disminucion en el tiempo
de la cantidad de proyectos realizados, éstos son la especialidad de la empresa. Por otra parte,
han disminuido en cantidad, pero se han ido complejizando y respondiendo a mayores
requerimientos de los clientes, especialmente a partir del afio siguiente a la publicacion de la

“Guia de Uso de Modelos de Calidad de Aire en el SEIA”.

Proyectos desarrollados por Enviromodeling,
periodo 2008 - 2016.

2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015

2016

|||'||||||”

o
=
N
w

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Cantidad de Proyectos

® Productos = Capacitacion = ECA
Figura 15: Estadistica de proyectos desarrollados por Enviromodeling durante el periodo

2008 — 2016.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.  Descripcion Proceso Productivo Area de Estudios de Calidad de Aire

El proceso productivo para la elaboracion de estudios de calidad de aire se presenta en
Figura 16 como diagrama de flujo del proceso. Como se observa en esta figura, hay tres
actividades que se pueden comenzar en paralelo: Andlisis de la informacién ambiental,
modelacién meteorolégica con WRF y el desarrollo de Inventario de Emisiones de

Contaminantes Atmosféricos.

En Figura 16 también se aprecia que la informacién ambiental se puede dividir en linea
base de calidad de aire y de meteorologia. Con los resultados de esta Gltima mas los resultados
del modelo meteoroldgico WRF se realiza en andlisis de incertidumbre de los resultados de

este modelo.

Por otra parte, al igual que para el analisis de informacion ambiental, para el desarrollo

de Inventario de Emisiones es necesario informacion externa sobre el Proyecto.

Con los resultados del Inventario de Emisiones mas los resultados de la modelacion
meteorologica se realiza la modelacion de calidad de aire. Esta modelacion puede ser para
contaminantes primarios mediante el modelo de dispersion CALPUFF o para contaminantes
secundarios mediante el modelo fotoquimico CAMX, dependiendo de los requerimientos del

estudio puede ser con uno o con ambos.

Con los resultados de todas las actividades presentadas dentro del cuadro segmentado

presentado en Figura 16 se preparan los informes del Estudio.

Finalmente, se realizan las respuestas a ICSARA si es que hay consultas con respecto

al estudio de calidad de aire realizado.
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La descripcion detallada de cada una de estas actividades se presenta a continuacion.
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Figura 16: Diagrama de Procesos para la elaboracion de Estudios de Calidad de Aire.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.1. Andlisis de Informacion Ambiental

El diagrama del proceso de andlisis de informacién ambiental se presenta en Figura 17.
En este diagrama se presentan los Input o informacion de entrada necesaria para el proceso y

los Output o resultados entregados por el proceso.

Datos meteoroldgicos Datos de calidad de aire
(VV, DV, T, HR, P, etc.) (MP10, MP2,5, SO,, etc.)

Input —

Proceso—

a - N y N
" Linea Base Linea Base de
~ Meteorolégica ~ Calidad de Aire
Output —
” Informe de k
Avance
~

Figura 17: Diagrama del proceso de Andlisis de Informacién Ambiental.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en Figura 17, en primer lugar se recolecta la informacién ambiental
de la zona de estudio de cada proyecto. Esta informacion es entregada por el mandante o se
obtiene del portal de internet perteneciente al Ministerio de Medio Ambiente SINCA (Sistema
de Informacion Nacional de Calidad del Aire). Este portal pone a disposicion del publico

informacion de calidad de aire de todo el pais.
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La informacion ambiental se divide en datos meteorolégicos y de calidad de aire
registradas por estaciones monitoras, registradas por lo menos por un afio. Las variables

meteoroldgicas a considerar, si estan disponibles, son las siguientes:

Velocidad y direccién de viento
= Temperatura

= Humedad relativa

= Presién atmosférica

= Radiacién solar

= Precipitacion

En el caso de la informacion de calidad de aire, se consideran, segun el proyecto, los

siguientes contaminantes criterio:

Material Particulado Respirable (MP10)

= Material Particulado Fino Respirable (MP2.5)

= Didxido de Nitrogeno (NO,)

= Didxido de Azufre o Anhidrido Sulfuroso (SO,)
= Monoxido de Carbono (CO)

= Ozono (O3)

= Material Particulado Sedimentable (MPS)

En segundo lugar, el analisis de la informacion ambiental se realiza mediante series de

tiempo y ciclos diarios de las variables meteorolégicas y de calidad de aire registradas por las
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estaciones monitoras de la zona de estudio del Proyecto. Las series de tiempo se realizan
mediante el Software de visualizacién de datos DataVoyager® desarrollado por
Enviromodeling. Un ejemplo de series de tiempo de Humedad Relativa se presenta en Figura
18. Esta herramienta (DataVVoyager) permite realizar un analisis del comportamiento de cada
variable durante un afio, por lo tanto, sirve para analizar el comportamiento estacional de las
variables. Ademas, permite visualizar anomalias en las series de tiempo de las variables
meteoroldgicas medidas tales como: periodos de datos faltantes, datos constantes por fallas en
equipos de medicion, datos fuera de rango u ocurrencia de eventos meteoroldgicos, entre

otros.

En tercer lugar, se elaboran, mediante graficos generados con Excel, ciclos diarios
promedio anuales y estacionales de variables meteorologicas medidas por las distintas
estaciones disponibles para el periodo de al menos un afio. Estos ciclos se utilizaran para
analizar el comportamiento de las variables, comparar y evaluar si los valores son consistentes
con la zona de estudio (altura, condiciones topogréaficas, etc.). En Figura 19 se presenta como
ejemplo un ciclo diario promedio anual de Velocidad de Viento registrado durante del afio

2011.

8 Software de Visualizacién de datos meteoroldgicos horarios desarrollado por EnviroModeling Ltda.
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Ejemplo de visualizacion de serie de tiempo de Humedad Relativa mediante el software DataVVoyager.
Fuente: Enviromodeling Ltda.

Figura 18:



Ciclo diario promedio anual de Velocidad de Viento
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Figura19:  Ejemplo de ciclo diario promedio anual de velocidad de viento.
Fuente: Enviromodeling Ltda.

Finalmente, utilizando los datos de Velocidad y Direccion de viento observados, y
mediante el uso del Software WRPLOT View de Lakes Enviromental, se generaran rosas
promedio anuales, como la que se presenta en Figura 20, por periodos horarios y de diferentes
periodos climaticos para cada estacion monitora. Estas rosas de viento permiten tener una
aproximacion al comportamiento diurno y nocturno de los vientos en distintos periodos del

afio y su relacién o influencia con los niveles de contaminantes medidos en la zona.
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Figura 20:  Ejemplo de rosa de vientos promedio anual.

Fuente: Enviromodeling Ltda.

4.2.2. Modelacion Meteoroldgica

La modelacién meteoroldgica se genera para cada proyecto, para el periodo de un afio
0 cuatro meses representativos de las estaciones del afo, utilizando el modelo WRF,
actualmente en su version mas reciento 3.8, de acuerdo a los criterios de implementacion
regulados por el SEA. El diagrama de operacion de este proceso se presenta en Figura 21,

donde se muestran los Input y Output de este proceso.
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Meteorologia extraida del Topografia y uso de
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Proceso—
Datos meteoroldgicosde VV
y DV, campos de vientos
Output —
Informe de
Avance

Figura 21: Diagrama de operacion del proceso de Modelacion con WRF.
Fuente: Elaboracion propia.

El modelo se implementa utilizando grillas anidadas, hasta llegar a una resolucién de la
Gltima grilla de 1 km x 1 km. El area a considerar en esta Gltima grilla es de un minimo de 60

x 60 km?, dependiendo del tipo de proyecto.

La meteorologia considerada como entrada al modelo WRF corresponde a los datos
historicos globales del periodo a considerar en el EIA, proporcionados por el Sistema Global
Forecast System (GFS), de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) de

USA, con una resolucién temporal de 3 horas y resolucion espacial de 0.5 grados.

En general, el periodo meteorolégico a considerar es de un afio para las modelaciones

de dispersion de contaminantes atmosféricos primarios y para cuatro meses representativos de
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cada estacion climéatica para modelaciones fotoquimicas de contaminantes de origen

secundario.

Los resultados del modelo WRF se presentan como campos de vientos a través del
software de visualizacion CalDESK Advanced® y también se obtienen como variables
meteoroldgicas como velocidad y direccion de vientos y temperatura para coordenadas
puntuales en donde se ubican las estaciones monitoras mediante un post-procesador

desarrollado por Enviromodeling.

Estas modelaciones se realizan por periodos de 7 dias en corridas paralelas en 3 0 4
computadores con sistema operativo Linux y procesadores de multiples nacleos de entre 2.8 a
3.6 GHz, dependiendo del periodo, resolucion y dominio de modelacion apropiado para cada
proyecto. También dependiendo de esto, las modelaciones se pueden demorar entre 4 dias a 3

Semanas.

4.2.3. Analisis de Incertidumbre

El analisis de incertidumbre o sensibilidad de los resultados del modelo meteoroldgico
WREF es un aspecto fundamental de acuerdo a los requerimientos de la “Guia para el Uso de
Modelos de Calidad del Aire en el SEIA”. Este analisis se realiza para el periodo de un afio y
para los 4 meses representativos de cada estacion climatica, informacion meteoroldgica que se
usa para realizar las modelaciones con los sistemas de modelacion CALPUFF y CAMX,

respectivamente.

8 Software de visualizacién y Andlisis, Desarrollado por Enviromodeling Ltda., para los modelos WRF,
CALPUFF y CAMx.
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Los modelos utilizados para predecir impactos tienen asociados errores e
incertidumbres, por lo que es necesario analizar estos errores realizando una comparacion

entre las variables observadas y modeladas, evaluando asi su capacidad predictiva.

En Figura 22 se presenta el diagrama de operacion del proceso de Analisis de
Incertidumbre. En esta figura se observa que los Input de este proceso son los Output de dos
procesos descritos anteriormente: Modelacion meteorolégica con WRF y Analisis de

Informacion Ambiental (Linea base meteorolégica).

Resultados modelacién Resultados linea base de
WRF meteorologia

Input —

Proceso—

Resultadosen

Output Informe de Avance

Figura 22: Diagrama de operacion del proceso de Analisis de Incertidumbre.

Fuente: Elaboracion propia.

Para fines de este analisis, se compara la meteorologia de WRF generada por el

modelo, generalmente, en su primer nivel (20 m), con la meteorologia proporcionada por las
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estaciones monitoras (datos locales observados a 10 metros procesados en la etapa de analisis

de informacion ambiental).

El anélisis de incertidumbre se realiza en base al diagnéstico en base a datos
observados y a la comparacion de meteorologia observada y modelada (andlisis cualitativo y
cuantitativo), considerando las variables meteoroldgicas de velocidad y direccion de viento

como de primer orden de relevancia en el fendmeno de dispersion de contaminantes.

El andlisis comparativo cualitativo consiste en la comparacion gréfica de ciclos diarios
promedios y rosas de viento modeladas y observadas, tal como en el ejemplo presentado en
Figura 23. En cuanto al analisis cuantitativo se realizan dos 2 tipos de actividades. En primer
lugar, se realiza la comparacion de velocidades de vientos promedio modeladas con WRF y
observadas en las estaciones de la zona de modelacion durante el intervalo horario de las

00:00 — 23:00 horas.

En segundo lugar, como parte de la evaluacion cuantitativa se realiza un analisis
estadistico entre los datos observados y modelados de velocidad de viento promedio. En este
caso se aplica el test de observaciones pareadas T de Student. Para realizar este test se utiliza
el software Excel. La prueba t para muestras pareadas se utiliza para comparar dos medias
poblacionales, donde se tiene dos muestras en que las observaciones en una muestra se pueden
combinar con las observaciones de la otra muestra. El Test de Student permite determinar si
existen o no diferencias significativas entre las medias de los valores de dos grupos de
muestras, en este caso las medias de los valores promedio anuales observados y las medias de

los valores promedio anuales modelados considerando un nivel de confianza del 95%.
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Todo este procedimiento se debe realizar tanto a las variables meteoroldgicas

superficie como de altura disponibles en cada proyecto.

de

Rosas de Viento Promedio Anuales Observadas y Modeladas. Aio 2015
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Figura 23: Rosas de viento en superficie promedio anual observadas y modeladas con

WREF durante el afio 2015 en las estaciones meteoroldgicas Concén, Junta de Vecinos, Las

Gaviotas y Colmo de la zona de Concén.

Fuente: Enviromodeling Ltda.
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4.2.4. Desarrollo de Inventario de Emisiones Atmosféricas

El inventario de emisiones de contaminantes atmosféricos es un instrumento
estratégico para la gestion de la calidad del aire. Un inventario permite conocer las fuentes
emisoras de contaminantes, asi como el tipo y cantidad de contaminantes que emite cada una

de ellas®.

El diagrama general de operacion del Desarrollo de Inventario de Emisiones se muestra
en Figura 24. Como se aprecia en este diagrama, para elaborar un inventario es necesario
obtener la informacion de descripcion del proyecto y los resultados de laboratorios de analisis
fisicos que entregan el porcentaje de humedad y contenido de finos de suelos y materiales,

parametros que se utilizan para calcular los factores de emision.

% SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES DE MEXICO (s.f.). Inventario de
emisiones, obtenido de: http://www.semarnat.gob.mx/temas/gestion-ambiental/calidad-del-aire/inventario-de-
emisiones.
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Informacion descripcion Resultados analisis
del Proyecto fisicos

Input —

Proceso—

Resultados Inventario de
emisiones en Excel

Output =

Informe
Pre-Final

Figura 24: Diagrama de operacion del proceso de Elaboracion de Inventario de Emisiones.

Fuente: Elaboracion propia.

El Inventario de Emisiones considera las actividades y procesos unitarios de cada
proyecto que puedan causar, en cualquiera de las fases, la emisién de contaminantes a la
atmosfera. Es decir, se realiza un inventario para la fase de construccion del proyecto y otro

para la operacion.

Los contaminantes incluidos en cada inventario de emisiones estan determinados por

cada tipo de proyecto, pero frecuentemente son: MP10, MP2.5, MPS, NOx, SO, y CO.

Para cada fase del proyecto se identifican los principales procesos que se encuentran

presentes en las actividades emisoras. Esta informacion constituira la base para la elaboracion
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del Inventario de Emisiones y la entrega la ingenieria del proyecto a través de la Descripcion

del Proyecto, Capitulo | del EIA, o un avance de éste con la informacién necesaria.

Si es posible se realiza una visita a terreno, con el fin de revisar el terreno en donde se
ubicara el proyecto y tomar muestras de suelos. Estas muestras son enviadas a laboratorios
certificados para que les realicen andlisis fisicos con el propdsito de obtener el contenido de
finos (material que pasa por la malla tyler 200 de 75 pum) y porcentaje de humedad del

material. Estos parametros son esenciales en el calculo de emisiones de algunos procesos.

Con la informacion recolectada, se calcularan las emisiones de contaminantes de las
distintas actividades emisoras de cada fase del proyecto, mediante Excel. Estos célculos se
desarrollan mediante la metodologia de calculo de emisiones recomendada por la Agencia de

Proteccion Ambiental de Estados Unidos (U.S.EPA — Environmental Protection Agency).

La metodologia esta representada mediante la siguiente ecuacion:

Em, : FE, *NA, *|1- EC,
! 100
Donde:

Emi: Emisidn de contaminante i (kg/dia, Ton/afo).

FEi: Factor de Emision (masa de contaminante liberada por unidad de masa

procesada; kg/ton) de la actividad o proceso para el contaminante i.
NAi: Nivel de Actividad del proceso j (kg/dia, ton/afio).

ECi: Eficiencia de Control de Emisiones del proceso j (%).
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Un factor de emisidn es determinado mediante experimentos en terreno y permite
estimar la cantidad liberada a la atmdsfera de un contaminante en funcién de la actividad
asociada a la generacion de dicho contaminante. Estos factores se expresan generalmente en
unidades de masa del contaminante por unidad de masa, volumen o distancia recorrida del

proceso emisor.

El uso de estos factores facilita la estimacion de emisiones de variadas fuentes de
contaminacién atmosférica. En la mayoria de los casos, estos factores son simplemente
promedios de toda la informacion disponible de calidad aceptable; que se asumen como
representativos de los promedios al largo plazo, para las instalaciones, actividades o procesos

unitarios en la categoria de la fuente emisora.

Los factores de emision a utilizar se obtienen de los siguientes documentos:

=  “Recopilacion y Sistematizacion de Factores de Emision al Aire”, elaborado por BS

Consultores para el Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA), mayo 2015.

» “Guia para la Estimacion de Emisiones Atmosféricas de Proyectos Inmobiliarios para

la Region Metropolitana” del Seremi Medio Ambiente Region Metropolitana, afio

2012.

= “Compilacion de Factores de Emision de Contaminantes del Aire AP42, Quinta
Edicién” de la EPA-USA (United States Environmental Protection Agency), publicado
el afio 1995. Desde entonces la EPA ha publicado suplementos y actualizaciones de los

quince capitulos disponibles para fuentes puntuales y de area.
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= “Manual Técnico de Estimacion de Emisiones” de la NPI (National Pollutant

Inventory) del Gobierno de Australia, afio 2008.

En general, los principales procesos emisores, cuyos factores de emisiones se

consideran para el calculo de emisiones de contaminantes atmosféricos son los siguientes:

Polvo resuspendido por transito en Calles pavimentadas y no pavimentadas.
= Carguio Pala-Camidn.

= Descarga de Material.

= Perforaciones.

= Tronaduras.

= Excavaciones

= Chancado (Primario, secundario y terciario).

= Erosion Eolica.

= Combustion de motores.

= Grupos electrogenos.

= FEtc.

Finalmente, el inventario de emisiones de cada fase del proyecto contiene, a lo menos,

lo siguiente:

= Factores de emisidn utilizados, con sus correspondientes referencias.

= Detalle de las variables usadas en el calculo de los factores de emisién, con sus fuentes

de origen (porcentaje de humedad, contenido de finos, etc.).

= Niveles de actividad.

155



= Porcentaje de eficiencia de las medidas de control.

= Tasa de emision anual, o por otra unidad de tiempo, de cada actividad emisora.

En el caso de proyectos de Centrales Termoeléctricas, las emisiones de la fase de
construccion se calculan en Enviromodeling, en cambio las de operacion son entregadas
directamente por el mandante. Estas emisiones las entrega el fabricante en conjunto con
ingenieria del proyecto, al igual que las especificaciones como altura y didmetro de las

chimeneas, temperatura y velocidad de gases de salida.

4.2.5. Modelaciéon de Calidad de Aire

Dependiendo del tipo de proyecto, se realizan dos tipos de modelaciones de calidad de
aire para evaluar el impacto de contaminantes. Estos dos tipos y los contaminantes que

consideran son los siguientes:

= Modelacion de dispersion de contaminantes primarios: Estas modelaciones se
realizan mediante el modelo CALPUFF, modelo lagrangiano de dispersion tipo puff
que permite simular el transporte, dispersion e impacto de emisiones de contaminantes
primarios de procesos naturales y antropogénicos. Este modelo se implementa
utilizando la meteorologia generada por WRF para un afio y sirve para predecir el
aporte de los proyectos considerando los contaminantes primarios MP10, MP2.5, MPS,

NO,, SO, y CO.

= Modelacién de dispersion de contaminantes secundarios: Estas modelaciones se
realizan mediante el modelo CAMx y CALPUFF. El modelo fotoquimico CAMX

considera el estado del arte de la fotoquimica atmosférica, para evaluar el incremento
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en los niveles de Ozono (O3) y Material Particulado Secundario (MP2.5) debido a
emisiones de precursores de estos contaminantes, en un dominio o area de interés. El
modelo se alimenta de la micrometeorologia generada por el modelo WRF, ademas de
las emisiones de Oxidos de Nitrégeno (NOx), Compuestos organicos volatiles (COV),
Anhidrido Sulfuroso (SO;), Monoxido de Carbono (CO), etc., de las diferentes fuentes
existentes en el &rea de modelacion. Este modelo se implementa utilizando la
meteorologia generada por WRF para cuatro meses del afio representativos de cada
estacion, generalmente, enero — verano, abril — otofio, julio — invierno y octubre -

primavera.

Por otra parte, el modelo CALPUFF también se utiliza para evaluar el aporte de MP2.5

secundario como la formacion de SO4, HNO3 y NOs.

En Figura 25 se presenta el diagrama general del proceso de modelacién de calidad de
aire. Como se observa en esta figura, el proceso de modelacion tiene como Input los Output de
los procesos detallados anteriormente Desarrollo de Inventario de Emisiones y Modelacion

con WRF.
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Inventario de Emisiones Resultados modelacion
y layout del Proyecto meteoroldgica con WRF

Input —

Proceso—
Resultadosy evaluacion de
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Output =
Informe
Pre-Final

Figura 25: Diagrama de operacion del proceso de Modelacidn de Calidad de Aire.
Fuente: Elaboracion propia.

El anélisis de resultados del modelo CALPUFF se realiza con el software CalDESK
Advanced y para el modelo CAMx se utiliza la interface grafica CAMXx-Desk, ambos
desarrollados por Enviromodeling. Estas herramientas permiten generar mapas de
isoconcentraciones de contaminantes y visualizar los resultados de todas las variables
entregadas por los modelos, en un mapa de la zona con uso de suelos, ubicacion de ciudades,

calles, etc.

Por otra parte, los resultados de los aportes de contaminantes de los proyectos en
receptores puntuales, identificados con su ubicacidn geogréfica, se obtienen con procesadores
especiales. En el caso de los resultados de CALPUFF, el sistema tiene el post-procesador

CALPOST, el cual entrega las concentraciones como promedios, maximos horarios y diarios
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y/o concentraciones horarias. Estos ultimos sirven para calcular en Excel estadisticas
especiales segln la norma de cada contaminante, como por ejemplo en el caso del CO, cuya
norma hace referencia al percentil 99 de las méximas diarias concentraciones 8 horas

(promedio movil).

En lo que respecta a los resultados de CAMX, también se obtienen resultados puntuales
mediante post-procesadores que entregan las estadisticas de Ozono (percentil 99 de las
maximas diarias concentraciones 8 horas) y MP2.5 secundario (promedio y percentil 98 de las

concentraciones 24 horas).

Las modelaciones con CALPUFF se realizan para el periodo de un afio en una corrida
para receptores de grilla en todo el dominio de modelacion y en otras para receptores discretos
en forme paralela un computador con sistema operativo Windows de procesador i7 de
multiples nacleos (hasta 8 virtuales) de entre 2.8 GHz. Dependiendo de la resolucion y
dominio de modelacidn (apropiado para cada proyecto), las modelaciones se pueden demorar

entre 1 hora hasta 4 dias.

En el caso de CAMYX, las modelaciones se realizan por periodos de un mes en corridas
paralelas en 3 0 4 computadores con sistema operativo Linux y procesadores de multiples
nacleos de entre 2.8 a 3.6 GHz. Dependiendo de la resolucion y dominio de modelacion

(apropiado para cada proyecto), las modelaciones se pueden demorar entre 1 a 2 semanas.
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4.2.6. Preparacion de Informe de Resultados

Los resultados de las actividades descritas anteriormente se presentan generalmente en
3 informes de resultados: Informe de Avance, Pre-Informe Final e Informe Final. Cada uno de

estos informes y sus contenidos se describen a continuacion:

= Informe de Avance: Este informe se con los resultados del anélisis de informacidn

ambiental, los resultados de la modelacion meteoroldgica con WRF vy el analisis de

incertidumbre.

= Pre-Informe Final: Este informe contiene todos los resultados del estudio, incluyendo

la evaluacion de impacto en la calidad del aire, ademas de las correcciones a

observaciones realizadas por la contraparte al Informe de Avance.

= Informe Final: Este informe contiene el 100% de los resultados del estudio, incluidas
todas las observaciones y requerimientos realizados por la contraparte al Pre-Informe

Final.

Los informes son entregados en formato digital, incluyendo como anexos las copias de
todo el material y bases de datos generadas durante el estudio, tales como: calculos para
obtener Inventario de Emisiones en Excel, archivos de entrada y salida de los diferentes

modelos utilizados.

En Figura 26 y Figura 27 se presentan los resultados de las actividades indicadas en

Figura 16 que se incluyen en el Informe de Avance e Informe Final, respectivamente.
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Meteorolégica

Informe
de Avance

Figura 26: Resultados entregados en Informe de Avance.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 27: Resultados entregados en Pre-Informe Final e Informe Final.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.7. Respuestas a ICSARA

Una vez ingresado el EIA del proyecto al SEIA, los organismos con competencia
ambiental entregan sus observaciones, las que se publican en un Informe Consolidado de
Aclaraciones, Rectificaciones o Ampliaciones (ICSARA) en un plazo de 120 dias o en algunos

casos 180 dias.

Luego de esto, Enviromodeling debe responder a las aclaraciones solicitadas con
respecto al estudio de calidad de aire realizado. En el caso de haber rectificaciones o
ampliaciones solicitadas, éstas se discuten con la contraparte y en conjunto con el titular del
proyecto se decide si se debe ampliar y actualizar el estudio de calidad de aire. Dependiendo
del tipo de requerimiento se pueden realizar nuevas modelaciones y nuevos analisis de

resultados, lo que puede constituir un nuevo proyecto para Enviromodeling.

4.3.  Analisis Macro de la Situacion Actual

4.3.1. Andlisis de Proyectos Desarrollados en el Periodo 2010 - 2016

Como se presentd anteriormente, en Seccion 4.1.3, la empresa Enviromodeling se
dedica principalmente a la realizacion de estudios de calidad de aire. Dentro de estos estudios,

segun el cliente, los proyectos se pueden clasificar en las siguientes categorias:

e Mineria: Estudios realizados para clientes finales relacionados con actividades
mineras, tales como: explotaciones mineras a rajo abierto, actividades en tranques de

relaves, fundicion y refineria de metales, desarrollo de botaderos de estériles, etc.
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e Energia: Estudios realizados para clientes finales relacionados con la construccion y

operacion de centrales termoeléctricas, lineas de transmision y refinerias de petréleo.

e Gestion: Estudios para clientes finales relacionados con la gestion de calidad de aire
del pais, es decir, entidades gubernamentales que tienen como fin la proteccién de la

poblacién y los recursos naturales.

e Otros: Estudios realizados para otros tipos de clientes finales que no estan en las

categorias anteriores, tales como: chancherias, celulosas, cementeras, etc.

En Tabla 5 se presentan los estudios de las tres primeras categorias realizados por
Enviromodeling para el periodo 2010 — 2016, debido a su mayor demanda, clasificados por

afio y categoria, mineria, energia y gestion.

En Tabla 5 se presenta ademas del nombre del proyecto, el mandante y el titular del
Proyecto (cliente final). En algunos casos el mandante es el titular y en otros se trata de
subcontratos por parte de otras consultoras ambientales que estdn a cargo del EIA del
Proyecto. En esta tabla se aprecia que mas de la mitad de proyectos es contratado directamente
por el titular del proyecto y en una cantidad un poco menor (44% del total) son contratados

por un intermediario a cargo del EIA completo del Proyecto.
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Tabla 5:

Proyectos de mineria, energia y gestion realizados por Enviromodeling durante el periodo 2010 — 2016.

Ao Proyecto Categoria Mandante Titular
Evaluacion del Impacto en la Calidad del Aire del Proyecto Central de .
Ciclo Combinado Nueva ERA. Energia SGA ENAP
Estudio Modelacion el Rajo de Dominga Mineria SGA Andesiron
Actualizacion de la Informacion de Emisiones para Material Particulado Gestion SEREMI Ministerio de Medio Ambiente
Respirable y sus Precursores en la Ciudad de Calama. Antofagasta
2016 ) ) - »
Estudio de Calidad de Aire para EIA del Proyecto de Expansion de Los Mineria Minera Los Pelambres
Pelambres.
Evaluacion del Impacto en la Calidad del Aire del Proyecto Central de Eneraia SGA Global Power
Ciclo Combinado Tierra Noble. g Generation Chile Spa
Evaluacion del Impacto en la Calidad del Aire del Proyecto Central de . +MG Medioambiente y CONCESIONARIA
. . Energia - LUZ DE ATACAMA
Ciclo Combinado Luz de Atacama. Gestion SPA
Modelacion del Impacto en la Calidad del Aire por Ozono de las Jaime Nlanes
Emisiones del Complejo Industrial Coker de la Refineria Aconcagua de Energia . y ENAP
Asociados
ENAP.
2015 Es_tudlo de Calidad de Aire del Proyecto Crecimiento Marginal de Mineria Minera Los Pelambres
Minera Los Pelambres.
Actuallz_amon Inventario de Emisiones y Modelamiento de Dispersion de Mineria CODELCO
Contaminantes, Proyecto Quetena.
Modelacion de Emisiones de Gases y Particulas a la Atmdsfera, Segunda .
Unidad Central Bocamina de ENDESA. Energia SGA ENDESA (ENEL)
2014
Modelacion del Impacto en la Calidad del Aire, de las Emisiones de la L .
Mineria Harting

Empresa Harting.
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Ao Proyecto Categoria Mandante Titular
Modelacion del Impacto en los Niveles de Ozono y MP2.5 de la Eneraia SGA Energia Minera S.A.
Operacion de Central Energia Minera. g (CODELCO)
Evaluacion del Impacto en la Calidad del Aire de Calama y Chiu Chiu
Debido a las Emisiones del Proyecto RT Sulfuros I, en Respuesta a Mineria SGA CODELCO
ICSARA N° 1
Desarrollo del Inventario de Emisiones de MP10 y MP2.5 de Minera Los — .

Pelambres, Afio Base 2012. Mineria Minera Los Pelambres
Mejoramiento y Ejecucion del Modelo Meteorolégico CALMET para la

Zona de Minera Candelaria y Entrega de Resultados del Modelo a Mineria ARCADIS Minera Candelaria
ARCADIS.

2013
Estudios para Determinar Metodologia que Demuestre Cumplimiento de —— .
Compromisos de Calidad de Aire y Emisiones Division Chuguicamata. Mineria CODELCO Chuguicamata
Modelacion del Impacto en la Calidad del Aire de las Emisiones de
Precursores de Ozono de la Central Combinada ERA (ENAP Refineria Energia SGA ENAP
Aconcagua).

Evaluacion de Impactos en la Calidad del Aire de Calama y Chiu Chiu
debido a las Emisiones del Proyecto Expansion de Sulfuros Fase 1l de Mineria SGA CODELCO
Radomiro Tomic.
Actualizacion de Inventario de Emisiones de MP10, MP2.5 y MPS de Lo .
. o Mineria Minera Los Pelambres
Minera los Pelambres al afio 2011
Modelacion de Impactos en la Calidad del Aire de Calama y Chiu Chiu ——
debido a las Emisiones del Proyecto Quetena — ADENDA N° 2. Mineria SGA CODELCO

2012
Andlisis Eventos Ambientales Criticos por MP10 y MP2.5 en la Ciudad .
de Calama, Durante Octubre y Noviembre del Afio 2011. Gestion CODELCO
Modelacion de Impactos en la Calidad del Aire de Calama y Chiu Chiu L
debido a las Emisiones del Proyecto Quetena — ADENDA N° 1. Mineria SGA CODELCO
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Afo

Proyecto

Categoria

Mandante

Titular

Modelacion del Impacto en los Niveles de Ozono de la Central
Termoeléctrica Tarapaca Ubicada en Puerto Patache, Zona de Iquique,
Primera Region.

Energia

SGA

ENDESA (ENEL)

Modelacion del Impacto en los Niveles de Ozono Troposférico de las
Emisiones de una Central Termoeléctrica a Ser Instalada en Quilpué.

Energia

SGA

No informado

Modelacidn de Dispersion de Contaminantes MPS y MP10 Emitidos en
Puerto Punta Chungo. Modelacion de Impactos Mediante Aplicacién de
Modelo CALPUFF.

Determinacion del origen del MP10 Medido en Estaciones Monitoras de
Tranque Mauro y Localidad de Caimanes.

Mineria

Minera Los Pelambres

Modelacidon de Impactos en la Calidad del Aire por Emisiones de MP2.5
de Minera Los Pelambres y Fuentes Locales en Caimanes.

Mineria

Minera Los Pelambres

2011

Asesoria de Evaluacion y Revision del Estudio de Evaluacion Ambiental
del Proyecto Expansion Fase 111 de Compariia Minera Dofia Inés de
Collahuasi.

Mineria

Compaiiia Minera Dofia Inés de Collahuasi

Modelacion de Impacto en la Calidad del Aire por MP10 y MP2.5 para el
Plan Minero 2012

Mineria

Minera Los Pelambres

Modelacion del Impacto en la Calidad del Aire por Emisiones de MP2.5
de Fuentes locales en la Zona de Caimanes

Mineria

Minera Los Pelambres

Actualizacion de Modelacion de Impactos en la Calidad del Aire por
Emisiones de MP10 y MP2.5 de escenario operacional Base de 175y
futuros de 197 y 210 ktpd de Minera Los Pelambres.

Mineria

Minera Los Pelambres

Modelacion de Impactos en la Calidad del Aire de Calama y Chiu Chiu
debido a las Emisiones de las Etapas de Construccion y Operacién del
Proyecto Quetena.

Mineria

SGA

CODELCO

Modelacion de Impactos en la Calidad del Aire por Emisiones de MP10
del Plan minero 2012 de Minera Los Pelambres.

Mineria

Minera Los Pelambres
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Ao Proyecto Categoria Mandante Titular
Determinacion Linea Base Atmosférica para Contaminantes Regulados -
por Calidad del Aire, Sector Desarrollo Proyecto Chuqui Subterraneo. Mineria CODELCO
Actualizacidn de Inventario de Emisiones de MP10 de Minera Los
Pelambres al afio 2010 y Evaluacion de Impactos en la Calidad del Aire Mineria Minera Los Pelambres
de los Escenarios Operacionales: 159 (Base), 197 y 210 ktpd.
Modelacidn del Impacto de las Emisiones de MP10 del Proyecto Nuevo N
Botadero de Ripios de Radomiro Tomic. Mineria Hatch Ltda. CODELCO
Desarrollo Qe E_s,tudlos de Modelacién de Calidad de Aire para el Plan de Gestion CODELCO
Descontaminacion de Calama.
Ser_V|_C|_o ReV|S|o_n,y Re - Modelac!on Amblenta! de SO, Proyt_agto Mineria CODELCO
Reinicio Operacion Planta de Renio, Subgerencia Concentracion
Optlmlzauon del Disefio Actual de la Red de Monitoreo de Calidad de Gestion CODELCO
Aire en la Zona Saturada de Calama Il Region.
Identificacion de Medidas para el Mejoramiento de la Calidad de Aire en . . .
Localidades de la Comuna de Pozo Almonte. Gestion CONAMA Region de Iquique
Modelacion del Impacto de las Emisiones MP10 de la Division El Mineria CIMM T&S CODELCO
2010 | Salvador.
Evaluacion Integral del Impacto de las Emisiones de MP10 de Minera
Los Pelambres en la Calidad del Aire de su Entorno, Actualizacion Afio Mineria Minera Los Pelambres
2009.
Evaluacion de impactos de las emisiones de Minera Los Pelambres en la Mineria Minera Los Pelambres
calidad del aire: escenarios operacionales 175, 197 y 210 ktpd
Modelacion del Impacto de las Emisiones MP10 del Tranque de Relaves
Pampa Austral de la Division CODELCO EI Salvador en la Calidad del Mineria CIMM T&S CODELCO

Aire en Localidades Cercanas, Parte II.

Fuente: Elaboracion propia.
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En Figura 28 se presenta un grafico con la cantidad de proyectos realizados por
Enviromodeling en el periodo 2010 — 2016 de los sectores Mineria, Energia y Gestion. Como
se observa en este gréafico, los proyectos por categorias son variables a través de los afios. En
Figura 28 se observa que el sector Energia ha ido en alza durante los ultimos cinco afos, en
cambio los proyectos de Gestion han ido disminuyendo. En cuanto a los proyectos de Mineria,
si bien se mantienen, han disminuido en cantidad. Se observa ademas que durante el afio 2011
se realizaron hasta 9 proyectos de Mineria en el afio. EIl hecho de que durante los afios 2014 y
2015 no se realizaran proyectos de Gestion puede ser relacionado a la baja demanda de éstos
debido a que los planes de descontaminacion y prevencion de calidad de aire se revisan cada

cuatro anos.

Proyectosde Enviromodeling, Periodo 2010 - 2016

[N
o

Cantidad de Proyectos
N w > a1 (o] ~ oo [{=)

=

| H Energia ™ Mineria Gestion
; I II II II II II

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Afo

Figura 28:  Cantidad de proyectos de Enviromodeling por categorias de Mineria, Energia y
Gestidn, periodo 2010 — 2016.

Fuente: Elaboracion propia.
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En conclusién, se observa que el fuerte de los proyectos de calidad de aire son del
sector Mineria y Energia, como se observa en Figura 29, en el periodo 2010 — 2016 el 64% de

los proyectos realizados correspondieron a Mineria seguido por un 23% del sector Energia.

Distribucion de Catergoriasde Proyectos del
Periodo 2010-2016

Gestion
13% Energia
23%

Mineria
649%

Figura 29: Distribucion de proyectos de Enviromodeling por categorias de Mineria,
Energia y Gestion, periodo 2010 — 2016.

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2. Analisis de los Procesos del Area de Estudios de Calidad de Aire

En Figura 30 se presenta un diagrama general de los procesos de Enviromodeling. En
este diagrama se observa el flujo de informacion a través de flechas. Las azules representan la
informacion que debe pasar de un proceso a otro y las grises los resultados que deben ir a los

informes de Avance, Pre-Informe Final y Final.

Como se observa en Figura 30, los resultados obtenidos del analisis de informacién

ambiental y de la modelacién meteoroldgica con WRF son parte del analisis de incertidumbre,
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por lo que los dos primeros procesos mencionados se realizan primero y se pueden hacer en
paralelo. También se observa que los resultados de los tres procesos se presentan en el Informe

de Avance.

También se observa que los resultados de la modelacion con WRF y del inventario de
emisiones se deben obtener antes de la modelacién de calidad de aire (con CALPUFF y/o
CAMX). Estos procesos también pueden ser en paralelo, sin embargo, dependiendo de la
complejidad del Proyecto el inventario de emisiones puede extenderse por mas tiempo, sobre

todo si se informan cambios en el Proyecto.

Los resultados del inventario de emisiones, de la modelacion de calidad de aire mas lo
presentado en el Informe de Avance se presentan en el Pre-Informe Final. Luego de recibidas
las observaciones a éste de parte de la contraparte técnica de termina el Informe Final del

servicio.

En conclusion, un atraso en el proceso de analisis de informacion ambiental causa un
atraso en el proceso del analisis de incertidumbre y a su vez esto provoca un atraso en la

entrega del Informe de Avance.

Por otro lado, un atraso en el proceso de modelacion con WRF produciria también un
atraso en el andlisis de incertidumbre y un atraso en el proceso de modelacién de calidad de
aire. Otro proceso que podria retrasar la modelacion de calidad de aire es la elaboracion del
inventario de emisiones. El atraso en la modelacién de calidad de aire provocaria un retraso en

el Pre-Informe Final.

170



Finalmente, el término del servicio depende de las observaciones por parte de la
contraparte técnica al Pre-Informe Final. Luego de recibidas y solucionadas las observaciones,

se puede entregar el Informe Final.
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Figura 30: Diagrama general de procesos de Enviromodeling Ltda.

Fuente: Elaboracion Propia.
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El andlisis anterior se complementara a continuacion con la aplicacion del método de
ruta critica por CPM. En Tabla 6 se presentan las actividades del proceso de elaboracion de
estudios de calidad de aire con sus respectivas actividades predecesoras y duracién en
semanas. Con esta informacion se elabord el diagrama de redes para CPM presentado en

Figura 31.

La informacidn sobre la duracion de cada actividad indicada en Tabla 6 es un promedio
obtenido de la experiencia del equipo de profesionales de Enviromodeling de los distintos

proyectos que se han trabajado en el Gltimo afio.

Tabla 6:  Actividades del proceso de elaboracion de estudios de calidad de aire, actividades
predecesoras y duracion.

o e | e
A | Analisis informacion ambiental - 2
B | Modelacién meteoroldgica con WRF - 3
C | Analisis de Incertidumbre A B 2
D | Elaboracion de Inventario de Emisiones - 4
E | Modelacion con CALPUFF y/o CAMX B, D 3
F | Elaboracion de Informe de Avance A B, C 1
G | Elaboracion de Pre-Informe Final D,EF 3
G’ | Entrega de Observaciones de cliente G 2
H | Elaboracion de Informe Final G’ 2

Fuente: Elaboracion Propia.
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Leyenda:
Tiempo de inicio minimo

Tiempo de inicio maximo

. Actividad y duracion

—= Sentido del flujo

---- Ruta Critica

_________________________________________________________________________________

Figura31:  Diagrama de redes para CPM y Ruta Critica resultante.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en Figura 31, la ruta critica se compone por cinco actividades de un
total de nueve, las que se presentan en Figura 32 con sus tiempos respectivos. Las actividades

de la Ruta Critica representan un 56% del total con una duracién de 15 semanas.

También se aprecia en Figura 31 que la mayor parte de las actividades fuera de la Ruta
Critica solo tienen una semana de holgura y solo una actividad tendria una holgura de dos

Semanas.
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Observaciones de la -
Leyenda: contraparte técnica
|:| Tiempo de duracion actividad

. Actividad de la Ruta Critica

= Sentido del flujo

Figura 32: Ruta Critica resultante y actividades del proceso de elaboracion de estudios de
calidad de aire.

Fuente: Elaboracion propia.

De lo presentado en Figura 32 se puede observar que la actividad que tiene mayor
duracion es la elaboracién de Inventario de Emisiones con 4 semanas como promedio. Luego
le siguen las actividades de modelacion de calidad de aire y la elaboracion del Pre-Informe

Final.

Es importante observar que la actividad de entrega de observaciones de la contraparte
técnica es una actividad ajena a la empresa propiamente tal y depende de otros. En este caso se
tiene una duracion de dos semanas, lo que es un promedio en general. Esta actividad

generalmente puede extenderse al ser subcontratada por el mandante del proyecto.

Por otra parte, se debe aclarar que este analisis con los tiempos promedio por actividad
son tiempos puros, es decir, de las tareas propias de cada actividad y no contemplan atrasos de
parte de clientes de entrega de informacion para el comienzo del proceso. Esta informacién es
sobre lo siguiente:

175



e Actividad de andlisis de informacion ambiental: datos meteoroldgicos y de calidad de
aire de la zona de estudio.

e Elaboracién de Inventario de Emisiones: Informacidn sobre la descripcidn del proyecto

y sus actividades y cronograma de actividades.
e Modelacién de calidad de aire: Layout de las actividades del proyecto.

e Elaboracién Informe Final: Como se menciona anteriormente, el cliente debe entregar

sus observaciones y comentarios al Pre-Informe Final.

4.3.2.1 Diagrama de Flujo y Andlisis de Actividades

A continuacion, en Figura 33 se presenta un diagrama tipo BPM para el proceso de
“Elaboracion de Estudios de Calidad de Aire (ECA)” de Enviromodeling, el cual no existia en
la empresa con anterioridad. Este proceso completo con sus actividades se describio

anteriormente en forma detallada en la Seccion 4.2.

Este diagrama se subdivide para presentar las actividades por cada actor responsable.
Se identifican las actividades que son responsabilidad del cliente y de los profesionales de
Enviromodeling a cargo. En Tabla 7 se presentan los responsables de Enviromodeling de cada

proceso productivo.

Tabla 7: Profesionales encargados de cada proceso productivo del area de elaboracion de
estudios de calidad de aire de Enviromodeling Ltda.

Profesional Proceso Productivo
Jefe de proyectos le corresponde participar de todo el
Luis V. Matamala proceso y especialmente de la revision de los informes

antes de entregar a los clientes.

Encargada de:
LF: Leyla Fuentes - Anélisis de Informacion Ambiental
- Andlisis de Incertidumbre
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Profesional Proceso Productivo

Encargado de:
FM: Francisco Matamala |- Modelacién con WRF
- Modelacion con CAMx

Encargada de:
NR: Nadia Ruminot - Elaboracion de Inventario de Emisiones
- Modelacion con CALPUFF

Fuente: Elaboracion Propia.

Segun la opinion de cada encargado, en el diagrama BPM se destacan en color rojo las
actividades criticas que dan origen a problemas que impactan de manera negativa en el
desarrollo de los proyectos. Ademas, se destacan en amarillo las actividades adecuadas, las

que actualmente se realizan bien y generalmente no presentan problemas.

En Tabla 8 y Tabla 9 se presentan los analisis de las actividades criticas y adecuadas,

respectivamente, presentadas en el diagrama ilustrado en Figura 33.
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Figura 33: Diagrama de procesos BPM Elaboracion de Estudios de Calidad de Aire.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 8:

Andlisis de actividades criticas del area de elaboracion de estudios de calidad
de aire de Enviromodeling Ltda.

Actividad

Encargado

Observaciones

Entrega de
Informacion
Ambiental

Cliente

La gestion de la solicitud de entrega de informacion ambiental es
algo critico en el proceso de ECA ya que es el input de varias
actividades. Su demora atrasa el inicio del proyecto y la entrega
del Informe de Avance en el tiempo programado.

Esta demora es mayor cuando el proyecto es subcontratado y no
se pueden pedir los datos directamente al encargado de las redes
de monitoreo.

En reunidn de inicio se deberia dejar establecido el compromiso
de proveernos de esta informacion y que los plazos contemplen el
tiempo que demora su entrega.

Modelacién
con WRF

FM:
Francisco
Matamala

Esta actividad es critica debido a que entrega resultados que son
utilizados por otras actividades.

Si bien la informacion de entrada al modelo esta disponible y es
de réapido acceso, esta modelacién requiere gran capacidad
computacional para correr. Este es un requerimiento muy
importante ya que limita la rapidez de esta actividad y cualquier
accidente en una corrida implica graves retrasos que pueden ser
de un dia hasta semanas. Accidentes pueden ser cortes de luz o
falla de computadores. Estos imprevistos hacen que se deban
recorrer periodos de meteorologia que se cortaron.

Ademas, es muy importante hacer pruebas cortas de
modelaciones que tienen requerimientos especiales, tales como
dominios muy grandes o pequefias resoluciones. De esta manera
se podria dimensionar mejor el tiempo de corrida, ya que este no
es lineal, es decir, un dominio del doble de otro no
necesariamente se demora el doble de tiempo.

Modelacién
con CAMXx

FM:
Francisco
Matamala

Esta actividad entrega los resultados méas importantes de los
ECA, los aportes de contaminantes atmosfericos del proyecto, de
donde se obtienen los Impactos del proyecto a la calidad del aire
de la zona de interés.

Al igual que en el caso de la modelacién con WRF, esta
modelacion también requiere de gran capacidad computacional
para correr, por ser modelos que resuelven complejas ecuaciones.
Ademas, se requiere correr de entre 3 a 4 escenarios de emisiones
diferentes para un solo proyecto.

En este caso también son un gran problema los imprevistos de
cortes de energia eléctrica y fallas en los computadores
especialmente acondicionados para esta actividad, lo que hace
parar las corridas y tener que repetirlas de nuevo. Se deberian
buscar soluciones a estos problemas que permitan las corridas de
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Actividad

Encargado

Observaciones

forma ininterrumpidas.

Elaboracion de
Inventario de
Emisiones

NR:
Nadia
Ruminot

Esta actividad entrega informacion muy importante para la
realizacion de las modelaciones de calidad de aire, ya sea de
contaminantes primarios con CALPUFF o secundarios con
CAMX. Entrega las emisiones atmosféricas que el proyecto esta
declarando que va a tener cuando entre en funcionamiento, ya sea
en la etapa de construccién como en la de operacion.

Esta actividad se vuelve mas critica entre mas grande sea el
proyecto a evaluar, ya que mayor es la cantidad de actividades
emisoras y mayor es la probabilidad de equivocaciones.

Una equivocacion en los célculos de emisiones puede llevar a
tener que repetirse corridas de CALPUFF y/o CAMXx ya
realizadas si no se detectan antes de que se corran.

Para esto se van desarrollando indicadores de sumas parciales de
emisiones que se comparan al realizar los célculos de manera
diferente, es decir, se trata de desarrollar el inventario de dos
formas para poder comparar los resultados.

Algo importante que se deberia aplicar es una revision exhaustiva
de las hojas Excel por parte de otra persona. Esto solo a veces lo
realiza la contraparte técnica, lo que deberia ser una exigencia.
Otra tarea que se deberia realizar es buscar otros inventarios de
emisiones para comparar resultados, los que podrian dar una
nocion de 6rdenes de magnitudes coherentes. Esto se realiza solo
con inventarios realizados anteriormente, también se podria
buscar en el SEIA otros proyectos presentados.

Entrega
observaciones
y comentarios
al Informe
Final

Cliente

La revision de los resultados de los ECA por parte de la
contraparte y la entrega de sus observaciones y comentarios es
critica para el término del Proyecto. Una vez entregadas, se
corrige el Pre-Informe Final y se entrega el Informe Final del
Proyecto, el cual lo pueden utilizar para presentarlo en la
evaluacion ambiental del proyecto.

En las propuestas se establece que el cliente tiene un plazo de dos
semanas para entregar estas observaciones y comentarios, y
después de ese periodo se da como aceptado el Pre-informe como
Informe Final. En la préactica esto no se exige y se espera el
tiempo que el cliente lo requiera para su revision. Esto como una
forma de fidelizarlos ya que no seria bien visto dar por terminado
el proyecto de parte de la empresa.

Se deberian fijar mas reuniones con la contraparte para revisar el
avance del proyecto y una reunion para la entrega de estas
observaciones, asi la contraparte se esforzaria mas por revisar el
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Actividad Encargado

Observaciones

Pre-informe antes de dicha reunion. En esta reunién deberia
participar el cliente final, no solo la contraparte técnica si el
servicio es subcontratado.

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 9: Andlisis de actividades adecuadas del area de elaboracién de estudios de
calidad de aire de Enviromodeling Ltda (EM).

Actividad Encargado

Analisis de LF:
Informacién  Leyla

Ambiental Fuentes
Andlisisde -
. Leyla
Incertidumbre
Fuentes
Modelacion )
Calidadde K-
: Nadia
Alre con RuUMinot
CALPUFF

Observaciones

Una vez validada la informacion ambiental entregada por la
contraparte, esta actividad depende de la cantidad de informacion
a analizar, es decir, cantidad de estaciones, cantidad de
parametros y nimero de afos.

Esta actividad, independientemente de la cantidad de informacion
a analizar tiene un proceso estandarizado, por lo que dificilmente
contiene errores ya que al observar sus resultados se verifican
facilmente. Ademas, esta actividad cumple generalmente con los
plazos asignados por el jefe de proyecto.

El resultado de esta actividad es la linea base de calidad de aire y
de meteorologia.

Una vez entregados los resultados de WRF (actividad critica),
este analisis es relativamente rapido, solo depende, al igual que la
actividad anterior, de la cantidad de datos y también es un
proceso estandarizado.

Alguna complejidad que puede presentar este analisis se basa en
las conclusiones que se deben obtener, lo que es solucionado al
estudiar el caso con el jefe del proyecto, quien tiene mayor
expertise en el tema.

Esta actividad a diferencia de la modelacion con CAMXx no
requiere de tanta capacidad computacional, aunque depende del
tamafo del proyecto, una modelacion de estas se demora en
promedio entre un dia a una semana. Por lo tanto, repetir una
corrida puede no perjudicar el tiempo de entrega, ya que en caso
de contratiempos se pueden realizar varias corridas en paralelo
para apurar los resultados.

Debido a la gran experiencia en la aplicacion de este modelo,
Enviromodeling ha desarrollado gran cantidad de pre y post
procesadores que hacen mas facil y estandar el proceso de
modelacion con CALPUFF.

Por otra parte, la informacidn de entrada de layout del proyecto
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Actividad Encargado Observaciones

generalmente se entrega junto con la descripcion, por lo que esa
informacion no provoca retrasos en la implementacion del
modelo.

Los informes son practicamente estandar, por lo que una vez que

Elaboracion . . . .
. se tienen los resultados de linea base de calidad de aire y
Informe de Equipo EM . i . .
Avance meteorologia, analisis de incertidumbre y resultados de WRF se
realiza este informe en los plazos asignados.
Elaboracion Los informes son practicamente estandar, por lo que una vez que
Pre-Informe  Equino EM S tienen los resultados de inventario de emisiones y resultados
Einal quip de CALPUFF y/o CAMXx se realiza este informe en los plazos
asignados.
. Una vez que se reciben las observaciones de la contraparte se
Elaboracion . . . "y : :
Informe Einal Equipo EM corrige y termina la edicion del Pre-informe final en los plazos

asignados.

Fuente: Elaboracion Propia.

4.3.3. Andlisis de Otras Variables

4.3.3.1 Registro y Control de Horas

En Enviromodeling no existe un sistema de registro de horas dedicadas a cada proceso
de los servicios entregados por la empresa. Tampoco se utiliza algun software de seguimiento
o0 de planificacién de las actividades. Es por esto que el analisis de ruta Critica se realizé en
base a tiempos promedios y no se puede realizar un andlisis estadistico de la duracién esperada

de cada actividad.

Por otra parte, también por esto las cotizaciones de los servicios se realizan en base a la

experiencia del director de la empresa y del personal especializado.
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Esto no solo provoca problemas con respecto a cumplir los plazos de los proyectos,
sino que ademas no permite considerar eficientemente eventualidades y contingencias que

puedan ocurrir a traves del proyecto.

4.3.3.2 Falta de Indicadores

No existen indicadores que permitan realizar un anélisis de costos de los proyectos y
no se realiza un seguimiento estadistico las horas utilizadas versus las presupuestadas y sus

costos.

4.3.3.3 Falta de Lecciones Aprendidas

Tampoco existe un registro de lecciones aprendidas formalizado. Si bien en cada
proyecto se ajustan las actividades a las exigencias de los clientes, hay peticiones que se han
ido manteniendo en nuevos proyectos principalmente porque tienen bases normativas o son
exigencias de la autoridad ambiental, esto se realiza a juicio de cada profesional encargado,
pero no hay algun registro de esto que pueda ser seguido por futuras contrataciones o por

profesionales de otra area.

4.3.3.4 Elaboracion de Propuestas

La elaboracién de propuestas técnicas y economicas de los proyectos de estudios de
calidad de aire se realizan en base a la experiencia del personal de la empresa y del director. Si
bien técnicamente no tienen problemas mayores, se observa que la asignacién de horas

también se realiza en base a la experiencia, al no existir registros y controles de horas de
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proyectos anteriores, no hay informacién que ayude asignar los recursos en base a estadisticas

que consideren las contingencias que pudieron ocurrir.

4.3.4. Vision de los Clientes

Con el fin de obtener el punto de vista de los clientes de Enviromodeling, se realizaron

entrevistas a dos de ellos, con los que se ha trabajado durante afios.

La entrevista consta de preguntas generales acerca de Enviromodeling y otras son con

respecto a un proyecto en especifico.

Los clientes considerados y sus profesionales que respondieron a las entrevistas son los

siguientes:

e Minera Los Pelambres: Andrés Marin, Ingeniero Civil en Industrias, contraparte
técnica y coordinador de Lineas de Base en el Proyecto “Infraestructura
Complementaria”. El ultimo servicio desarrollado por Enviromodeling para Minera
Los Pelambres fue “Modelacion del Impacto en la Calidad del Aire del Proyecto

Infraestructura Complementaria de Minera Los Pelambres”.

e CODELCO Distrito Norte: Rubén Alfaro, Asesor de Monitoreo Ambiental,
contraparte técnica del servicio desarrollado por Enviromodeling para CODELCO
Divisién Chuquicamata “Actualizacion Inventario de Emisiones y Modelamiento de

Dispersion de Contaminantes Proyecto Quetena”.

A continuacidn, se presenta el analisis de las respuestas entregadas por estos clientes.
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4.3.4.1 Andlisis de Entrevista a Minera Los Pelambres

En base a las respuestas entregadas por Andrés Marin, ver entrevista en Anexo 1, se

obtuvo el siguiente analisis:

En general, el cliente tiene muy buena opinion con respecto al trabajo realizado por

Enviromodeling.

e Como mandante reconoce que se han debido modificar los plazos y trabajar con
tiempos muy acotados producto de las indefiniciones y modificaciones que ha sufrido

el proyecto.

e Con respecto a los problemas que se han presentado las respuestas han sido adecuadas

y con muy buena voluntad por parte del personal de Enviromodeling.

e EI cliente cree que un aspecto que Enviromodeling podria mejorar es que deberia
comunicar e informar periédicamente el avance de los trabajos, ya sea mediante

reporte o reuniones periodicas.

4.3.4.2 Andlisis de Entrevista a CODELCO Distrito Norte

En base a las respuestas entregadas por Rubén Alfaro, ver entrevista en Anexo 1, se

obtuvo el siguiente analisis:

e En general, el cliente tiene muy buena opinion con respecto al trabajo realizado por

Enviromodeling cumpliendo con los plazos establecidos.

e Con respecto a los problemas que se han presentado Enviromodeling ha respondido

con rapidez a los requerimientos.
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e La detencion del proyecto fue por causas ajenas a Enviromodeling.

e El cliente cree que un aspecto que Enviromodeling podria mejorar es tener mayor
difusion de sus servicios y productos con organismos relacionados con la evaluacion

ambiental.

4.4. Analisis Micro de la Situacion Actual

Como se observa en Seccion 4.3.1, el fuerte de los proyectos de estudios de calidad de
aire realizados por Enviromodeling son del sector Mineria y Energia. Es por esto, que este
analisis micro se realiza a continuacion considerando cuatro proyectos de este tipo. En primer
lugar, se describiran los proyectos en general y el servicio entregado por Enviromodeling en

cada uno, y en segundo lugar se presenta un analisis mas detallado de estos.

4.4.1. Descripcion Proyectos Destacados del Area de Estudios de Calidad de Aire

A continuacion, se presenta la descripcion de cuatro proyectos destacados en los que
Enviromodeling participo en la realizacion de sus estudios de calidad de aire como parte del
EIA presentado por sus titulares en SEIA. Estos proyectos se presentan con el nombre con el

que el titular los present6 al sistema.

4.4.1.1 Proyecto Central Tierra Noble

El proyecto “Central Tierra Noble”, cuyo titular es Global Power Generation Chile
SpA, se emplazaria en la region del Biobio y se encuentra en estado de Calificacién en el

SEIA.
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El Proyecto considera la construccion y operacion de una central térmica de ciclo
combinado (CCC) para generar energia eléctrica a partir de gas natural (600 MW), operando
continua, o intermitentemente de acuerdo a las necesidades del SIC (Sistema de Interconexion
Central). La configuracion de la CCC Tierra Noble, considera basicamente: una turbina de

gas, una turbina de vapor y un generador eléctrico.

El estudio de calidad de aire para presentar en su EIA fue realizado por
Enviromodeling subcontratado por Gestion Ambiental S.A. (SGA) durante el afio 2016, y se
denomin6: “Evaluacion del Impacto en la Calidad del Aire del Proyecto Central de Ciclo

Combinado Tierra Noble”.

Este estudio se llevd a cabo con el uso de los siguientes sistemas de modelacion

recomendados por el SEA-Chile y la EPA (USA) para emisiones en terreno complejo:

- Sistema de modelacion CALPUFF 5.84: Para obtener el impacto en la calidad de aire de

la zona de estudio para MP10, MP2,5 (primario y secundario), NO,, SO, y CO.

- Sistema de modelacion fotoquimica CAMXx 6.2: Para obtener el impacto en la calidad de

aire de la zona de estudio para Ozono Troposférico (O3).

En el desarrollo del estudio se definieron los siguientes escenarios meteoroldgicos,

topografico y de emisiones:

- Escenario Meteoroldgico: El escenario meteoroldgico corresponde al afio 2014 y fue
obtenido mediante la modelacion con WRF. Los resultados de este modelo se

compararon mediante un analisis de incertidumbre con los datos observados en la zona
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registrados por las estaciones Colicheu, Progreso, Charrta y Pemuco. Las caracteristicas

de estas estaciones se presentan en Tabla 10.

Tabla 10: Caracteristicas de las estaciones meteoroldgicas de superficie pertenecientes a la
red de monitoreo en la zona de estudio del Proyecto “Central Tierra Noble”.

Estaciones Coordenadas UTM Variables
Datum WGS 84 —Z18 (km) | Ajtitud

Abreviacion Nombre UTM-E UTM-N vV DV T HR RS
COoL Colicheu 743,195 5.899,021 152 X X X X X
PRO Progreso 740,990 5.894,115 154 X X X X X
CHA Charrta 737,815 5.890,314 162 X X - - -
PEM Pemuco 757,736 5.903,298 200 X X - - -

VV: Velocidad de viento, m/s DV: Direccion de viento, grados TO: Temperatura, °C

HR: Humedad Relativa, % PA: Presién Atmosférica, mbar

Fuente: Enviromodeling Ltda.

- Escenario Topografico o Dominio de Modelacion: El escenario topografico de la zona
de estudio considera un area de 70 x 70 kildémetros, cubriendo la zona de Cabrero y otras
localidades aledanas, tales como, Pemuco, Yungay y Florida. Esta area de modelacion se

presenta en Figura 34.

- Escenarios de Emisiones:

= Escenario Construccion: Emisiones de MP10, MP2,5, SO,, NO, y CO debido a las
actividades de construccion del Proyecto, que consisten en las actividades de
construccion de la Central, Linea Subterranea y el transito vehicular por camino

pavimentado.

= Escenario Operacion: Emisiones de MP10, MP2,5, SO, NO,, CO y COVs debido a

la operacion de la central Tierra Noble.
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Las emisiones de ambos escenarios fueron proporcionadas por SGA S.A.

En este estudio, para la modelacion fotoquimica, no se consideraron fuentes emisoras
tipo areas, tales como emisiones vehiculares y urbanas debido a la alta incertidumbre que
presentan los inventarios de emisiones de estas fuentes. En reemplazo de estas emisiones se
utilizé informacién del modelo global MOZART, el cual proporciona diariamente, para todo

el planeta, informacién sobre la presencia de especies quimicas, organicas e inorganicas.
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Figura34:  Area de modelacion de la zona de estudio considerado en el proyecto de Enviromodeling “Evaluacion del Impacto en la
Calidad del Aire del Proyecto Central de Ciclo Combinado Tierra Noble”.

Fuente: Enviromodeling Ltda.
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Los resultados obtenidos en las modelaciones realizadas en este estudio permiten

concluir lo siguiente:

- Al incluir los aportes del Proyecto Central de Ciclo Combinado Tierra Noble y los
aportes de otros proyectos aprobados, ademas de la central de EI Campesino (en
Calificacion en ese momento), no se supera la norma anual (52% como maximo) ni
diaria (55% como maximo) de MP10, en ninguno de los receptores: Colicheu, Progreso,
Charrta, Pemuco y Cabrero. El aporte del proyecto es como maximo de 0,18% respecto

a la norma anual y como méximo de 0,27% respecto a la norma diaria.

- La norma anual y diaria de MP2,5 no se superaria en estacion Cabrero (Unica con
monitoreo de MP2,5) al incluir los aportes del Proyecto, los aportes de otros proyectos
aprobados y la central de EI Campesino, siendo el maximo porcentaje respecto a la
norma anual de 66% y el maximo porcentaje respecto a la norma diaria de 59%. En este
caso, el aporte del proyecto es como maximo de 0,45% respecto de la norma anual y de

cdmo maximo de 0,74% respecto de la norma diaria.

- Con respecto al NO,, con los aportes estimados del Proyecto en conjunto con otros
proyectos aprobados y la central de EI Campesino, los niveles en la zona de estudio no
superarian el 17 y 50% de la norma anual y horaria, respectivamente. La aportacion del
proyecto es como maximo de 1% respecto de la norma anual y de cdmo maximo 6,7%

respecto de la norma diaria.

- Los niveles de SO,, al incluir los aportes del Proyecto Central de Ciclo Combinado
Tierra Noble, otros proyectos aprobados asi como la central EI Campesino en estado de

tramitacion, alcanzan como maximo un 16% de la norma anual, un 21% de la norma
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diaria y un 53% de la norma horaria. Por otra parte, con los aportes de SO, del Proyecto,
en los receptores de interés, se mantendrian los niveles de SO, bajo la norma secundaria
vigente para la zona Sur del pais. EI aporte del proyecto es como maximo de 0,07%
respecto de la norma anual, de como maximo 0,1% respecto de la norma diaria y de

cdmo maximo de 0,12% respecto de la norma horaria.

Los niveles de CO, en los receptores de interés, al incluir los aportes del Proyecto
Central de Ciclo Combinado Tierra Noble, otros proyectos aprobados de la zona y la
central EI Campesino en fase de aprobacion, no superarian el 63% de la norma horaria y
el 50% de la norma octohoraria de este parametro, siendo la contribucion del proyecto

inapreciable.

En relacion al aporte del Proyecto en las concentraciones de Ozono, no se superaria la
norma de calidad de aire primaria de este contaminante en ninguno de los receptores de
interés. Sin embargo, en la estacion Colicheu se registran niveles de Ozono que superan
el nivel de latencia de la norma de Ozono, sin incluir el aporte del Proyecto, alcanzando
un 83% de la norma respectiva. El aporte del Proyecto en esta estacion respecto de la
norma es tan solo de 0,75% Yy en el conjunto de estaciones varia entre -3% y 1,71%. Si
tenemos en cuenta el aporte del proyecto, junto con otros proyectos aprobados en la zona
asi como con la central EI Campesino, el aporte a la mencionada estacion respecto a la
norma supone un 5,8% (aunque en otras estaciones supone una reduccién de hasta

3,15%).

Finalmente, y en base a los resultados presentados en los puntos anteriores, en relacion a

los aportes que se generarian por la CCC Tierra Noble junto con los Proyectos con RCA
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mas el Proyecto EI Campesino, se pudo determinar que los aportes son muy bajos en
relacién a los valores basales, por lo que tampoco se supera la norma en ninguno de los

contaminantes estudiados.

A la fecha de esta tesis, el EIA de la Central Tierra Noble se encuentra en Calificacion
con una ampliacion de plazos a peticion del mandante del proyecto. Enviromodeling debe
responder algunas consultas con respecto a este estudio de calidad de aire, sin embargo, no es
responsable de la extension de plazos ya que estas consultas no comprometen la aprobacion
del Proyecto en el Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental, si no que mas bien son

decisiones estratégicas del mandante.

4.4.1.2 Proyecto Central Luz de Atacama

El proyecto “Central Luz de Atacama”, cuyo titular es Concesionaria Luz De Atacama
SPA, se emplazaria en la region de Atacama y se encuentra en estado de No Calificado en el

SEIA.

El Proyecto contempla la construccion y operacion de un Puerto, una Planta
Desalinizadora, una Central de Generacion de tecnologia Supercritica y sus instalaciones

asociadas, su Subestacion eléctrica, un Banco de Baterias y una Linea de Alta Tension.

El Proyecto se emplaza en un terreno licitado por el Ministerio de Bienes Nacionales
para el desarrollo de un proyecto de generacidn de energia eléctrica de operacion continua de
al menos 350 MW de potencia bruta, el cual se ubica en el sector de Totoralillo Norte, a

aproximadamente a 25 kilometros al Norte de la localidad de Caldera.
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El estudio de calidad de aire de Ozono para presentar en su EIA fue realizado por
Enviromodeling subcontratado por +MG Medioambiente y Gestion S.A. (+MG) en el afio
2016 y se denominé: “Modelacion del Impacto en los Niveles de Ozono del Proyecto Luz de
Atacama”. El objetivo de este estudio consiste evaluar el impacto en la calidad del aire de los
niveles de Ozono en el &rea de influencia de la Central Termoeléctrica Luz de Atacama a

ubicarse en Totoralillo, comuna de Caldera Region de Atacama.

Para el cumplimiento de este objetivo se utiliz6 el sistema de modelacion fotoquimica
CAMX 6.2, en conjunto con el modelo meteorolégico WRF, recomendado por la EPA (USA)
para emisiones en terreno complejo, para obtener el impacto en la calidad de aire de la zona de

estudio para Ozono Troposferico (O3).

En el desarrollo del estudio se definieron los siguientes escenarios meteorologicos,

topografico y de emisiones:

- Escenario Meteorologico: El escenario meteorologico corresponde a los meses marzo,
julio, septiembre y diciembre del afio 2015 obtenidos con el modelo WRF. Los
resultados del modelo WRF se compararon mediante un analisis de incertidumbre con
los datos registrados por las estaciones meteoroldgicas Caleta Obispito, La Ovallina y

Totoralillo Norte. Las caracteristicas de esta red meteoroldgica se presentan en Tabla 11.

Tabla 11: Caracteristicas de las estaciones meteorologicas de superficie pertenecientes a la
red de monitoreo en la zona de estudio del Proyecto “Central Luz de Atacama”.

Estaciones Coordenadas UTM Variables
Datum WGS 84 — 719 (km)
Abreviacion Nombre UTM-E UTM-N \AY DV TO HR PA
OBl Caleta Obispito 327,343 7.041,592 X X X X
OVA La Ovallina 327,498 7.039,707 X X X X

194




Coordenadas UTM

Estaciones Datum WGS 84 — Z19 (km) Variables
Abreviacion Nombre UTM-E UTM-N \AY DV TO HR PA
TOT Totoralillo Norte 321,555 7.031,278 X X X X X
VV: Velocidad de viento, m/s DV: Direccion de viento, grados TO: Temperatura, °C
HR: Humedad Relativa, % PA: Presién Atmosférica, mbar

Fuente: Enviromodeling Ltda.

- Escenario Topogréfico: El escenario topogréfico de la zona donde se evalu6 el impacto
de Ozono (dominio de modelacion con CAMX) considera un area de 66 x 52 kilémetros,

incluyendo la localidad de Totoralillo. Este dominio se presenta en Figura 35.

- Escenarios de Emisiones:

= Escenario 1: Considera la operacion con una unidad de generacion de 660 MW.

= Escenario 2: Considera la operacion con una unidad de generacion de 375 MW.

= Escenario 3: Considera la operacion con dos unidades de generacion, cada una de 375

MW mas una unidad de generacién de 660 MW.

Estas emisiones fueron entregadas por +MG.

Las condiciones iniciales y de borde utilizadas por el modelo CAMx fueron obtenidas
del modelo MOZART (Model for Ozone And Related chemical Tracers) de NCAR (National
Center for Atmospherics Research, USA, USA). Esto permitié no realizar inventario de

emisiones base del area de estudio.
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Figura 35:

Dominio de modelacion de CAMX en la zona de estudio (sistema de coordenadas Lambert Conformal Conic, LCC).

Fuente: Enviromodeling Ltda.
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Con los resultados obtenidos mediante la aplicacion del modelo CAMX en este estudio

se puede concluir lo siguiente:

- Al aplicar el modelo fotoquimico CAMXx en el escenario Base, es decir sin la operacion
de la Central, se observa que el modelo predice concentraciones de Ozono (percentil 99
de los méaximos diarios de las concentraciones de 8 horas) muy similares a los niveles de
Ozono observado con diferencias no mayores a 1 pg/m® en los meses de julio y
septiembre. Las desviaciones del modelo durante el mes de diciembre son un poco
mayores, aunque no superan el 20% de lo observado. Para el mes de marzo no es posible
realizar una comparacion entre concentraciones modeladas con CAMXx para el escenario

Base 2015 y las observadas ya que no se cuenta con datos medidos para este mes.

- En lo que respecta a la distribucion espacial de los niveles de Ozono en el escenario
Base 2015, se observa que los niveles de Ozono alcanzan en el dominio valores
méximos al Noreste de la Central en el rango entre 65 a 75 pg/m> durante los meses de
marzo, julio y septiembre del 2015. Durante el mes de diciembre, los niveles maximos
de Ozono ocurren también al Noreste de la Central con niveles maximos en el rango 48

a 50 pg/m°>, como percentil 99 de los méximos diarios de las concentraciones de 8 horas.

- Los aportes del Escenario 1 (operacion de una unidad de generacion de 660 MW),
obtenidos como como la diferencia entre los resultados de CAMXx del Escenario 1 con el
escenario Base 2015, indican que el modelo CAMXx predice en promedio para los meses
modelados y para el promedio anual, niveles de Ozono mas altos en el Escenario 1 que

los obtenidos en el escenario Base 2015, con excepcién del mes de marzo, donde los
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valores del escenario Base 2015 superan a los valores modelados para el Escenario 1

para casi todos los receptores de interés.

En lo que respecta a la distribucion espacial de los aportes del Escenario 1 a los niveles
de Ozono, se observa que este escenario el Escenario 1 provocaria concentraciones de
Ozono menores que en el escenario Base 2015 en el entorno inmediato a la Central
durante los meses marzo y diciembre. Sin embargo, se observaria un aumento en los
niveles de Ozono en cada mes, de hasta 11 pg/Nm?®, en los sectores Este y Norte de la

Central.

Los aportes del Escenario 2 (operacion de una unidad de generacion de 375 MW),
obtenidos como la diferencia entre los resultados de CAMx del Escenario 2 con el
escenario Base 2015, indican que el modelo CAMXx predice también, en promedio para
los meses modelados y para el promedio anual, niveles de Ozono mas altos en el

Escenario 2 que los obtenidos en el escenario Base 2015.

En lo que respecta a la distribucion espacial de los aportes del Escenario 2 a los niveles
de Ozono, se observa que este Escenario 2 provocaria concentraciones de Ozono
menores que en el escenario Base 2015 durante marzo y diciembre en el entorno
inmediato a la Central y a aproximadamente 20 km al Este de la Central durante julio.
Sin embargo, se observaria un aumento en los niveles de Ozono en cada mes entre 8 y

10 pg/Nm® en zonas ubicadas hasta 30 kilémetros al Este y Norte de la Central.

Finalmente, los aportes del Escenario 3 (operacion de dos unidades de generacion, cada
una de 375 MW mas una unidad de generacion de 660 MW), obtenidos como la

diferencia entre los resultados de CAMXx del Escenario 3 con el escenario Base 2015,
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indican que el modelo CAMXx predice en promedio para los meses modelados y para el
promedio anual, niveles de Ozono mas altos en el escenario Base 2015 que los obtenidos
en el Escenario 3, con excepcion del mes de diciembre, donde los valores del Escenario

3 superan a los valores modelados para el escenario Base 2015.

- En lo que respecta a la distribucion espacial de los aportes del Escenario 3 a los niveles
de Ozono, se observa que este escenario provocaria concentraciones de Ozono menores
que en el escenario Base durante marzo y diciembre en el entorno inmediato a la Central
y hacia el Este de la Central durante julio. Sin embargo, se observaria un aumento en los
niveles de Ozono de hasta 10 pg/Nm?® en sectores ubicados hasta 35 km hacia el Este de

la Central.

Como se menciona anteriormente, este proyecto estd No Calificado debido a las

siguientes razones:

- Que, de conformidad a las normas y criterios citados y examinados en los antecedentes
presentados, el EIA del Proyecto carece de informacidn relevante para su evaluacion
ambiental, y la falta de la misma, ademas, no es susceptible de ser subsanada mediante

aclaraciones, rectificaciones o ampliaciones.

- Que, de conformidad a las normas y criterios citados y examinados en los antecedentes
presentados, el EIA del Proyecto carece de informacién esencial, por lo que no es
posible evaluar si éste genera o presenta alguno de los efectos, caracteristicas o
circunstancias contemplados en las letras a, b, ¢ y d del articulo 11 de la Ley N° 19.300,
ni determinar si las medidas de mitigacion, reparacion y compensacion propuestas son

adecuadas, asi como tampoco la efectividad del plan de seguimiento y que dicha falta de
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informacién esencial, ademas, no es susceptible de ser subsanada mediante aclaraciones,

rectificaciones o ampliaciones

De lo cual, el estudio entregado por Enviromodeling no tiene responsabilidad de esta

calificacién. Por lo tanto, para la empresa este servicio se da por terminado.

4.4.1.3 Proyecto Optimizacion Central Termoeléctrica Bocamina Segunda Unidad

El proyecto “Optimizacion Central Termoeléctrica Bocamina Segunda Unidad”, cuyo
titular es Enel Generacién Chile S.A., se emplaza en la regién del Bio-Bio y se encuentra en el

Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA) en estado Aprobado.

Este proyecto corresponde a una central termoeléctrica de 350 MW de potencia,
aledafia a la Primera Unidad de la actual Central Termoeléctrica (CT) Bocamina, en el sector
Lo Rojas, comuna de Coronel, aproximadamente 30 kildmetros al sur de la ciudad de

Concepcidn.

El estudio de calidad de aire para presentar en su EIA, especificamente en la Adenda
N° 1, fue realizado por Enviromodeling en el afio 2014 subcontratado por SGA S.A. y se
denomino: “Modelacion de Emisiones de Gases y Particulas a la Atmosfera, Segunda Unidad

Central Termoeléctrica Bocamina™.

El estudio se llevdo a cabo con el uso de los siguientes sistemas de modelacion

recomendados por la EPA (USA) para emisiones en terreno complejo:

- Sistema de modelacion CALPUFF 5.84: Para obtener el impacto en la calidad de aire de

Concepcién Metropolitano para MP10, MP2.5, NO,, SO, y CO.
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- Sistema de modelacion fotoquimica CALGRID 2.5: Para obtener el impacto en la
calidad de aire de Concepcion Metropolitano para Ozono Troposférico y MP2.5

Secundario.

- Sistema de modelacién fotoquimica CAMx 6.0: Para obtener el impacto en la calidad de

aire de Concepcién Metropolitano para Ozono Troposférico y MP2.5 Secundario.

En este estudio ambos modelos fotoquimicos se aplicaron y evaluaron para recomendar

el mas apropiado para los fines de la Central Bocamina.

En el desarrollo del estudio se definieron los siguientes escenarios meteorolégicos,

topografico y de emisiones:

- Escenario Meteoroldgico: EIl escenario meteorolégico que se presentd en el EIA
corresponde al afio 2012. En tanto el proyecto realizado por Enviromodeling también

consideraba el periodo 2007 — 2009.

Las caracteristicas de las estaciones meteoroldgicas utilizadas para comparar los

resultados del modelo WRF se presentan en Tabla 12.

Tabla 12: Caracteristicas de las estaciones meteorologicas de superficie pertenecientes a la
red de monitoreo en la zona de estudio del Proyecto “Optimizacion Central
Termoeléctrica Bocamina Segunda Unidad”.

Estaciones Coordenadas UTM Variables
Datum WGS 84 (km)
Red Abreviacion Nombre UTM-E UTM-N VvV | DV TO HR | RS PA PP
LURB Lota Urbana 664,855 |5.895,289| X X X X X X X
LRUR Lota Rural 664,203 |5.892,415| X X X X X X X
ENDESA
LAG Lagunillas 663,786 |5.905,329| X X X X X X X
BOC Bocamina 2 663,129 [5.901,165| X X X X X X X
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. Coordenadas UTM .
Estaciones Datum WGS 84 (km) Variables
Red Abreviacion Nombre UTM-E UTM-N vV | DV T HR | RS PA PP
CSUR Coronel Sur 665,556 |5.899,980| X X X X X X
CNOR Coronel Norte | 664,773 |5.902,542| X X X X X X
COLBUN
CAL Calabozo 668,725 |5.903,495| X X
SMAR Santa Maria 666,031 |5.898,978| X X X X X X X
MMA |[HUA Hualqui 684,073 | 5.905,632| X X X X X
VV: Velocidad de viento, m/s DV: Direccion de viento, grados TO: Temperatura, °C
HR: Humedad Relativa, % RS: Radiacion Solar, W/m2 PA: Presién Atmosférica, mbar

PP: Precipitaciones, mm

Fuente: Enviromodeling Ltda.

- Escenario Topografico: El escenario topografico de la zona de estudio considera un area
de 85 x 85 kilometros, cubriendo la zona de Concepcion Metropolitano. Este dominio de

modelacion del estudio se presenta en Figura 36.

- Escenarios de Emisiones:

= Escenario Base: Emisiones de MP10, MP2.5, SO,, NO,, CO y COVs debido a la

operacion de la primera unidad de la central Bocamina durante el afio 2012.

= Escenario RCA: Emisiones de MP10, MP2.5, SO,, NO,, CO y COVs debido a la
operacion de la central Bocamina bajo la autorizacién indicada en la RCA:

Resolucién Exenta N°206/2007.

= Escenario OPT: Emisiones de MP10, MP2.5, SO,, NO,, CO y COVs debido a la
optimizacion de la operacién de la central Bocamina, modificando lo autorizado en la

RCA N°206/2007.
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= Escenario RCA-SEA: Emisiones de MP10, MP2.5, SO,, NO, y CO debido a la
operacion de la central Bocamina bajo la autorizacion indicada en la RCA:
Resolucion Exenta N°206/2007, ademas de los proyectos aprobados por el SEA y que

no se encuentran en operacion durante el afio 2012.

= Escenario OPT-SEA: Emisiones de MP10, MP2.5, SO,, NO; y CO debido a la
optimizacion de la operacion de la central Bocamina, modificando lo autorizado en la
RCA N°206/2007, ademas de los proyectos aprobados por el SEA y que no se

encuentran en operacién durante el afio 2012.

Todas estas emisiones fueron entregadas por SGA a Enviromodeling.
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Figura 36: Dominio de modelacion de la zona de estudio considerado en el proyecto de Enviromodeling “Optimizacion Central
Termoeléctrica Bocamina Segunda Unidad”.

Fuente: Enviromodeling Ltda.

204



Los principales resultados del aporte del Proyecto a la calidad del aire modelado con el

sistema CALPUFF, considerando el escenario meteorologico del afio 2012, son los siguientes:

- El modelo predice que los mayores aportes de MP10 promedio anual, para el escenario
RCA del proyecto son 1,20 pg/Nm® en el receptor Coronel Norte, mientras que los
menores aportes para este escenario son de 0,28 pg/Nm?® en Calabozo y Lota Rural. Con
respecto al percentil 98 de las concentraciones diarias de MP10, en el escenario RCA se
aportarfa entre 1,55 y 4,47 pg/Nm®, en los receptores Calabozo y Coronel Norte,

respectivamente.

~ En el caso del escenario OPT, los mayores aportes son 1,07 ug/Nm® en el receptor
Coronel Norte, mientras que los menores aportes para este escenario son de 0,24 pg/Nm®
en Lota Rural. Con respecto al percentil 98 de las concentraciones diarias de MP10,
muestran que la CT Bocamina en el escenario OPT se aportaria entre 1,36 y 4,08

ng/Nm?, en los receptores Lota Rural y Coronel Norte, respectivamente.

- En el escenario RCA el aporte al MP2.5 promedio anual se encuentra en el rango entre
0,02 pg/Nm?® en los receptores Nueva Libertad, Consultorio y Hualqui, y 0,27 pg/Nm?®
en el receptor Coronel Norte. El impacto, como percentil 98 de los promedios diarios de
MP2.5, varia entre los 0,09 y 1,10 pg/Nm®, en los receptores Consultorio y Merken,

respectivamente.

- En el escenario OPT, el aporte al MP2.5 promedio anual se encuentra en el rango entre
0,01 pg/Nm® en Hualqui y 0,25 ug/Nm® en los receptores Coronel Norte y Merken. El
impacto, como percentil 98 de los promedios diarios de MP2.5, varia entre los 0,07 y

1,09 ug/Nm’, en los receptores Consultorio y Merken, respectivamente.
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~ El aporte del escenario RCA al promedio anual de NO; es de 9,53 pg/Nm?® en Coronel
Norte, mientras que el menor es de 2,91 pg/Nm® en Calabozo. Con respecto al percentil
99 de las concentraciones horarias de NO,, en el escenario RCA del proyecto los aportes
varfan entre los 141,00 y 271,18 ug/Nm®, en los receptores Calabozo y Coronel Norte,

respectivamente.

- En el caso del escenario OPT, los mayores aportes al promedio anual de NO, son de
6,12 ug/Nm® en Coronel Norte, mientras que los menores son de 2,12 pg/Nm?® en Lota
Rural. Con respecto al percentil 99 de las concentraciones horarias de NO, los aportes
varfan entre los 108,28 y 251,92 pg/Nm® en los receptores Lota Rural y Coronel Sur,

respectivamente.

- Los aportes de SO, para el escenario RCA son entre 2,86 y 10,64 pg/Nm® como
promedio anual, en los receptores Lota Rural y Coronel Norte respectivamente. El
modelo predice impactos que fluctiian entre 18,50 y 53,18 pg/Nm® como percentil 99 de
las concentraciones 24 horas de SO, en los receptores Calabozo y Coronel Norte,

respectivamente.

- Ademas, se observa que el aporte de SO, como concentracion horaria (percentil 99,73),
para el escenario RCA del proyecto van desde los 86,69 a los 208,81 pg/Nm?®, en los

receptores Lota Rural y Coronel Norte, respectivamente.

~ Para el escenario OPT, el modelo predice aportes de SO, entre 2,93 pg/Nm® y de 9,23
ng/Nm® como promedio anual, en los receptores Lota Rural y Coronel Norte,

respectivamente. Los impactos fluctdan entre 22,97 y 49,11 pg/Nm® como percentil 99
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de las concentraciones 24 horas de SO, en los receptores Lota Rural y Coronel Norte,

respectivamente.

- Ademas, se observa que el aporte de SO, como concentracion horaria (percentil 99,73)
de la CT Bocamina, para el escenario OPT del proyecto van desde los 92,98 pg/Nm® a

los 235,96 ug/Nm?®, en los receptores Lota Rural y Coronel Norte, respectivamente.

- En lo que respecta al CO, en el escenario RCA, los aportes como percentil 99 de las
concentraciones 8 horas (promedio movil) serian de 10,58 pg/Nm® en el receptor
Coronel Norte, mientras que los menores se observarian en Calabozo y corresponderian
a 4,14 ug/Nm?>. Con respecto al percentil 99 de las concentraciones horarias de CO, en el

escenario RCA, aportarfa con concentraciones que irfan desde los 13,56 a 26,72 pg/Nm®

en los receptores Calabozo y Coronel Norte, respectivamente.

- Con respecto al escenario OPT, los aportes de CO en el percentil 99 de las
concentraciones 8 horas (promedio moévil) serian de 28,60 pg/Nm® en el receptor
Coronel Norte, mientras que los menores se observarian en Lota Urbana y
corresponderian a 12,15 pg/Nm®. Con respecto al percentil 99 de las concentraciones
horarias de CO, la CT Bocamina en el escenario OPT aportaria con concentraciones que
irfan desde los 25,74 a 68,28 ug/Nm® en los receptores Lota Rural y Coronel Sur,

respectivamente.

Los sistemas de modelacion CALGRID y CAMX se aplicaron para modelar el impacto
en los niveles de Ozono Troposférico y Material Particulado Fino (MP2.5) Secundario
considerando los 3 primeros escenarios de emisiones que se han descrito previamente: Base,

RCA, y OPT.

207



Los resultados de los aportes del proyecto a la calidad del aire modelados con el

sistema CALGRID indican lo siguiente:

- En el escenario Base, el modelo CALGRID predice con diferencias entre 2 y 37% las
concentraciones observadas en las estaciones monitoras de la zona de Concepcion

Metropolitano.

- El escenario RCA del Proyecto aporta una disminucion en el Ozono (percentil 99 de las
concentraciones de 8 horas) en el rango de 0,31 a 16,64 ug/Nm® en los receptores
Calabozo y Coronel Sur, respectivamente. La disminucion del Ozono en el caso del
escenario RCA con respecto al escenario Base, puede ser debido a un proceso de
titulacion fotoquimica, por el cual el Ozono es consumido por el aumento de las
emisiones de Oxido de Nitrogeno. Esta misma situacion se repite en el caso del
escenario OPT, donde la disminucién en las concentraciones de Ozono varia entre 0,91 a

13,31 pg/Nm®, en los receptores Calabozo y Coronel Sur, respectivamente.

- En lo que respecta al MP2.5 secundario, el modelo CALGRID predice concentraciones
anuales para el escenario Base en el rango entre 0,65 y 2,58 pug/Nm® en las estaciones
monitoras de Concepcion Metropolitano. Con respecto al percentil 98 de las
concentraciones de 24 horas, los resultados del modelo en los receptores de interés
varfan entre 2,58 y 12,04 pug/Nm®, en las estaciones Calabozo y Nueva Libertad,

respectivamente.

- Con respecto a los niveles de MP2.5 secundario del escenario RCA modelado por
CALGRID, éste presenta un leve incremento en comparacion con el escenario Base de

emisiones, aumento que alcanzaria su mayor nivel como promedio anual, de 0,02
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ug/Nm® en la estacion Coronel Norte y 0,05 pg/Nm? en la estacién Lota Rural como

percentil 98.

- EIl promedio anual de MP2.5 secundario del escenario OPT modelado por CALGRID
presenta una disminucién con respecto al escenario Base de 0,11 pg/Nm? en la estacion
Consultorio. Con respecto al percentil 98 de las concentraciones diarias de MP2.5

secundario, estas concentraciones disminuirian entre 0,75y 4,16 pg/Nm”.

Los principales resultados de los aportes del Proyecto a la calidad del aire modelado

con el sistema CAMXx 6.0 son los siguientes:

- El modelo CAMXx version 6.0 predice razonablemente bien los niveles del Percentil 99
de Ozono promedio mdvil de 8 horas observados en las estaciones monitoras de la zona
de Concepcién Metropolitano durante los cuatro meses de cada afio meteorologico
considerado (enero, abril, julio y octubre). Los niveles de Ozono modelados presentan
una desviacién promedio del orden de -10,4 pg/Nm? respecto de los niveles observados

de Ozono (del orden de 61,4 ug/Nm® en enero y 30,1 en Abril ug/Nmd).

- De acuerdo a la recomendacion de la Guia para el uso de Modelos de Calidad del Aire
en el SEIA, elaborado por el SEA, los impactos de los escenarios RCA y OPT sobre la
calidad del aire para Ozono se estimaron relativos al impacto modelado para el escenario
Base. Segun este procedimiento, se observa que el impacto de la Central Bocamina bajo
la operacion en el escenario RCA es negativo, es decir, las concentraciones de Ozono,

son inferiores a los niveles de 0zono modelados por CAMX para el escenario Base.

- En lo que respecta al escenario OPT, se observa que el impacto de la Central Bocamina
bajo la operacion en este escenario también es negativo, es decir, las concentraciones de
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Ozono son inferiores a los niveles de ozono modelados por CAMXx para el escenario
Base. Las zonas més favorecidas del impacto negativo del escenario OPT habrian sido
San Pedro, Concepcion, y Talcahuano, donde se esperarian reducciones en los niveles de
Ozono, respecto al escenario Base, de hasta 6,84 pg/Nm® percentil 99 de las
concentraciones 8 horas, durante el mes de abril de 2012. En todo caso, es importante
sefialar que todas las modelaciones relativas a Ozono siempre indican valores bajo la
norma de calidad del aire, al igual que los valores medidos en Concepcion

Metropolitano.

- En lo que respecta a la incertidumbre del sistema de modelacion WRF en su aplicacion
en el proyecto, se aprecia que el modelo meteoroldgico representa apropiadamente los
flujos de vientos que ocurren en la zona del proyecto, en particular durante los intervalos
mas criticos para la formacion de Ozono, es decir durante las 14 y 18 horas del dia,

cuando existe la méas alta radiacion solar, es decir la mayor actividad fotoquimica.

- De acuerdo al analisis comparativo entre los modelos CAMx y CALGRID, se
recomienda considerar preferentemente el uso del modelo CAMx 6.0 como sistema de
modelacion para evaluar a futuro otros escenarios de emisiones de la CT Bocamina que

involucren precursores de Ozono Troposférico y MP2.5 Secundario.

Con los resultados obtenidos con los sistemas de modelacién CALPUFF, CALGRID y
CAMYX, se obtuvieron los siguientes impactos en la calidad del aire por cada escenario de

emisiones en relaciéon a las normas de calidad del aire:
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- Impactos del escenario RCA del Proyecto “Optimizacion Central Termoeléctrica

Bocamina Segunda Unidad”:

= Las mediciones de MP10 para el afio 2012, indican que la norma anual se encuentra
superada en las estaciones Coronel Sur, Coronel Norte, Lota Urbana y Lagunillas sin
incluir los aportes del escenario RCA del Proyecto, el que contribuiria con 0,53; 1,20;

0,33y 0,70 pg/Nm? en las estaciones mencionadas, respectivamente.

= Las mediciones de MP10 para el afio 2012, indican que la norma diaria se encuentra
superada en las estaciones Coronel Sur, Coronel Norte, Lota Urbana y Lagunillas, sin
incluir los aportes del escenario RCA del Proyecto, el cual aportaria con 2,67; 4,47;

1,91y 2,89 pg/Nm® mas en cada estacion, respectivamente.

= En las otras estaciones, Calabozo y Lota Rural, las mediciones indican que ni la
norma anual ni diaria se encuentran superadas y el aporte del Escenario RCA permite

seguir cumpliendo con la normativa de calidad del aire en dichas estaciones.

= Con respecto a la norma anual de MP2.5, ésta se encuentra superada en las estaciones
Nueva Libertad, Consultorio y Kingstone College sin incluir los aportes del escenario
RCA del Proyecto el que contribuiria con 0,03 pug/Nm® en la estacién Consultorio.
Con respecto a la norma diaria, los niveles observados de MP2.5 también superan
este limite, establecido en 50 pg/Nm®, en las estaciones Nueva Libertad, Consultorio,
Punteras, Merken, Kingston College y Hualqui durante el afio 2012. El Proyecto en el
escenario RCA aportaria en estas estaciones con -1,02; 0,07; 0,19; 0,99; 0,09 y 0,13

ng/Nm®, respectivamente.
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Con respecto al Dioxido de Nitrogeno (NOy) en el escenario RCA del Proyecto, los
niveles ambientales en la zona de estudio —considerando el aporte més la linea base-
no superan el 16% de la norma anual y el 68% de la norma horaria correspondiente a

este contaminante para el afio 2012.

Con respecto a la norma primaria para Anhidrido Sulfuroso (SOy), en el escenario
RCA del Proyecto, los niveles ambientales en la zona de estudio —considerando el
aporte mas la linea base- no superan el 25% de la norma anual y el 41% de la norma

diaria correspondiente a este contaminante para el afio 2012.

Con respecto a la norma secundaria para Anhidrido Sulfuroso (SO5), en el escenario
RCA del Proyecto, los niveles ambientales en la zona de estudio — considerando el
aporte mas la linea base- no superan el 34% de la norma anual, el 44% de la norma
diaria y el 50% para la norma horaria correspondiente a este contaminante para el afio

2012.

Con respecto a Monoxido de Carbono (CO), en el escenario RCA del Proyecto, los
niveles ambientales en la zona de estudio —considerando el aporte mas la linea base-
no superan el 36% de la norma de 8 h y el 23% de la norma horaria correspondiente a

este contaminante para el afio 2012.

Finalmente, si se consideran los impactos entregados por el modelo CALGRID para
el Ozono del afio 2012 y los resultados obtenidos mediante la modelacién con CAMx
para los meses enero, abril, julio y octubre del afio 2012, se concluye que con el
aporte del proyecto en el escenario RCA no se superaria la norma de calidad de aire

primaria de Ozono, alcanzando un maximo de 43% de la norma citada.
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- Impactos del escenario OPT del Proyecto “Optimizacién Central Termoeléctrica

Bocamina Segunda Unidad”:

= La norma anual de MP10 para el afio 2012, se encuentra superada en las estaciones
Coronel Sur, Coronel Norte, Lota Urbana y Lagunillas sin incluir los aportes del
escenario OPT del Proyecto, el que contribuiria con 0,45; 1,07; 0,31 y 0,63 pg/Nm®

en las estaciones mencionadas, respectivamente.

= Con respecto a la norma diaria, ésta super6 su limite, establecido en 150 pg/Nm®, en
las estaciones Coronel Sur, Coronel Norte, Lota Urbana y Lagunillas durante el afio
2012 y el escenario OPT del Proyecto aportaria con 2,42; 4,08; 1,67 y 2,48 pg/Nm®

mas en cada estacion, respectivamente.

= En las otras estaciones, Calabozo y Lota Rural, las mediciones indican que ni la
norma anual ni diaria se encuentran superadas y el aporte del Escenario OPT permite

seguir cumpliendo con la normativa de calidad del aire en dichas estaciones.

= Con respecto a la norma anual de MP2.5, ésta se encuentra superada en las estaciones
Nueva Libertad, Consultorio y Kingstone College sin incluir los aportes del escenario
OPT del Proyecto el que contribuirfa con 0,14 ug/Nm® en la estacién Kingstone
College. Con respecto a la norma diaria, los niveles observados de MP2.5 también
superan este limite, establecido en 50 ],tg/NmS, en las estaciones Nueva Libertad,
Consultorio, Punteras, Merken, Kingston College y Hualqui durante el afio 2012. El
Proyecto en el escenario RCA aportaria con una disminucién en los niveles de MP2.5

en estas estaciones de 4,07; 2,11; 1,39; 0,50; 0,64 y 0,81 ug/Nm®, respectivamente.
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Con respecto al Dioxido de Nitrogeno (NOy) en el escenario OPT del Proyecto, los
niveles ambientales en la zona de estudio —considerando el aporte més la linea base-
no superan el 14% de la norma anual y el 64% de la norma horaria (Estacion Coronel

Sur) correspondiente a este contaminante para el afio 2012,

Con respecto a la norma primaria para Anhidrido Sulfuroso (SO,), en el escenario
OPT del Proyecto, los niveles ambientales en la zona de estudio -considerando el
aporte mas la linea base- no superan el 24% de la norma anual y el 40% de la norma

diaria correspondiente a este contaminante para el afio 2012.

Con respecto a la norma secundaria para Anhidrido Sulfuroso (SO.), en el escenario
OPT del Proyecto, los niveles ambientales en la zona de estudio — considerando el
aporte mas la linea base- no superan el 32% de la norma anual, el 43% de la norma
diaria y el 54% para la norma horaria correspondiente a este contaminante para el afio

2012.

Con respecto a Monoxido de Carbono (CO), en el escenario OPT del Proyecto, los
niveles ambientales en la zona de estudio —considerando el aporte mas la linea base-
no superan el 36% de la norma de 8 h y el 23% de la norma horaria correspondiente a

este contaminante para el afio 2012.

Finalmente, con el aporte de Ozono del escenario OPT del proyecto “Optimizacion
Central Termoeléctrica Bocamina Segunda Unidad”, segun los resultados entregados
por el modelo CALGRID para el afio 2012 y los resultados obtenidos mediante la

modelacion con el modelo CAMXx para los meses enero, abril, julio y octubre del afio
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2012, la norma de calidad de aire primaria de Ozono no se superaria, alcanzando un

43% de la norma respectiva.

- Impactos del escenario RCA-SEA del Proyecto “Optimizacién Central Termoeléctrica

Bocamina Segunda Unidad”:

= La norma anual de MP10 para el afio 2012, se encuentra superada en las estaciones
Coronel Sur, Coronel Norte, Lota Urbana y Lagunillas sin incluir los aportes del
escenario RCA-SEA del Proyecto, el que contribuiria con 1,35; 1,89; 1,06 y 1,34
ng/Nm?® en las estaciones mencionadas, respectivamente. Con respecto a la norma
diaria, ésta superd su limite, establecido en 150 pg/Nm?®, en estaciones Coronel Sur,
Coronel Norte, Lota Urbana y Lagunillas durante el afio 2012 y el escenario RCA-
SEA del Proyecto aportarfa con 3,60; 5,58; 3,36 y 4,72 ug/Nm® mas en cada estacion,

respectivamente.

= En las otras estaciones, Calabozo y Lota Rural, las mediciones indican que ni la
norma anual ni diaria se encuentran superadas y el aporte del Escenario RCA-SEA

permite seguir cumpliendo con la normativa de calidad del aire en dichas estaciones.

= La norma anual de MP2.5 se encuentra superada en las estaciones Nueva Libertad,
Consultorio y Kingstone College sin incluir los aportes del escenario RCA del
Proyecto, el que contribuiria con 0,09; 0,08 y 0,09 ug/Nm?®, respectivamente. Con
respecto a la norma diaria, los niveles observados de MP2.5 también superan este
limite, establecido en 50 pug/Nm?®, en las estaciones Nueva Libertad, Consultorio,

Punteras, Merken, Kingston College y Hualqui durante el afio 2012. El Proyecto en el
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escenario RCA aportaria en estas estaciones con 0,35; 0,32; 0,58; 1,61; 0,39 y 0,38

ng/Nm?® mas, respectivamente.

Con respecto al Dioxido de Nitrogeno (NOy) en el escenario RCA-SEA del Proyecto,
los niveles ambientales en la zona de estudio —considerando el aporte mas la linea
base- no superan el 21% de la norma anual y el 96% de la norma horaria (Estacion

Coronel Sur) correspondiente a este contaminante para el afio 2012.

Con respecto a la norma primaria para Anhidrido Sulfuroso (SO;), en el escenario
RCA-SEA del Proyecto, los niveles ambientales en la zona de estudio -considerando
el aporte mas la linea base- no superan el 28% de la norma anual y el 41% de la

norma diaria correspondiente a este contaminante para el afio 2012.

Con respecto a la norma secundaria para Anhidrido Sulfuroso (SO-), en el escenario
RCA-SEA del Proyecto, los niveles ambientales en la zona de estudio -considerando
el aporte mas la linea base- no superan el 38% de la norma anual, el 44% de la norma
diaria y el 54% para la norma horaria correspondiente a este contaminante para el afio

2012.

Con respecto a Monoxido de Carbono (CO), en el escenario RCA-SEA del Proyecto,
los niveles ambientales en la zona de estudio -considerando el aporte mas la linea
base- no superan el 36% de la norma de 8 h y el 23% de la norma horaria

correspondiente a este contaminante para el afio 2012.
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- Impactos del escenario OPT-SEA del Proyecto “Optimizacion Central Termoeléctrica

Bocamina Segunda Unidad”:

= La norma anual de MP10 para afio 2012, se encuentra superada en las estaciones
Coronel Sur, Coronel Norte, Lota Urbana y Lagunillas sin incluir los aportes del
escenario OPT-SEA del Proyecto, el que contribuiria con 1,35; 1,88; 1,03 y 1,29
ng/Nm?® en las estaciones mencionadas, respectivamente. Con respecto a la norma
diaria, ésta superé su limite, establecido en 150 pug/Nm?®, en las estaciones Coronel
Sur, Coronel Norte, Lota Urbana y Lagunillas durante el afio 2012 y el escenario
OPT-SEA del Proyecto aportaria con 3,59; 5,67; 3,00 y 4,42 pg/Nm® mas en cada

estacion, respectivamente.

= En las otras estaciones, Calabozo y Lota Rural, las mediciones indican que ni la
norma anual ni diaria se encuentran superadas y el aporte del Escenario RCA-OPT

permite seguir cumpliendo con la normativa de calidad del aire en dichas estaciones.

= La norma anual de MP2.5 se encuentra superada en las estaciones Nueva Libertad,
Consultorio y Kingstone College sin incluir los aportes del escenario RCA del
Proyecto, el que contribuiria con 0,09; 0,08 y 0,09 ug/Nm®, respectivamente. Con
respecto a la norma diaria, los niveles observados de MP2.5 también superan este
limite, establecido en 50 pg/Nm?®, en las estaciones Nueva Libertad, Consultorio,
Punteras, Merken, Kingston College y Hualqui durante el afio 2012. El Proyecto en el
escenario RCA aportaria en estas estaciones con 0,33; 0,30; 0,57; 1,58; 0,37 y 0,38

ng/Nm?® mas, respectivamente.
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= Con respecto al Dioxido de Nitrogeno (NO,) en el escenario RCA-OPT del Proyecto,
los niveles ambientales en la zona de estudio -considerando el aporte mas la linea
base- no superan el 21% de la norma anual y el 89% de la norma horaria (Estacion

Coronel Sur) correspondiente a este contaminante para el afio 2012.

= Con respecto a la norma primaria para Anhidrido Sulfuroso (SO,), en el escenario
RCA-OPT del Proyecto, los niveles ambientales en la zona de estudio -considerando
el aporte mas la linea base- no superan el 30% de la norma anual y el 42% de la

norma diaria correspondiente a este contaminante para el afio 2012.

= Con respecto a la norma secundaria para Anhidrido Sulfuroso (SO,), en el escenario
RCA-OPT del Proyecto, los niveles ambientales en la zona de estudio -considerando
el aporte mas la linea base- no superan el 40% de la norma anual, el 45% de la norma
diaria y el 57% para la norma horaria correspondiente a este contaminante para el afio

2012.

= Con respecto a Mondxido de Carbono (CO), en el escenario RCA-SEA del Proyecto,
los niveles ambientales en la zona de estudio -considerando el aporte mas la linea
base- no superan el 36% de la norma de 8 h y el 23% de la norma horaria

correspondiente a este contaminante para el afio 2012.

Este proyecto estd Aprobado en el Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental.
Enviromodeling participd en la fase de respuestas al ISCARA N° 1. Es decir, este estudio de
calidad de aire se presentd, considerando los resultados del afio 2012, en la Adenda N° 1, del

cual no hubo observaciones en el ICSARA N° 2.
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En conjunto con los resultados del afio 2012, Enviromodeling también realizo, casi en
paralelo, un informe con resultados para el periodo 2007 — 2009. Este informe no se presento
al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental, fue parte del servicio pero como
antecedentes para el cliente final y serviria de respaldo en caso de que la Autoridad lo
solicitara, ya que en el EIA se presentd en primera instancia ese periodo como linea base de

calidad de aire y en la Adenda N° 1 se actualizo al afio 2012.

4.4.1.4 Proyecto RT Sulfuros

El proyecto “RT Sulfuros”, cuyo titular es CODELCO Chile, Division Radomiro
Tomic, se desarrolla en la Region de Antofagasta, y se emplaza en la provincia de El Loa,
comuna de Calama; en la provincia de Tocopilla, comunas de Tocopilla'y Maria Elena; y en la
provincia de Antofagasta, comunas de Sierra Gorda, Antofagasta y Mejillones y se encuentra

en estado Aprobado en el SEIA.

El objetivo del Proyecto es explotar y procesar las reservas de sulfuros de la Division
Radomiro Tomic, mediante el desarrollo de obras y actividades que permitan mantener en el

largo plazo los actuales niveles de produccion de la Division.

Lo anterior se llevard a cabo con la explotacion de nuevas fases de minerales
sulfurados de la mina RT a rajo abierto y su procesamiento mediante una nueva planta
concentradora en RT de capacidad 200.000 toneladas por dia (200 ktpd), para obtener una
produccién media y maxima estimadas, en el horizonte del Proyecto, de 756.000 y 1.051.000
t/afio de concentrado de cobre (Cu) y 7.000 y 11.900 t/afio de concentrado de molibdeno (Mo),

respectivamente.
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Para lograr la produccién sefialada, se considera el aprovechamiento de alrededor de
2.595 millones de toneladas de reservas estimadas de minerales sulfurados con una ley media
de Cu de 0,47% y 0,011% de Mo. Sin perjuicio de lo cual, la Division Radomiro Tomic
continuard con su actual extraccion y procesamiento de 6xidos y otros recursos lixiviables,
cuyo agotamiento se proyecta en la actualidad hacia el afio 2018 y de igual manera con el
actual envio y procesamiento de sulfuros en la planta concentradora de Chuquicamata, hasta el

afio 2035.

El concentrado de cobre sera transportado mediante camiones al Terminal Graneles del

Norte (TGN), al interior del Complejo Portuario Mejillones en Mejillones.

Los relaves generados, producto del procesamiento de los sulfuros en la planta
concentradora RT, seran transportados a traves de una nueva canaleta de relaves hasta el
tranque Talabre, para su disposicion final. Para ello, el Proyecto considera incorporarse a la
operacion actual mediante la disposicion de relaves de manera convencional hasta el 2021, afio
en que se iniciard la puesta en marcha de la Planta de Espesadores de Alta Densidad (PEAD),
que permitira el funcionamiento del tranque con tecnologia de relaves espesados, para todos

los usuarios de la Corporacion en el Distrito. Este proceso entrara en régimen en el afio 2023.

Para cubrir los requerimientos de agua para el desarrollo de este Proyecto, se
contempla la instalacion de una Planta Desaladora, la cual tendré un caudal de disefio de 1.956
I/s y un caudal nominal de 1.630 I/s de agua para uso industrial. Esta planta estara ubicada en
la costa de la comuna de Tocopilla, en el sector denominado “Km 14 de la ruta CH-1, al sur
de la ciudad de Tocopilla. Desde esta instalacidn, el agua desalada sera impulsada y conducida

mediante un ducto enterrado de aproximadamente 160 km de longitud, con sus respectivas
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estaciones de bombeo, hasta un reservorio de agua industrial emplazado en los terrenos de la

DRT.

El estudio de calidad de aire para presentar en su EIA fue realizado por
Enviromodeling subcontratado por Gestiébn Ambiental S.A. (SGA) durante el afio 2013, y se
denomind: “Modelacion de Impactos en la Calidad del Aire de Calama, Chiu Chiu, Tocopilla

y Maria Elena debido a las Emisiones del Proyecto RT Sulfuros”.

Este estudio tuvo los siguientes objetivos principales:

- Actualizar el Inventario de emisiones de Material Particulado del afio 2011 (afio Base),
el cual se present6d en la DIA “Extraccion y Movimiento de Minerales Mina Radomiro

Tomic Quinquenio 2008 - 20127, afio 2008.

- Elaborar los inventarios de emisiones del proyecto, segun sectorizacion para las etapas

de construccién y operacion:

1. Sector RT: Considera las obras asociadas a la operacién minera y a la nueva planta
concentradora, incluyendo las instalaciones requeridas para su funcionamiento.
Ademas, considera las obras asociadas al transporte de relaves mediante canaleta
desde la planta concentradora hasta Sector Tranque Talabre y a la recirculacion de
aguas de recirculacion hasta la planta concentradora.

2. Sector Tranque Talabre: Considera las obras necesarias para incorporar los relaves
que generard el proyecto en el tranque Talabre. En una primera etapa, éstas
corresponden a las conducciones de relaves desde una nueva camara y el sistema de

recuperacién de aguas de reproceso desde el tranque Talabre, y en una segunda etapa,
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corresponde a la infraestructura necesaria para la implementacion del sistema de
relaves espesados.

Sector Planta Desaladora: Considera una nueva planta desaladora con sus obras
maritimas y la infraestructura requerida para su funcionamiento.

Sector Planta Desaladora — RT: Constituido por el sistema de impulsion que
transporta el agua desalada desde la nueva planta desaladora hasta el Sector RT, y la

infraestructura requerida para su funcionamiento.

- Evaluar los impactos en la calidad del aire de las emisiones de las actividades de los

puntos anteriores, mediante la aplicacion del sistema de modelacion CALPUFF en su

version 5.8, aprobado por EPA (USA) para emisiones en terreno complejo.

El Sistema CALPUFF se aplico considerando la siguiente informacion meteorologica,

topografica y de emisiones:

a)

b)

Escenario Meteoroldgico: Este estudio considera 3 escenarios meteoroldgicos, segun
el area de influencia del proyecto, las cuales de Este a Oeste son las siguientes:
Escenario Calama: Considera la meteorologia correspondiente a la informacion
horaria de superficie registrada por las estaciones monitoras de la red de CODELCO
en Calama, Chuquicamata, Radomiro Tomic y Chiu Chiu durante el afio 2011, y la
informacion de altura obtenida del modelo de mesoescala MM5.

Escenario Maria Elena: Considera informacion de superficie y de altura obtenida del
modelo de mesoescala MMD5 para la zona, con resolucién de 4 km.

Escenario Tocopilla: Considera informacion de superficie y de altura obtenida del
modelo de mesoescala MMD5 para la zona, con resolucién de 4 km.

Escenario Topografico: Este estudio considera 3 escenarios topograficos segun el

area de influencia del proyecto, las cuales de Este a Oeste son las siguientes:
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1. Escenario Calama: Considera un area de 100 x 80 kilémetros, incluyendo la ciudad
de Calama, la localidad de Chiu Chiu y las minas de Chuquicamata, Radomiro Tomic
(RT) y Ministro Hales.

2. Escenario Maria Elena: Considera un area de 50 x 35 kilometros, incluyendo la
ciudad de Maria Elena y un sector por donde se emplazara el acueducto.

3. Escenario Tocopilla: Considera un area de 50 x 35 kilémetros, incluyendo la ciudad
de Tocopilla, el area donde se ubicara la planta Desaladora y un sector por donde se

emplazard el acueducto.

Estos tres dominios de modelaciones se presentan en Figura 37 a Figura 39,

respectivamente.
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Figura 37: Dominio de modelacion de implementado en la zona de Calama - Chiu Chiu, con dimensiones de 100 kildémetros en
direccion Este y 80 kildémetros en direccion Norte. Coordenadas de Origen. UTM-E: 460,0 km, UTM-N: 7.495,0 km.

Fuente: Enviromodeling Ltda.
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Figura 38:
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Dominio de modelacion de implementado en la zona de Maria Elena, con dimensiones de 50 kilometros en direccion

Este y 35 kildémetros en direccion Norte. Coordenadas de Origen. UTM-E: 408,0 km, UTM-N: 7.513,0 km.

Fuente: Enviromodeling Ltda.
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Figura 39:
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Dominio de modelacion de implementado en la zona de Tocopilla, con dimensiones de 50 kilémetros en direccidn Este

y 35 kilémetros en direccién Norte. Coordenadas de Origen. UTM-E: 358,5 km, UTM-N: 7.535,0 km

Fuente: Enviromodeling Ltda.
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c) Escenario de Emisiones: El estudio considera 5 escenarios de emisiones:

1. Escenario Base: Emisiones de MP10, MP2,5, MPS, SO,, NO; y CO debido a las
actividades de RT durante afio 2011.

2. Escenario Construccién: Emisiones de MP10, MP2,5, MPS, debido a las actividades
de la etapa construccion del Proyecto RT Sulfuros.

3. Escenario Operacion: Emisiones de MP10, MP2,5, MPS, SO,, NO, y CO debido a las
actividades de la etapa de operacion del Proyecto RT Sulfuros.

4. Escenario Planta: Emisiones de MP10, MP2,5, MPS, SO,, NO, y CO debido a las
actividades de las etapas de construccion y operacion de la Planta Desaladora a
instalarse al sur de Tocopilla.

5. Escenario Acueducto: Emisiones de MP10, MP2,5, MPS, SO, NO;, y CO debido a
las actividades de construccion del Acueducto que se ubicara desde Planta

Desaladora hasta RT.

Los resultados obtenidos, para Calama y Chiu Chiu, para cada una de las etapas del

proyecto permiten concluir lo siguiente:

- EIl impacto en la Calidad del Aire de Calama y Chiu Chiu debido a las emisiones del
Proyecto RT Sulfuros alcanza niveles de MP10 promedio anuales en el rango entre 0,13
y 0,41 pg/Nm® y entre 0,31 y 1,14 pg/Nm® como percentil 98 de las concentraciones
diarias de este contaminante, en los receptores Hospital del Cobre, Servicio Médico
Legal y Chiu Chiu. Con respecto al MP2,5, en estos receptores, el aporte neto del
Proyecto RT Sulfuros alcanza valores promedios anuales de MP2,5 en el rango entre
0,09 a 0,24 pg/Nm® y niveles percentil 98 de las concentraciones diarias de MP2,5 entre

0,19 a 0,38 ug/Nm®.
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- La norma anual de MP10 (50 pg/Nm?®) se encuentra superada en las estaciones Servicio
Médico Legal y Chiu Chiu sin incluir los aportes del Proyecto RT Sulfuros, el que
contribuirfa con 0,29, 0,28 y 0,20 ug/Nm? en Hospital del Cobre, Servicio Médico Legal
y Chiu Chiu respectivamente, mientras que los aportes de otros proyectos declarados
contribuirfan con 0,44, 0,03 y 0,02 pg/Nm?® en Hospital del Cobre, Servicio Médico
Legal y Chiu Chiu respectivamente. Con respecto a la norma diaria, de 150 pg/ Nm?,
ésta se supera en la estacion Servicio Médico Legal durante el afio 2012. En este lugar el

Proyecto RT Sulfuros aportaria con 0,87 pg/Nm®.

El proyecto RT Sulfuros fue aprobado luego de presentado tres Adendas en su
evaluacion. Enviromodeling participd en las tres adendas presentando estudios que
actualizaban las emisiones y por lo tanto las modelaciones de acuerdo a las distintas
observaciones de la Autoridad o actualizaciones operacionales que tuvo que hacer el

mandante.

4.4.2. Andlisis de Proyectos Destacados

A continuacion, se presenta el analisis de los cuatro proyectos descritos en la Seccion
4.3, es decir, el analisis de los desarrollos de los estudios de calidad de aire realizados por

Enviromodeling, por lo que se presentan con el nombre del servicio entregado por la empresa.
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4.4.2.1 Estudio “Evaluacion del Impacto en la Calidad del Aire del Proyecto Central de
Ciclo Combinado Tierra Noble” del Proyecto Central Tierra Noble de Global
Power Generation Chile SpA

La programacion del proyecto de Enviromodeling “Evaluacion del Impacto en la
Calidad del Aire del Proyecto Central de Ciclo Combinado Tierra Noble” se muestra en Tabla

13. Como se observa en esta tabla, el servicio tenia un plazo programado de siete semanas.

En un plazo de tres semanas se entregaria un informe de avance con los resultados del
modelo meteoroldégico WRF y su analisis de incertidumbre. Luego de esto, a las dos semanas
siguientes se entregaria el informe con todos los resultados del estudio, el que se denomina
Pre-Informe Final. Este documento tiene como finalidad presentar todos los resultados al
mandante para su revision. Una vez resueltas las observaciones, correcciones y/o comentarios
a este informe se entrega en un plazo de 2 semanas el Informe Final a presentar como parte del

EIA del proyecto Central Tierra Noble.

Por otra parte, en Tabla 14 se presentan los recursos humanos propuestos a utilizar en
el estudio para lograr los objetivos de éste. En esta tabla se observa que practicamente el

proyecto es a tiempo completo por parte de los profesionales de la empresa.

El tiempo real que tomd la realizacion de este estudio se presenta en Tabla 15. En esta

tabla se observa que el tiempo real utilizado fue de 18 semanas.

En Figura 40 se muestra la desviacion del tiempo real con respecto al programado.
Como se observa en esta figura, la desviacion es de 11 semanas en la entrega del Informe
Final con respecto a lo programado. Esta desviacién comienza con la entrega del Pre-Informe
Final, lo que se debe principalmente a la entrega de informacion del proyecto por parte del
cliente para la modelacion fotoquimica de la operacion de la central.
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La desviacion en la entrega del Informe Final con respecto al Pre-Informe Final, que en
la programacién es de dos semanas, no es debido a que se debieran realizar grandes
correcciones o grandes cambios, si no que mas bien se debié al atraso en la entrega de

observaciones y comentarios por parte del cliente.
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Tabla 13: Programacion del Proyecto de Enviromodeling: “Evaluacion del Impacto en la Calidad del Aire del Proyecto Central de
Ciclo Combinado Tierra Noble”.

Actividades

Semanas

3

4

5

Preparacion
Informacion:

Revisidn de Inventario de emisiones de la zona de Cabrero del afio 2014.

X

Preparacion Linea Base meteorolégica del afio 2014 y para los meses
enero, abril, julio y octubre del mismo afio, en las estaciones de intereés.

Modelaciones:

Modelacion meteorologica con WRF del afio 2014 para un dominio de
aproximadamente 70 x 70 km? con resolucién de 1 km x 1 km.

Modelacion con CAMx del escenario de emisiones Base afio 2014 para la
zona de estudio, para los meses enero, abril, julio y octubre del afio 2014.

Modelacion con CAMXx del escenario de emisiones Base-RCA para la
zona de estudio, para los meses enero, abril, julio y octubre del afio 2014.
Este escenario considera las emisiones del escenario Base 2014 mas las
emisiones de proyectos aprobados que no han operado durante el afio
2014.

Modelacion con CAMx del escenario de emisiones Futuro de la Central
Termoeléctrica Tierra Noble, para los meses enero, abril, julio y octubre
del afio 2014.

Modelacion con CALPUFF del escenario de emisiones Actual de la
Central Termoeléctrica Ciclo Combinado Tierra Noble para el afio 2014.

Modelacién con CALPUFF del escenario de construccién de la Central
Termoeléctrica Tierra Noble.

Modelacion con CALPUFF del escenario de emisiones Futuro de la
Central Termoeléctrica Ciclo Combinado Tierra Noble para el afio 2014.
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Actividades

Semanas

3

4

5

Informe de Avance, el que contendra los resultados del modelo WRF y
su andlisis de sensibilidad (comparacion modelado versus observado).

X

Pre-Informe Final para revision, el que contendra todos los resultados de
CAMXx para Ozono y de CALPUFF para MP10, MP2.5, MPS, SO,, NO;
y CO, considerando sus respectivas normas de calidad de aire primarias y
secundarias. También contendra la estimacion de impactos considerando
los aportes de otros proyectos con RCA que no operaron durante el afio
2014. Ademas, incluird las observaciones realizadas al Informe de
Avance.

Resultados:

Informe Final, el que contendra todos los resultados del estudio ademas
de las observaciones, correcciones y/o comentarios de la contraparte al
Pre-Informe Final.

Fuente: Enviromodeling Ltda.

Tabla 14: Recursos humanos a utilizar en el Proyecto de Enviromodeling: “Evaluacion del Impacto en la Calidad del Aire del

Proyecto Central de Ciclo Combinado Tierra Noble”.

Profesional N° Horas
Jefe Proyecto y Coordinador
Luis Matamala 130
Ing. Informatico
160

Francisco Matamala

Ing. Ambiental Esp. Modelacion

180
Nadia Ruminot
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Profesional

N° Horas

Ing. Civil Ambiental especialista en analisis de datos meteorologicos

120

Leyla Fuentes

Fuente: Enviromodeling Ltda.

Tabla 15: Entrega de resultados en el Proyecto de Enviromodeling: “Evaluacién del Impacto en la Calidad del Aire del Proyecto
Central de Ciclo Combinado Tierra Noble”.
- Semanas
Actividades
31415 6 7 8 |9 (1011|1213 |14 | 15|16 | 17| 18
Informe de Avance X

Resultados: | Pre-Informe Final para revision X

X

Informe Final

Fuente: Elaboracion propia.
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Tiempo de entrega de productos real vs. programado del Proyecto
"Evaluacion del Impacto en la Calidad del Aire del Proyecto Central de

Ciclo Combinado Tierra Noble"
20

18
16
14
12
10

Tiempo (semanas)

—e— Programado |

N o

Real

Informe de Avance Pre-Informe Final Informe Final

Resultado o Producto Entregado

Figura 40: Comparacion de los tiempos de entrega de resultados real y programado del
proyecto “Evaluacion del Impacto en la Calidad del Aire del Proyecto Central de Ciclo
Combinado Tierra Noble”.

Fuente: Elaboracion propia.

Con respecto a la desviacion de tiempo utilizado por actividad del proceso productivo
de este Proyecto, en Figura 41 y Figura 42 se muestra la comparacién y la desviacion
porcentual, respectivamente, de las horas programadas y las reales utilizadas. Como se
observa en estas figuras, la desviacion del tiempo utilizado en las actividades de desarrollo de
Inventario de Emisiones y modelacion de calidad de aire son las responsables de la desviacion

en la entrega del Pre-Informe Final.
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Tiempo programado Vs tiempo real por actividad, proyecto "Evaluacion del Impacto
en la Calidad del Aire del Proyecto Central de Ciclo Combinado Tierra Noble"
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Ambiental Emisiones

= Programado ™ Real |

Figura 41: Comparacion de los tiempos programados y reales por cada actividad del
proyecto “Evaluacion del Impacto en la Calidad del Aire del Proyecto Central de Ciclo
Combinado Tierra Noble”.

Fuente: Elaboracion propia.

Desviacion de HH por actividad, proyecto "Evaluacion del
Impacto en la Calidad del Aire del Proyecto Central de Ciclo
Combinado Tierra Noble"

® Andlisis de Informacion Ambiental
B Modelacién Meteoroldgica
B Anélisis de Incertidumbre
O Informe de Avance

Desarrollo Inventario de Emisiones
B Modelacién Calidad de Aire
B Pre-Informe Final

B Informe Final

0% 50% 100% 150% 200% 250%

Figura 42: Desviacion porcentual entre los tiempos programados y reales por cada
actividad del proyecto “Evaluacién del Impacto en la Calidad del Aire del Proyecto Central de
Ciclo Combinado Tierra Noble”.

Fuente: Elaboracion propia.
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Este proyecto fue relativamente exitoso para Enviromodeling, ya que, si bien hubo
retrasos en la entrega del Pre-Informe Final y el Informe Final, esto se debié a atrasos por
parte del cliente final y no debido a problemas en los procesos de la empresa. En primer lugar,
hubo demora en la entrega de informacion para el desarrollo del estudio, y en segundo lugar se
tomaron mucho tiempo para revisar el Pre-Informe Final y entregar observaciones a éste y sus
comentarios. Esto puede deberse a la complejidad del estudio, ya que el cliente final no
necesariamente tiene alguna experiencia en el tema de modelacion de calidad de aire. Otro
factor importante es el cliente intermediario, quienes son los que realizan las gestiones entre
Enviromodeling y el cliente final, quienes no solo tienen que solucionar temas de calidad de
aire si no que sobre todo el proyecto y todos sus impactos ambientales, y por lo tanto son

quienes deciden las prioridades de cada tema en su propio proyecto.

4.4.2.2 Estudio “Modelacion del Impacto en los Niveles de Ozono de la Central Luz de
Atacama” del Proyecto Luz de Atacama de Concesionaria Luz De Atacama SpA

La programacion del proyecto de Enviromodeling “Modelacion del Impacto en los
Niveles de Ozono de la Central Luz de Atacama” se muestra en Tabla 16. Como se observa en

esta tabla, el servicio tenia un plazo de 21 semanas.

En un plazo de doce semanas se entregaria un informe de avance con todos los
resultados del estudio. Luego de esto, a las seis semanas siguientes se entregaria el Pre-
Informe Final con las correcciones y/o arreglos segun las observaciones del mandante. Una
vez resueltas las observaciones, correcciones y/o comentarios a este informe se entrega en un

plazo de 3 semanas el Informe Final a presentar como parte del EIA del proyecto Central Luz
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de Atacama. La entrega de estos tres informes es una exigencia de las bases técnicas de la

contraparte.

Por otra parte, en Tabla 17 se presentan los recursos humanos propuestos a utilizar en
el estudio para lograr los objetivos de éste. Este proyecto se propuso con tiempo de holgura

debido a otros proyectos en paralelo en la empresa.

El tiempo real que tomo la realizacion de este estudio se presenta en Tabla 18. En esta

tabla se observa que el tiempo real utilizado fue de 16 semanas.

En Figura 43 se muestra la desviacion del tiempo real con respecto al programado. En
esta figura se aprecia que tanto el Pre-Informe Final como el Informe Final se entregaron antes
de lo programado. Como se menciond anteriormente, la programacion consideraba holgura de
tiempo. Debido al tiempo liberado en otros proyectos que se realizaban en paralelo y a la
entrega temprana de las observaciones y comentarios de la contraparte, los informes se

pudieron entregar en menor tiempo que el programado.
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Tabla 16:

Programacion del Proyecto de Enviromodeling: “Modelacién del Impacto en los Niveles de Ozono de la Central Luz de

Atacama”.
Actividades Semanas
2134|5678 10111112 |13|14|115(16|17(18|19|20 |21
Determinacion del Area de Influencia del .
Proyecto
Andlisis de Incertidumbre de la Informacién
Meteoroldgica de Superficie y Altura para el X | X | X
Proyecto
Elaboracion Linea Base Proyectada X | X|X
Inventario de Emisiones de Precursores de
X | X | X|X
Ozono
Corridas Modelo WRF para el Proyecto X | X | X|X
Modelacién de Ozono Mediante CAMX X X[ x| X
Informe de Avance del Estudio X
Pre-Informe Final del Estudio X
Informe Final del Estudio X

Fuente: Enviromodeling Ltda.
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Tabla 17: Recursos humanos a utilizar en el Proyecto de Enviromodeling: “Modelacion del Impacto en los Niveles de Ozono de la
Central Luz de Atacama”.

Profesional N° Horas
Jefe Proyecto y Coordinador 100
Luis Matamala
Ing. Informatico
180

Francisco Matamala

Ing. Ambiental Esp. Modelacion

- - 120
Nadia Ruminot

Ing. Civil Ambiental especialista en analisis de datos meteorologicos

120

Leyla Fuentes

Fuente: Enviromodeling Ltda.

Tabla 18: Entrega de resultados en ¢l Proyecto de Enviromodeling: “Modelacion del Impacto en los Niveles de Ozono de la
Central Luz de Atacama”.
o Semanas
Actividades
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| 11|12 |13 | 14 | 15| 16

Informe de Avance X
Resultados: | Pre-Informe Final para revision X

Informe Final X

Fuente: Elaboracion propia.
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Tiempo de entrega de productos real vs. programado del Proyecto
"Modelacion del Impacto en los Niveles de Ozono de la Central Luz de

Atacama"
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Figura 43: Comparacion de los tiempos de entrega de resultados real y programado del
proyecto “Modelacion del Impacto en los Niveles de Ozono de la Central Luz de Atacama”.

Fuente: Elaboracion propia.

Con respecto a la desviacion de tiempo utilizado por actividad del proceso productivo
de este Proyecto, en Figura 44 y Figura 45 se muestra la comparacién y la desviacion
porcentual, respectivamente, de las horas programadas y las reales utilizadas. En estas figuras
se aprecia que casi todas las actividades se realizaron en menos tiempo que el programado,
excepto la modelacion de calidad de aire. Es por esto que la entrega del Informe de Avance, el
cual contenia todos los resultados del estudio, se realizé en la fecha programada segun los
requerimientos del cliente. Finalmente, el Pre-Informe Final y el Informe Final se entregaron

en un 67 y 33% menos del tiempo programado, respectivamente.
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Tiempo programado Vs tiempo real por actividad, proyecto "Modelacién del
Impacto en los Niveles de Ozono de la Central Luz de Atacama"
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Informacion Meteoroldgica Incertidumbre Inventario de Calidad de Aire  Avance Final
Ambiental Emisiones

®Programado ®Real |

Figura 44: Comparacion de los tiempos programados Y reales por cada actividad del

proyecto “Modelacion del Impacto en los Niveles de Ozono de la Central Luz de Atacama”.
Fuente: Elaboracion propia.

Desviacion de HH por actividad, proyecto "*Modelacion del
Impacto en los Niveles de Ozono de la Central Luz de
Atacama"

W Andlisisde Informacién Ambiental
B Modelacién Meteorolégica
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B Informe Final
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Figura 45: Desviacion porcentual entre los tiempos programados y reales por cada
actividad del proyecto “Modelacion del Impacto en los Niveles de Ozono de la Central Luz de
Atacama”.

Fuente: Elaboracion propia.
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Este proyecto fue exitoso para Enviromodeling en la implementacion y desarrollo de
sus procesos. Como se observa en la seccion anterior, los informes fueron entregados antes de
lo planificado. Esto se debid a la entrega oportuna de la informacion por parte del cliente y a la
adecuada retroalimentacion de la contraparte, lo que permiti6 que el Informe Final se
entregard antes de lo programado. En este caso se contd con tiempo que liberaron otros
proyectos paralelos de la empresa, pero igualmente no habria sido posible este adelanto si no

fuera por la buena comunicacion que se tuvo con los clientes.

Si bien el proyecto “Luz de Atacama” fue declarado No Calificado en el SEIA, el
servicio entregado por Enviromodeling se califica como exitoso ya que de las observaciones
que realizd la Autoridad al Proyecto para declararlo asi no tienen nada que ver con los
resultados presentados por Enviromodeling en su estudio de calidad de aire realizado, por lo

que se considera que cumple con todos los objetivos del servicio entregado.

4.4.2.3 Estudio “Modelacion de Emisiones de Gases y Particulas a la Atmosfera, Segunda
Unidad Central Termoeléctrica Bocamina” del Proyecto Optimizacion Central
Termoeléctrica Bocamina Segunda Unidad de ENEL Generacion Chile

La programacion del proyecto de Enviromodeling “Modelacion de Emisiones de Gases
y Particulas a la Atmosfera, Segunda Unidad Central Termoeléctrica Bocamina” se muestra en

Tabla 19. Como se observa en esta tabla, el servicio tenia un plazo de doce semanas.

En un plazo de ocho semanas se entregaria un informe preliminar con todos los
resultados del estudio, el que se denomina Pre-Informe Final. Este documento tiene como
finalidad presentar todos los resultados al mandante para su revision. Una vez resueltas las

observaciones, correcciones y/o comentarios a este informe se entregaria en un plazo de 2
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semanas el Informe Final a presentar como parte del EIA del proyecto Optimizacion Central

Termoeléctrica Bocamina Segunda Unidad.

Por otra parte, en Tabla 20 se presentan los recursos humanos propuestos a utilizar en
el estudio para lograr los objetivos de éste. En esta tabla se observa que practicamente el

proyecto es a tiempo completo por parte de los profesionales de la empresa.

El tiempo real que tomo la realizacion de este estudio se presenta en Tabla 21. En esta

tabla se observa que el tiempo real utilizado fue de 48 semanas.

En Figura 46 se muestra la desviacion del tiempo real con respecto al programado.
Como se observa en esta figura, antes del Pre-Informe Final programado se entregd un
Informe de Avance, el cual contenia los resultados de las actividades 1 a 6 de Tabla 19 pero
solo para el afio 2012, luego de un acuerdo con el cliente en que solicité hacer en primer lugar
el informe con los resultados del afio 2012, el que seria parte del EIA. Los resultados de los
afios 2007 — 2009 seria un informe interno que serviria de respaldo en caso que fuera

solicitado por la Autoridad.

Como se observa en Tabla 21 y Figura 46, este proyecto se extendié por mucho mas
tiempo que el programado y se realizaron 4 versiones de informes antes del Informe Final
definitivo. Esto se produjo debido a observaciones y comentarios a los informes por parte del

cliente final, muchos de ellos en cuanto a forma mas que al fondo de los contenidos.
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Tabla 19:

Segunda Unidad Central Termoeléctrica Bocamina”.

Programacion del Proyecto de Enviromodeling: “Modelacion de Emisiones de Gases y Particulas a la Atmosfera,

Actividad

10

11

12

Modelacion Meteorolégica con WRF Realizada por el
Consultor, Periodo 2007-2009 y afio 2012.

1

Establecer la linea base de calidad de aire para el periodo
2007-2009 y para el afio 2012.

Procesamiento de datos de las variables meteorologicas
registradas en las estaciones de monitoreo para el periodo
2007-2009 y afio 2012,

Caracterizacion y analisis de la meteorologia del area de
influencia del Proyecto, periodo 2007-2009 y afio 2012

Caracterizacion de las fuentes de emision

Definicion y justificacion del modelo de calidad de aire
empleado, de acuerdo a los criterios especificados en la Guia.

Modelacion con WRF de la meteorologia para el periodo
2007-2009 y el afio 2012.

Modelacion de dispersion y formacion de los contaminantes
MP10, MP2.5, NO,, SO,, CO y Ozono. 5 escenarios para el
periodo 2007-2009 y afio 2012: 68 modelaciones.

Obtencion y andlisis de los resultados de las modelaciones de
dispersion y fotogquimicas.

Evaluacion del efecto en la calidad del aire de cada escenario
considerado

10

Analisis de incertidumbre de la meteorologia y en la
modelacion de calidad de aire.

Semanas
6 7
X X
X X
X X

X
X X
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. Semanas
Actividad
2 3 6 7 10 | 11 | 12
11 | Preparacion de Informe Preliminar X | X X | X X
12 | Preparacion de Informe Final X | X
Fuente: Enviromodeling Ltda.
Tabla 20: Recursos humanos a utilizar en el Proyecto de Enviromodeling: “Modelacion de Emisiones de Gases y Particulas a la

Atmosfera, Segunda Unidad Central Termoeléctrica Bocamina”.

Profesional N° Horas
Jefe Proyecto y Coordinador
. 440
Luis Matamala
Ing. Informatico
- 440
Francisco Matamala
Ing. Ambiental Esp. Modelacion
- - 440
Nadia Ruminot
Ing. Civil Ambiental especialista en analisis de datos meteorologicos 240
Leyla Fuentes
Ing. Ejecucion Industrial
. 440
Josefina Machlas
Asesor Internacional
200

Gary Moore
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Tabla 21:

Fuente: Enviromodeling Ltda.

Entrega de resultados en el Proyecto de Enviromodeling: “Modelacion de Emisiones de Gases y Particulas a la
Atmdsfera, Segunda Unidad Central Termoeléctrica Bocamina™.

Actividades

Semanas

10

11

12

21

38

45

46

47

48

Resultados:

Informe de Avance

Pre-Informe Final para revision

Informe Final v2R0

Informe Final v4R1

Informe Final v4R2

Informe Final v5

Informe Final

Fuente: Elaboracion propia.
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Tiempo de entrega de productos real vs. programado del Proyecto
"Modelacion de Emisiones de Gases y Particulas a la Atmésfera, Segunda

Unidad Central Bocamina™
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Figura 46: Comparacion de los tiempos de entrega de resultados real y programado del
proyecto “Modelacion de Emisiones de Gases y Particulas a la Atmosfera, Segunda Unidad
Central Termoeléctrica Bocamina”.

Fuente: Elaboracion propia.

Con respecto a la desviacion de tiempo utilizado por actividad del proceso productivo
de este Proyecto, en Figura 47 y Figura 48 se muestra la comparacién y la desviacion
porcentual, respectivamente, de las horas programadas y las reales utilizadas. Como se aprecia
en estas figuras, hay pequefias desviaciones del tiempo utilizado en las actividades de
desarrollo de Inventario de Emisiones y modelacion de calidad de aire, lo que lleva a una
desviacion en la entrega del Pre-Informe Final. En la actividad de analisis de incertidumbre se

utiliz6 menos tiempos del presupuestado.

La mayor desviacion de tiempo se produce en la entrega del Informe Final, lo que fue

consecuencia de las mualtiples observaciones de la contraparte.
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Tiempo programado vs tiempo real por actividad, proyecto "Modelacion de
Emisiones de Gases y Particulas a la Atmésfera, Segunda Unidad Central
Bocamina"
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Figura47:  Comparacion de los tiempos programados y reales por cada actividad del
proyecto “Modelacidon de Emisiones de Gases y Particulas a la Atmosfera, Segunda Unidad
Central Termoeléctrica Bocamina”.

Fuente: Elaboracion propia.
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Desviacion de HH por actividad, proyecto ""Modelacion de
Emisiones de Gases y Particulas a la Atmosfera, Segunda
Unidad Central Bocamina'
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Figura 48: Desviacion porcentual entre los tiempos programados y reales por cada
actividad del proyecto “Modelacion de Emisiones de Gases y Particulas a la Atmdsfera,
Segunda Unidad Central Termoeléctrica Bocamina”.

Fuente: Elaboracion propia.

Este proyecto tuvo muchas complicaciones para Enviromodeling. En primer lugar, el
cliente solicitd dos informes separados, uno con los resultados del afio 2012 y otro con los del
periodo 2007 — 2009. El primero con mayor urgencia para poder presentarlo como parte de la
Adenda N° 1y el segundo quedaria como antecedentes para el cliente final por si se requeria
en una segunda Adenda. Esto significo méas tiempo en la elaboracion de informes y ademas se

tradujo en mas tiempo de correcciones a estos también.

En segundo lugar, se realizaron multiples versiones de los informes (ver Tabla 21 y
Figura 46) debido a observaciones que venian de parte del cliente final. La mayor parte de

éstas fueron de forma de los informes. Por otra parte, se recibian observaciones por parte del
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cliente final que en algunos casos habia que enviar explicaciones a parte de los informes en

correos electronicos para aclarar dudas.

Uno de los factores que influyo en la gran cantidad de informes intermedios fue la que
este estudio debia cumplir con las condiciones de forma y fondo de la nueva “Guia para el Uso
de Modelos de Calidad del Aire en el SEIA”. Como parte de estas condiciones se implementd
y aplico el sistema de modelacion WRF (meteoroldgico) + CAMx (fotoquimico), modelos que
se estaban recién conociendo en el pais, por lo que el cliente final no tenia mayor
conocimiento ni experiencia con estas herramientas que son el estado del arte en modelacion

fotoquimica de calidad de aire.

Es importante recordar que este estudio fue subcontratado, lo que se tradujo en tener un
interlocutor entre la empresa y el cliente final. Esto dificulté en gran medida el poder ponerse
de acuerdo con el cliente final y entender realmente cual eran realmente sus dudas y
requerimientos. Esto se soluciond al tener una reunion de consultas con la contraparte y el
cliente final. De esta forma se pudo solucionar directamente sus dudas y se llegd a un acuerdo

de comunicacion directa.

4.4.2.4 Estudio “Modelacion de Impactos en la Calidad del Aire de Calama, Chiu Chiu,
Tocopilla y Maria Elena Debido a las Emisiones del Proyecto RT Sulfuros” del
Proyecto RT Sulfuros de CODELCO Chile, Division Radomiro Tomic

La programacion del proyecto de Enviromodeling “Modelaciéon de Impactos en la
Calidad del Aire de Calama, Chiu Chiu, Tocopilla y Maria Elena Debido a las Emisiones del
Proyecto RT Sulfuros” se muestra en Tabla 22. Como se observa en esta tabla, el servicio

tenia un plazo de cinco semanas.
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En un plazo de cuatro semanas se entregaria un informe con todos los resultados del
estudio, el que se denomina Pre-Informe Final. Este documento tiene como finalidad presentar
todos los resultados al mandante para su revision. Una vez resueltas las observaciones,
correcciones y/o comentarios a este informe se entregaria en un plazo de una semana el

Informe Final a presentar como parte del EIA del proyecto RT Sulfuros.

Por otra parte, en Tabla 23 se presentan los recursos humanos propuestos a utilizar en
el estudio para lograr los objetivos de éste. En esta tabla se observa que practicamente el
proyecto es a tiempo completo por parte de los profesionales de la empresa. Este proyecto fue
contratado con la exigencia de plazos muy acotados, por lo que se contemplaban realizar horas

extras durante todo un mes para poder cumplir con los objetivos del estudio.

El tiempo real que tomo la realizacion de este estudio se presenta en Tabla 24. En esta

tabla se observa que el tiempo real utilizado fue de 18 semanas.

En Figura 49 se muestra la desviacion del tiempo real con respecto al programado.

Como se observa en Tabla 24 y Figura 49, el estudio se extendié con la entrega de un
Informe Final 2, el cual fue realizado a peticion de la contraparte ya que hubo cambios al
proyecto que coordinaron con el cliente final, lo que derivd en cambios en el estudio de

calidad de aire realizado.

251



Tabla 22: Programacion del Proyecto de Enviromodeling: “Modelacion de Impactos en la Calidad del Aire de Calama, Chiu Chiu,
Tocopilla y Maria Elena Debido a las Emisiones del Proyecto RT Sulfuros”.

. Semanas
Actividades
2 3 4 5
Visita a Terreno X
Obtencién de Informacion de Nivel de Actividad de RT y Actualizacion
de Inventario de Emisiones de Contaminantes Atmosféricos de la X X
Operacion Actual de RT.
Inventario de Emisiones de Contaminantes Atmosféricos de la Etapa de i x
Construccion del Proyecto Actualizacion RT.
Inventario de Emisiones de Contaminantes Atmosfericos de las x
Actividades de Construccion de Ducto de Agua desde Tocopilla a RT.
Inventario de Emisiones de Contaminantes Atmosféricos de la Etapa de 5 5

Operacion del Proyecto Actualizacion RT.

Implementacion y Aplicacion Modelo Micrometeorologico CALMET en
la zona de Calama-RT-Chiu Chiu, Afio 2011.

Implementacion y Aplicacion Modelo Micrometeorologico CALMET en
Cada zona de Construccion del Ducto de Agua desde Tocopilla a RT, X
Afio 2011.

Implementacién y Aplicacion del Modelo de Dispersion CALPUFF para
Evaluar el Impacto de Contaminantes Atmosféricos de las Actividades X
Actuales de RT.

Implementacién y Aplicacion del Modelo de Dispersion CALPUFF para
Evaluar el Impacto de Contaminantes Atmosféricos de las Actividades de X X
la Etapa de Construccion del Proyecto Actualizacion RT.
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Actividades

Semanas

3

Implementacion y Aplicacion del Modelo de Dispersion CALPUFF para
Evaluar el Impacto de Contaminantes Atmosfericos de las Actividades de
Construccion de Ducto de Agua desde Tocopilla a RT.

Implementacion y Aplicacion del Modelo de Dispersion CALPUFF para
Evaluar el Impacto de Contaminantes Atmosfericos de las Actividades de
la Etapa de Operacion del Proyecto Actualizacién RT

Evaluacion Compensacion de Impacto de MP10 en Calama y Chiu Chiu.

Entrega Pre-Informe Final

Entrega Informe Final

Fuente: Enviromodeling Ltda.

Tabla 23: Recursos humanos a utilizar en el Proyecto de Enviromodeling: “Modelacion de Impactos en la Calidad del Aire de

Calama, Chiu Chiu, Tocopilla y Maria Elena Debido a las Emisiones del Proyecto RT Sulfuros™.

Profesional N° Horas

Jefe Proyecto y Coordinador 220
Luis Matamala

Ing. Ambiental Esp. Modelacion 240
Nadia Ruminot

Ing. Civil Ambiental especialista en analisis de datos meteoroldgicos 160
Leyla Fuentes

Ing. Ejecucion Industrial 176

253



Profesional

N° Horas

Josefina Machlas

Tabla 24:

Fuente: Enviromodeling Ltda.

Entrega de resultados en el Proyecto de Enviromodeling: “Modelacion de Impactos en la Calidad del Aire de Calama,
Chiu Chiu, Tocopilla y Maria Elena Debido a las Emisiones del Proyecto RT Sulfuros”.

. Semanas
Actividades
3 4 5 6 7 8 9 (1011 (12|13 (14| 15| 16| 17| 18
Pre-Informe Final para revision X
Resultados: | Informe Final X
Informe Final 2 X

Fuente: Elaboracion propia.
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Tiempo de entrega de productos real vs. programado del Proyecto "Evaluacion
de Impactos en la Calidad del Aire de Calama y Chiu Chiu debido a las
Emisiones del Proyecto Expansion de Sulfuros Fase Il de Radomiro Tomic™
30

’{g‘ 25
c
[5+]
IS
S 20
o
o
I
.E 15
—— Programado
10 Real
5 — Y
0
Pre-Informe Final Informe Final Informe Final 2

Resultado o Producto Entregado

Figura 49: Comparacion de los tiempos de entrega de resultados real y programado del
proyecto “Modelacion de Impactos en la Calidad del Aire de Calama, Chiu Chiu, Tocopilla'y
Maria Elena Debido a las Emisiones del Proyecto RT Sulfuros”.

Fuente: Elaboracion propia.

Con respecto a la desviacion de tiempo utilizado por actividad del proceso productivo
de este Proyecto, en Figura 50 y Figura 51 se muestra la comparacién y la desviacion
porcentual, respectivamente, de las horas programadas y las reales utilizadas. En estas figuras
se observa que la desviacion del tiempo en la entrega del Pre-Informe Final es debido a la

desviacion en el tiempo utilizado en la actividad de desarrollo de Inventario de Emisiones.

En Figura 51 se observa ademas una gran desviacion porcentual en el tiempo de
entrega del Informe Final, lo que no es de gran importancia ya que el tiempo programado era

breve.
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Tiempo programado vs tiempo real por actividad, proyecto "Evaluacion de
Impactos en la Calidad del Aire de Calama y Chiu Chiu debido a las Emisiones del
Proyecto Expansion de Sulfuros Fase Il de Radomiro Tomic"

6
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1 l l l
Anélisis de Modelacion Desarrollo Modelacién Calidad Pre-Informe Final Informe Final
Informacion Meteorolégica Inventario de de Aire
Ambiental Emisiones

®Programado = Real |
;

Figura 50: Comparacion de los tiempos programados y reales por cada actividad del
proyecto “Modelacion de Impactos en la Calidad del Aire de Calama, Chiu Chiu, Tocopilla 'y
Maria Elena Debido a las Emisiones del Proyecto RT Sulfuros”.

Fuente: Elaboracion propia.

Desviacion de HH por actividad, proyecto *""Evaluacion de
Impactos en la Calidad del Aire de Calama y Chiu Chiu debido
a las Emisiones del Proyecto Expansion de Sulfuros Fase Il de

Radomiro Tomic"'

B Andlisis de Informacion Ambiental

B Modelacion Meteorolégica
Desarrollo Inventario de Emisiones

B Modelacion Calidad de Aire

B Pre-Informe Final

H Informe Final

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 51: Desviacion porcentual entre los tiempos programados y reales por cada
actividad del proyecto “Modelacion de Impactos en la Calidad del Aire de Calama, Chiu Chiu,
Tocopilla y Maria Elena Debido a las Emisiones del Proyecto RT Sulfuros”.

Fuente: Elaboracion propia.
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Este proyecto fue exitoso para Enviromodeling, solo hubo una semana de atraso en la
entrega del Informe Final presupuestado. La exigencia de un nuevo informe correspondi6 a

requerimientos del mandante para mejorar el informe con respecto a cambios en el Proyecto.

Por otra parte, para el desarrollo del informe Final 2 se realiz6 una nueva cotizacién

que incluia la actualizacién del servicio.

Este proyecto se aprobd en el SEIA después de la presentacion de tres Adendas.
Enviromodeling participd en las tres Adendas pero todos como parte de un nuevo servicio, ya
que consideraban algunos cambios con respecto al Proyecto que se debian reflejar en el

estudio de calidad de aire.

4.4.3. Andlisis en Conjunto de los Proyectos Destacados

Segun lo analizado las secciones anteriores, se puede observar que las mayores
desviaciones de tiempo HH programadas versus reales son en los procesos de elaboracion de
Inventario de Emisiones y en las modelaciones de calidad de aire (CALPUFF y/o CAMX).

Esto produce el retraso en la entrega del Pre-Informe Final.

La entrega del Informe Final también presenta desviaciones importantes de lo
programado con respecto a lo real. Esto principalmente se debe a la demora por parte de la

contraparte en entregar observaciones y/o comentarios al Pre- Informe Final.
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45. ldentificacion Problema

Después del andlisis macro y micro realizado en secciones anteriores se tuvo
conversaciones con el director de Enviromodeling, quien es el jefe de proyectos que dirige los

estudios realizados por la empresa, para detectar los problemas en los proyectos realizados.

45.1. Deteccion Probleméatica

Las principales problematicas detectadas son las siguientes:

4.5.1.1 Comunicaciéon

La comunicacion con el cliente es importante para el buen desarrollo del servicio
requerido. En este aspecto, esto se complejiza cuando el cliente final no contrata directamente
el servicio que requiere para su proyecto y lo hace a través de otras empresas consultoras que
subcontratan el estudio de calidad de aire. Esto porque la comunicacion con el mandante del

Proyecto no es directa y provoca retrasos en la entrega de informacion y de retroalimentacion.

Los retrasos en la entrega de informacion por parte del mandante son los siguientes:

- Demora en la entrega de informacion meteoroldgica

- Demora en la entrega de informacion de calidad de aire

- Demora en la entrega de informacion sobre el proceso productivo del Proyecto o

informacion sobre emisiones de contaminantes atmosféricos

Estos retrasos pueden producir retrasos en el proceso productivo, especificamente en

las actividades de andlisis de informacion ambiental y desarrollo de Inventario de Emisiones.
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Los retrasos en la retroalimentacién con el mandante son los siguientes:

- Demora en la entrega de informacion sobre cambios en el Proyecto a evaluar

ambientalmente

- Demora en la entrega de observaciones, comentarios y/o correcciones por parte de la

contraparte directa

- Demora en la entrega de observaciones, comentarios y/o correcciones por parte del

mandante del Proyecto o cliente final

Estos retrasos también pueden producir retrasos en el proceso productivo. Es el caso

del desarrollo de Inventario de Emisiones y preparacion de Informes.

Por otra parte, internamente en la empresa, no existe ningdn tipo de registro de

lecciones aprendidas en la empresa, ni tampoco reuniones de cierre de proyecto.

4.5.1.2 Proceso Productivo

Las demoras en el proceso productivo de Enviromodeling se presentan principalmente

en las siguientes actividades:

- Anaélisis de Informacién Ambiental: La informacién meteorolégica y de calidad de aire

defectuosa o incompleta provoca retrasos en su proceso Yy posterior analisis.

El retraso del analisis de la informacién ambiental provoca ademas el retraso de otras
etapas del proceso productivo, es decir, en el analisis de incertidumbre y la preparacion

de informes.
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- Modelacién Meteoroldgica: Los retrasos en la modelacién meteoroldgica se debe
principalmente a tres razones. La primera es debido a cortes de energia eléctrica, la
segunda a fallas de los computadores en los que se realizan las corridas y la tercera es
debido a paralelismo de corridas. Las dos primeras razones provocan el corte de las
corridas del modelo meteorolégico, por lo que éstas deben ser recorridas desde el
comienzo del periodo perdido. En el caso del paralelismo, esto provoca que la cantidad
de computadores disponibles para cada proyecto en curso sea menor y por lo tanto se

necesite mas tiempo para correr el periodo requerido por cada proyecto.

El retraso en la modelacion meteoroldgica genera retrasos en las actividades de analisis

de incertidumbre y modelacion de calidad de aire.

- Desarrollo de Inventario de Emisiones: Ademas de la entrega de informacion sobre el

Proyecto por parte del mandante y los cambios en el Proyecto, lo que puede atrasar el
desarrollo del Inventario de Emisiones es la demora en la entrega de resultados de
parametros fisicos que se utilizan en los célculos de emisiones (como el contenido de
finos y humedad de caminos y material de excavacion) por parte de laboratorios donde

se mandan a realizar los analisis fisicos.

El retraso en esta actividad también causa demora en las actividades de modelacién de

calidad de aire y preparacion de informes.

- Modelacion de Calidad de Aire: Al igual que en el caso de la modelacion meteorologica,

las demoras en esta actividad pueden ser debido a cortes de energia eléctrica, fallas en

los computadores y paralelismo de corridas.
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4.5.1.3 Planificacion

A traveés del desarrollo de esta memoria se observa que no se utiliza un registro de los
recursos utilizados en el proceso productivo. No se utiliza ningin sistema de registro de horas
usadas en cada actividad que pueda utilizarse para comparar con lo programado al momento
de proponer el servicio al cliente. Por lo tanto, el proceso de cotizacion de los servicios se
realiza considerando la experiencia del personal de la empresa y su director y no en base a

informacion cuantitativa de servicios anteriores.

4.5.2. Desarrollo Entrevistas y Analisis de Resultados

Como Enviromodeling es una pequefia empresa conformada por 5 profesionales, se
precedid a realizar una reunion con todo el personal para identificar las causas que pueden

provocar los problemas identificados.

Las principales causas detectadas se presentan en Tabla 25.

Tabla 25: Identificacion de causas probables de las problematicas detectadas.

Problematica Posibles Causas

Falta Reunidn de inicio del equipo

Falta Reunion de inicio con el cliente contratante

Falta Reunion de inicio con el cliente final

Comunicacion Falta Reunidn de entrega de observaciones

Falta Reunidn de cierre del equipo

Reuniones poco efectivas con el mandante

Reuniones poco efectivas con el equipo

Falta de sistema de registro de HH

Planificaciéon Falta control de horas

Falta de programa de gestion de proyectos
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Problemética

Posibles Causas

Proceso
Productivo

Variabilidad en los alcances del proyecto

Problemas de asignacién de recursos

General — —
Objetivos no definidos
Disponibilidad de informacion
Analisis Demora en la entrega de informacion de calidad de aire
Informacion | pemora en la entrega de informacion meteorolégica
Ambiental y — - - -
Analisis de | Informacion de calidad de aire defectuosa o incompleta

Incertidumbre

Informacién meteoroldgica defectuosa o incompleta

Inventario de

Demora en la entrega de informacién sobre el proceso productivo
del Proyecto o informacidn sobre emisiones de contaminantes
atmosféricos

Emisiones | Demora en la entrega de informacion sobre cambios en el
Proyecto a evaluar ambientalmente
Demora en la entrega de resultados de parametros fisicos
Cortes de energia
Modelacion Fallas en computadores
WRF P
Paralelismo de corridas
Demora en entrega de informacion sobre layout
Modelacion | Cortes de energia
CALPUFF | Falas en computadores
Paralelismo de corridas
Cortes de energia
Modelacion Fallas en computadores
CAMXx P

Paralelismo de corridas

Elaboracion de
Informes

Demora en la revision por parte del jefe de proyecto

Demora en la entrega de observaciones, comentarios y/o
correcciones por parte de la contraparte directa

Demora en la entrega de observaciones, comentarios y/o
correcciones por parte del mandante del Proyecto o cliente final

Cambios a formatos propios del cliente

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.6. ldentificacion de Causas de la Problematica

Para identificar las principales causas de las problematicas detectadas se envid una

encuesta a cada uno de los profesionales de la empresa para que evaluaran las causas con un

puntaje de 1 a 5, seglin su experiencia cuales son las causas que mas se han presentado.

La encuesta consta de 3 partes, una para cada problematica.

A cada profesional se le envid una encuesta de acuerdo a su experiencia con respecto a

los procesos productivos de los que estan a cargo. Las preguntas con respecto a comunicacion

y planificacion se les enviaron a todos los profesionales, al igual que para el proceso

productivo elaboracion de informes. Las preguntas para cada profesional con respecto a los

demas procesos productivos se indican en Tabla 26.

Tabla 26: Profesionales encargados de responder la encuesta por proceso productivo.

Profesional

Proceso Productivo

Luis V. Matamala

Como jefe de proyectos le corresponde contestar la
encuesta sobre todos los procesos productivos

Francisco Matamala

Encargado de:
- Modelacion con WRF
- Modelacion con CAMX

Leyla Fuentes

Encargada de:
- Andlisis de Informacién Ambiental
- Andlisis de Incertidumbre

Nadia Ruminot

Encargada de:
- Elaboracion de Inventario de Emisiones
- Modelacion con CALPUFF

Fuente: Elaboracion Propia.

Los resultados de las encuestas se presentan para cada problematica en Figura 52 a Figura 54.
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Problemas de Comunicacion

Reuniones poco efectivas con el equipo
Reuniones poco efectivas con el mandante
Falta Reunion de cierre del equipo

Falta Reunion de entrega de observaciones

Falta Reunién de inicio con el cliente final

Falta Reunidn de inicio con el cliente
contratante

Falta Reunion de inicio del equipo

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 52: Respuestas a encuesta problematica Comunicacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Problemas de Planificacion

Falta de programa de gestion de proyectos

Falta control de horas

Falta de sistema de registro de HH

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 53: Respuestas a encuesta problematica Programacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Problemas de Proceso Productivo

Cambios a formatos propios del cliente
Demora en la entrega de observaciones, comentarios y/o..
Demora en la entrega de observaciones, comentarios y/o..
Demoraen larevision por parte del jefe de proyecto
Paralelismo de corridas
Fallas en computadores
Cortes de energia
Paralelismo de corridas
Fallas en computadores
Cortes de energia

Demora en entrega de informacion sobre layout [ GG

Paralelismo de corridas

Fallas en computadores
Cortes de energia
Demoraen laentrega de resultados de parametros fisicos

Demora en la entrega de informacion sobre cambios en el.. _

Demora en la entrega de informacion sobre el proceso productivo..

Informacién meteoroldgica defectuosa o incompleta
Informacion de calidad de aire defectuosa o incompleta
Demora en la entrega de informacién meteorolégica
Demora en la entrega de informacion de calidad de aire
Disponibilidad de informacion

Objetivos no definidos

Problemas de asignacion de recursos

Variabilidad en los alcances del proyecto

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 54: Respuestas a encuesta problematica Proceso Productivo.

Fuente: Elaboracion propia.

4.6.1. Diagrama Causa-Efecto

Como herramienta de analisis y conclusion, con los resultados obtenidos en la encuesta
al personal de Enviromodeling se seleccionaron las principales causas responsables de las
desviaciones de HH en los proyectos de estudios de calidad de aire (ECA) y se realizé el

Diagrama Causa-Efecto. Este diagrama se presenta en Figura 55.

265



Falta de reunion de
entrega de observaciones

Falta de programa de
gestién de proyectos

Falta de reunion de
inicio del equipo

>

Falta de reunién de inicio
con el cliente contratante

Falta de control

Falta de reunién de ~_de horas
cierre del equipo

Falta de sistema de

Reuniones poco efectivas registro de HH

con el mandante

Desviacionen HH

en Proyectos ECA
Demora en entrega de Y
Informacién ambiental

Demora en la entrega de
Informacién ambiental observaciones por parte del mandante

defectuosa o incompleta

Cortes de energia eléctrica

Fallas de computadores

Figura 55: Diagrama Causa Efecto.

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.6.2. Descripcion Causas

A continuacion se presenta la descripcion de las causas identificadas:

- Reuniones poco efectivas con el cliente final: Como se menciond anteriormente, hay

servicios que son subcontratados. Las reuniones con el mandante o cliente final son mas
dificiles de agendar por lo que se deben aprovechar y organizar bien ya que es

complicado volver tener reuniones mas periodicas.

- Falta de reunidén de entrega de observaciones: Es importante tener reuniones con la

contraparte para revisar las observaciones y comentarios a los informes entregados, asi

no hay malinterpretaciones de lo que realmente quiere el cliente.

- Falta de reunion de cierre del equipo: Al término de cada proyecto no se realizan

reuniones en el equipo para evaluar los problemas que se dieron en el proceso
productivo ni para revisar lecciones aprendidas, lo que puede ayudar a no cometer los

mMismos errores en proximos proyectos.

- Falta de reunion de inicio con el cliente contratante: En la reunion de inicio es muy
importante para establecer y exigir que la informacidn necesaria sea entregada por la

contraparte y que los plazos contemplen el tiempo que demora su entrega.

- Falta de reunién de inicio del equipo: Si bien el equipo tiene mucha experiencia y es

especialista en su area, es importante realizar una reunion de inicio del equipo para

poder coordinar las tareas y estar al tanto de los plazos del proyecto.

- Falta de programa de gestidn de proyectos: No se utiliza algiin programa de gestién de

proyectos que organice las actividades del proyecto.
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- Falta sistema de registro de HH: No existe un registro de HH utilizados por cada area del
proceso. De esta forma es muy dificil de verificar que tan bien se va en el avance del

proyecto con respecto a lo programado.

- Falta de control de horas: Al no existir un registro de HH es muy dificil tener un control

de las horas utilizadas por el personal en cada tarea asignada.

- Demora en entrega de informacion ambiental: La informacion ambiental que se necesita

de la contraparte es la meteoroldgica y de calidad de aire, al atrasarse la entrega de esta
informacion provoca retrasos en los procesos de analisis de esta informacion y ademas

del andlisis de incertidumbre.

- Informacién ambiental defectuosa o incompleta: Esto ocurre cuando la informaciéon

disponible tiene grandes periodos de tiempo sin datos, periodos de datos repetidos o
datos fuera del rango normal. Dependiendo del nivel de defectos o incompletitud de la
informacion meteoroldgica y de calidad de aire, el analisis de esta informacion puede
atrasarse hasta por mas del doble del tiempo normal e incluso a veces es necesario

realizar un procesador especialmente para el tipo de datos.

- Cortes de energia eléctrica: Los cortes de energia se producen por problemas en el

sistema de energia de la ciudad de Santiago, los cuales se producen debido a sistemas de

mal tiempo o problemas en el sistema de interconexidn central.

- Fallas en los computadores: Esto se puede producir debido a la antigiiedad de éstos o

cambios bruscos de energia eléctrica.
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- Demora en la entrega de observaciones por parte del mandante o cliente final: Al no

tener una comunicacion directa con el mandante del proyecto se hace mas complicada la

retroalimentacion del servicio, ademas al existir intermediario es mas lenta también.

4.7. Conclusion Analisis

Con los resultados obtenidos a través de los andlisis de los proyectos, las entrevistas a
los profesionales de Enviromodeling y la encuesta respondida por estos, ademas de lo que se
observa en el diagrama causa efecto obtenido, se concluye que los atrasos en los proyectos de
estudios de calidad de aire de la empresa son debido a tres problematicas principales:

Comunicacion, Planificacion y Proceso Productivo.

Si bien la empresa Enviromodeling es especialista en su area y profesionalmente sus
clientes tienen buena opinion con respecto a su trabajo, el que cumple con los objetivos
esperados, a la hora de evaluar el cumplimiento de lo planificado se observan desviaciones de

tiempo importantes que provocan una minimizacion de las utilidades.

Los problemas de comunicacion provocan atrasos en la entrega de informacion vital
para el proyecto y su avance. Este problema es a causa principalmente por la existencia de
Reuniones poco efectivas con el cliente final, Falta de reunion de entrega de observaciones,
Falta de reunion de cierre del equipo, Falta de reunion de inicio con el cliente contratante y

Falta de reunion de inicio del equipo.

La programacion de los proyectos es deficiente debido a: Falta de programa de gestion

de proyectos, Falta sistema de registro de HH y Falta de control de horas.
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Los problemas del proceso productivo del servicio entregado de estudios de calidad de
aire tiene las siguientes causas principales: Demora en entrega de informacién ambiental,
Informacién ambiental defectuosa o incompleta, Cortes de energia eléctrica, Fallas en los

computadores y Demora en la entrega de observaciones por parte del mandante o cliente final.
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CAPITULO V
PROPUESTA DE MEJORAS

5.1. Introduccién

Para definir una propuesta de mejoras en la gestion de proyectos de la unidad de

elaboracién de estudios de calidad de aire de la consultora ambiental Enviromodeling Ltda., es

necesario considerar el analisis realizado en el Capitulo anterior, en el cual se lleg6 a que las

principales causas responsables de los problemas detectados son los que se presentan en Tabla

27.

Tabla 27: Principales causas responsables de las desviaciones de HH en los proyectos de
estudios de calidad de aire.

Problemética

Causas problematicas

Reuniones poco efectivas con el cliente final

c . .

Ne) Falta de reunidn de entrega de observaciones

5

= Falta de reunidn de cierre del equipo

S

S o .

8 Falta de reunion de inicio con el cliente contratante
Falta de reunidn de inicio del equipo

S Falta de programa de gestion de proyectos

‘S

< . .

= Falta sistema de registro de HH

c

S

o Falta de control de horas

Proceso
Productivo

Demora en entrega de informacion ambiental

Informacidon ambiental defectuosa o incompleta

Cortes de energia eléctrica
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Problemética Causas problematicas

Fallas en los computadores

Demora en la entrega de observaciones por parte del mandante o cliente final

Fuente: Elaboracién Propia.

La metodologia a seguir sera realizar una propuesta de mejora para cada una de las

causas identificadas en el diagrama de Ishikawa y presentadas anteriormente en Tabla 27.

A continuacidn se presentan las propuestas de mejoras.

5.2.  Descripcion de la Propuesta de Mejoras

En Tabla 28 se presentan las propuestas de mejoras para la gestion de proyectos del
area de estudios de calidad de aire de la empresa Enviromodeling. En esta tabla ademas de
presenta una columna con el tipo de responsabilidad. Es decir, hay mejoras que solo dependen
de Enviromodeling por lo que se pueden eliminar las causas y hay otras que son de
responsabilidad compartida con el cliente por lo que se pueden mitigar. La responsabilidad

compartida radica en que son propuestas en donde el cliente tiene participacion.

Tabla 28: Propuestas de mejoras para los proyectos de estudios de calidad de aire.

Causas problematicas Propuesta Responsabilidad
fl?\i’sgrlones poco efectivas con el cliente Registro y entrega de minutas de reunién | Enviromodeling
Falta de reunién de entrega de Establecer reunion de entrega de .

. : Compartida
observaciones observaciones
Falta de reunién de cierre del equipo Establecer reunion de cierre de equipo Enviromodeling
Falta de reunidn de inicio con el cliente Establecer reunion de inicio con cliente .
Compartida
contratante contratante
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Causas problematicas Propuesta Responsabilidad

Falta de reunion de inicio del equipo Establecer reunion de inicio de equipo Enviromodeling

Falta de programa de gestion de proyectos | Software especializado en planificacion Enviromodeling

Falta sistema de registro de HH Sistema de registro de HH Enviromodeling

Falta de control de horas Sistema de registro de HH Enviromodeling

Establecimiento plazos en reunion de
inicio

Demora en entrega de informacion

ambiental Compartida

Establecimiento plazos en reunion de
inicio

Informacién ambiental defectuosa o

incompleta Compartida

Cortes de energia eléctrica Generador eléctrico Enviromodeling

Fallas en los computadores Servidores virtuales externos Enviromodeling

Demora en la entrega de observaciones por
parte del mandante o cliente final

Establecer reunion de entrega de

. Compartida
observaciones

Fuente: Elaboracion Propia.

Como se observa en Tabla 28 hay propuestas especificas que son muy semejantes o
iguales para varias de ellas, por lo que se agruparon para realizar una propuesta general que
abarque varias causas a eliminar o mitigar. En Tabla 29 se presenta la agrupacion de las

propuestas generales.

Tabla 29: Propuestas especificas y generales de mejoras para los proyectos de estudios de

calidad de aire.

Causas problematicas Propuestas Especificas Propuestas Generales

Reuniones poco efectivas con
el cliente final

Registro y entrega de minutas
de reunion

Falta de reunién de entrega de
observaciones

Establecer reunion de entrega
de observaciones

Implementacion y organizacién
de reuniones con clientes
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Causas problematicas

Propuestas Especificas

Propuestas Generales

Demora en la entrega de
observaciones por parte del
mandante o cliente final

Establecer reunién de entrega
de observaciones

Falta de reunién de inicio con
el cliente contratante

Establecer reunién de inicio
con cliente contratante

Demora en entrega de
informacion ambiental

Establecimiento plazos en
reunion de inicio

Informacion ambiental
defectuosa o incompleta

Establecimiento plazos en
reunion de inicio

Falta de reunién de cierre del
equipo

Establecer reunion de cierre de
equipo

Falta de reunién de inicio del
equipo

Establecer reunion de inicio de
equipo

Implementacion y organizacion
de reuniones de equipo

Falta de programa de gestién de
proyectos

Software especializado en
planificacion

Falta sistema de registro de HH

Sistema de registro de HH

Falta de control de horas

Sistema de registro de HH

Software especializado

Cortes de energia eléctrica

Generador eléctrico

Adquisicion generador eléctrico

Fallas en los computadores

Servidores virtuales externos

Contratacion servidores
virtuales

Fuente: Elaboracion Propia.

A continuacion, en Figura 56 se presentan las propuestas que eliminan o mitigan las

causas identificadas.
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Reuniones
de equipo

Software
especializado

Falta de reunién de
entrega de observaciones

Falta de programa de
gestion de proyectos

Falta de reunion de
inicio del equipo

>

Falta de control
J de horas

Falta de reunién de inicio
con el cliente contratante

Falta de reunion de
cierre del equipo

Reuniones poco efectivas registro de HH

Reuniones con el mandante :
con clientes \

> \ Falta de sistema de

\ Desviacionen HH
en Proyectos ECA

Demora en entrega de
Informacién ambiental

Demora en la entrega de
observaciones por parte del mandante

/ Cortes de eneraia eléctrica

v

Informacién ambiental
defectuosa o incompleta

A

Fallas de computadores

y :

Generador
eléctrico

Servidor
virtual

Figura 56: Intervencion de Causas mitigadas o eliminadas.

Fuente: Elaboracion Propia.
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A continuacidn se presentan detalladamente cada una de las propuestas.

5.2.1. Propuesta de Implementacion y Organizacion de Reuniones con Clientes

Esta propuesta busca implementar las siguientes reuniones obligatorias con los

clientes:

e Reunion de inicio
e Reunion de entrega de observaciones
Para poder eliminar o mitigar algunas de las causas identificadas, estas reuniones
deben realizarse con el cliente contratante y el cliente final, segin sea el caso de proyectos

subcontratados, de esta manera se busca lograr un alineamiento de todos los actores

involucrados en el proyecto.

Ademas, para cada una de estas reuniones se debera llevar registro de éstas y entregar

minutas de cada reunion.

Las causas que eliminan o mitigan especificamente cada una de estas reuniones se

presentan en Figura 57 y Figura 58.
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Reunion de 1nicio

con clientes

Figura57:  Causas que se eliminan o mitigan con la implementacion de reuniones de inicio
con clientes.

Fuente: Elaboracion propia.

Reunion de entrega

de observaciones

Figura58:  Causas que se eliminan o mitigan con la implementacion de reuniones de
entrega de observaciones.
Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.1.1 Descripcion Detallada de la Propuesta

Esta propuesta tiene como objetivo implementar las reuniones de inicio y de entrega de
observaciones al Pre-Informe Final obligatorias para todos los proyectos. En cada una de estas

reuniones deberian ser parte al menos los siguientes participantes:

e Dos profesionales de Enviromodeling: El jefe de proyecto y un ingeniero de proyectos
de apoyo.

e Cliente contratante: Jefe de proyecto o contraparte técnica.

e Cliente mandante: en el caso de que el proyecto sea subcontratado y el mandante no
sea el mismo que el contratante, deberia participar un profesional que represente a la

contraparte técnica del proyecto, idealmente el jefe de proyecto.

Estas reuniones se deberian realizar en oficinas del cliente contratante, excepto en el

caso de que el cliente mandante estime mejor que sea en sus dependencias.

Las minutas de las reuniones deben ser enviadas posteriormente a todas las partes
interesadas, incluyendo los jefes de proyectos si no pudieron asistir, lo mas pronto posible,

idealmente al dia siguiente.

Los contenidos y minuta de cada reunidn se presentan a continuacion:

e Reunién de inicio:

La reunion de inicio debe tener una pauta predeterminada que permita seguir un orden

y tomar compromisos que permitan definir principalmente los siguientes aspectos:

- Compromiso de la empresa mandante de entregar la informacion ambiental en un

tiempo prudente y tomar como inicio del proyecto la entrega de esta informacion.
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— También estd la opcion de ponerse de acuerdo en tomar esa informacion, si esta
disponible, del Sistema de Informacion Nacional de Calidad de Aire (SINCA) del
Ministerio del Medio Ambiente, disponible en la pégina web
http://sinca.mma.gob.cl/.

- Compromiso de la empresa mandante a la entrega de otra informacion relevante del

proyecto, tal como: descripcion, cronograma y layout del proyecto.
- Fecha, requerimientos y autorizaciones para visitas a terreno de ser necesarias.

- Presentar la necesidad de tener una reunion de entrega de observaciones al Pre-

Informe Final del proyecto.

En resumen, el contenido de las reuniones de inicio que se reflejaran en la minuta de

éstas tendra los siguientes items:

- Nombre del proyecto

- Fecha, hora y duracién

- Objetivos

- Participantes

- Sise usara la informacion de SINCA y si no la fecha de entrega de ésta.
- Fecha de entrega de descripcién, cronograma y layout de proyecto.

- Visita a terreno

- Otros compromisos

- Observaciones

En Figura 59 se presenta un ejemplo de tipo de minuta para la reunion de inicio.
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Reunién de Inicio

Fecha:
Proyecto: Hora:
Duracion:
Objetivos:
Participantes:
Profesional Empresa Correo electronico
) Sl NO Calidad de Sl NO
Meteorologia .
Fecha de Aire de Fecha de
de SINCA
entrega: SINCA entrega:
Fechg en_t’rega Fecha entrega Fecha entrega
descripcion del cronograma .
layout:
proyecto: del proyecto:
Visita a terreno
Fecha Requerimientos Detalles autorizacion
Otros Compromisos
Detalle Responsable
Observaciones

Figura 59: Minuta de reunién de inicio.

Fuente: Elaboracion propia.
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Reunidn de entrega de observaciones

Esta reunion es muy importante para poder dar cierre satisfactorio al proyecto y se

relaciona con la reunidn de inicio, ya que se debe discutir su importancia en ella.

El objetivo de esta reunion es que el cliente presente sus observaciones y se discuta la
forma en que se respondera a éstas. Algunas de estas son dudas que pueden ser

respondidas en la reunion y hay otras que se incorporan al Informe Final.

El contenido de las reuniones de entrega de observaciones que se reflejaran en la

minuta de éstas tendra los siguientes items:

Nombre del proyecto

Fecha, hora y duracion

Participantes

Observaciones al Pre-Informe Final.

En Figura 60 se presenta un ejemplo de tipo de minuta para la reunion de entrega de

observaciones.
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Reunion de Entrega de Observaciones

Fecha:
Proyecto: Hora:
Duracion:
Participantes:
Profesional Empresa Correo electronico
Observaciones al Pre-Informe Final

Detalle Entregada por Forma de resolver
Figura 60: Minuta de reunidn de entrega de observaciones al Pre-Informe Final del

proyecto.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.1.2 Costo de Implementacion de la Propuesta

Esta propuesta consiste en reuniones en que participaran por lo menos dos
profesionales de Enviromodeling, el jefe del proyecto y un ingeniero de proyectos. Ademas,
segun la experiencia en reuniones con clientes, éstas duran entre dos a cinco horas como
méaximo. Tomando en cuenta estas dos consideraciones se obtuvo un costo promedio para

ambas reuniones, el que se presenta en Tabla 30.

Tabla 30: Costos asociados a las reuniones con clientes.
Profesional HH UF/HH Costo (UF)
Jefe de Proyectos 0,6 3,5 2,1
Ingeniero de Proyectos 0,4 3,5 1,4
Total: 3,5

Fuente: Elaboracion Propia.

Como se observa en Tabla 30, el costo promedio por reunion es de 3,5 UF. Este costo es
casi despreciable en comparacion al costo total de un proyecto, ya que como maximo alcanza

a un 2% cada una.

5.2.1.3 Resultados Esperados de la Propuesta

Al implementar esta propuesta de mejora se obtendrian los siguientes resultados:

- Mejor comunicacion con los clientes.

- Menor demora en el proceso productivo, comprometiendo los tiempos de entrega de

informacion relevante para el proyecto.
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5.2.1.4 Feedback e Implementacion de la Propuesta

La gerencia esta de acuerdo con la implementacion de estas dos reuniones y sus minutas.
Las reuniones de inicio se han realizado para algunos proyectos, pero no han sido obligatorias para
todos los proyectos ni se han realizado las minutas correspondientes. Por lo tanto, se conoce la

utilidad de estas reuniones.

Por otra parte, se esta consciente de la necesidad de establecer plazos bien definidos a la
entrega de observaciones al Pre-Informe Final para poder cerrar el proyecto, ya que la demora en
la entrega de éstas también provoca un atraso en la facturacion y posterior pago del servicio. Se
espera que con fijar esta reunion se compromete al cliente a entregar las observaciones en un plazo

prudente.

Se acepta comenzar a ejecutar esta propuesta de mejora inmediatamente desde el siguiente

proyecto a realizar y las reuniones serén informadas en las propuestas técnicas.

5.2.2. Propuesta de Implementacion y Organizacion de Reuniones del Equipo

Esta propuesta busca resolver las causas de falta de reuniones de inicio y de cierre del
equipo para mejorar los problemas de comunicacion, implementando estas reuniones

obligatorias:

e Reunidn de inicio

e Reunidn de cierre

Para ser efectivas, en estas reuniones deben participar todos los profesionales técnicos

de Enviromodeling, ya que son los encargados de realizar cada parte del proyecto.
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5.2.2.1 Descripcion Detallada de la Propuesta

Esta propuesta tiene como objetivo implementar las reuniones de inicio y de cierre del

equipo de Enviromodeling obligatorias para todos los proyectos. Los detalles de cada reunion

se presentan a continuacion:

Reunién de inicio:

Estas reuniones deber ser dirigidas por el jefe de proyecto o Director de
Enviromodeling para informar los detalles del proyecto. Se deben realizar después de
la reunion de inicio con el cliente para entregar la informacién de las minutas

realizadas y los plazos de cada tarea.

Reunidn de cierre

El objetivo de esta reunion es comentar la realizacion del proyecto, sus problemas y

soluciones.

Estas reuniones también deben ser dirigidas por el Director de Enviromodeling y
consideran la creacion de un registro de lecciones aprendidas, lo que permitira
determinar los problemas detectados y sus soluciones implementadas, de esta forma

que queden registrados para mejorar en los proyectos futuros.

Independientemente de los resultados del proyecto, se busca no solo registrar lo

negativo, sino que también lo positivo del proceso.

De esta manera, se busca asegurar la experiencia obtenida en el proyecto.
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5.2.2.2 Costo de Implementacion de la Propuesta

Esta propuesta consiste en reuniones en que participardn todos los profesionales
técnicos de Enviromodeling. Ademas, segun la experiencia en reuniones de equipo, éstas
duran entre dos a tres horas. Tomando en cuenta estas dos consideraciones se obtuvo un costo

promedio para ambas reuniones, el que se presenta en Tabla 31.

Tabla 31: Costos asociados a las reuniones del equipo.
Profesional HH UF/HH Costo (UF)

Jefe de Proyectos 0,6 2,5 1,5
_Encarggqlo de modelacion meteoroldgica e 0.4 25 1
informatica
Encargado de desarrollo de inventario de

L. ., . . 0,4 2,5 1
emisiones y modelacion de calidad de aire
Enca}rgado de andlisis de informacion 0.3 25 0.75
ambiental

Total: 4,25

Fuente: Elaboracion Propia.

Como se observa en Tabla 31, el costo promedio por reunion es de 4,25 UF. Este costo
es casi despreciable en comparacion al costo total de un proyecto, ya que como maximo
alcanza a un 3% cada una. Sin embargo, la reunion de cierre tiene un costo extra de mantener

y actualizar el registro de lecciones aprendidas.

5.2.2.3 Resultados Esperados de la Propuesta

Al implementar esta propuesta de mejora se obtendrian los siguientes resultados:

- Mejor comunicacion del equipo.
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- Compartir las experiencias de todo el equipo en el proyecto.
- Aplicar los conocimientos adquiridos en proyectos futuros.

- Implementacién de un registro de lecciones aprendidas que pueda ser usado por

cualquier profesional de la empresa y futuras contrataciones.

5.2.2.4 Feedback e Implementacion de la Propuesta

Las reuniones de inicio del equipo se han realizado para algunos proyectos, pero no han
sido obligatorias para todos los proyectos ni para todos los profesionales técnicos de la empresa.

En cambio, las reuniones de cierre no son una costumbre de la empresa.

La gerencia esta totalmente de acuerdo con la implementacion obligatoria de estas dos
reuniones y acepta esta propuesta de mejora para empezar a ejecutarla en el proximo proyecto a
realizar.

5.2.3. Propuesta de Software Especializado en Planificacion

En Enviromodeling no se utiliza algin programa de gestion de proyectos que sirva a

organizar las actividades de cada proyecto de estudios de calidad de aire.

En esta propuesta se recomienda el uso de algun software especializado en

planificacion de proyectos.

Las causas que eliminan o mitigan especificamente esta propuesta se presentan en

Figura 61.
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Software
especializado en
programacion

Figura61:  Causas que se eliminan o mitigan con la implementacion de un software
especializado en programacion de proyectos.
Fuente: Elaboracion propia.

5.2.3.1 Descripcién Detallada de la Propuesta

La propuesta consiste en implementar el software de programacion de proyectos
Microsoft Project. Se recomienda usar la solucién basada en la nube Project Online
Professional. Este planifica proyectos, realiza el seguimiento del estado y colabora con otros
usuarios facilmente desde practicamente cualquier lugar. Project Online Professional mantiene

los proyectos, recursos y equipos organizados y al dia.
Las principales caracteristicas de esta aplicacion son las siguientes®:

- Administracion de proyectos en la nube con un cliente para equipos de escritorio y

un explorador web.

8 MICROSOFT (s.f.). Project, soluciones basadas en la nube, obtenido de: https://products.office.com/es-
cl/project/compare-microsoft-project-management-software?tab=tabs-1.
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- Aplicacion Project actualizada de instalacion completa en hasta 5 computadores.

- Actualizacion de tareas: Los miembros del equipo pueden actualizar tareas desde

cualquier dispositivo.

- Envio de partes de horas: Registra el tiempo invertido en proyectos y en otras tareas

para nébminas, facturacion y otros fines empresariales.

- Colaboracién: Los miembros del equipo pueden compartir documentos y usar
Skype for Business para comunicarse en un proyecto.

- Sincronizacion de tareas de SharePoint: Sincroniza tus proyectos con listas de tareas
de SharePoint.

- Programacion y planeacion de proyectos: Incluye herramientas conocidas de
programacion, como graficos de Gantt y plantillas personalizables integradas, para
ayudarte a empezar.

- Informes e inteligencia empresarial: Realiza un seguimiento y supervisa todo el
estado de los proyectos, desde los graficos de evolucion hasta las operaciones

financieras.

- Publica proyectos en la nube: Guarda tus proyectos en la nube para obtener acceso
facilmente desde varios dispositivos y colaborar perfectamente con tu grupo de

trabajo.

- Administracion de recursos de proyectos: Asigna recursos a tareas de proyecto y usa

Negociaciones de recursos para pedir y blogquear recursos

Se recomienda el uso de este software por parte del jefe de proyecto, que le permita

llevar el control de horas del proyecto.

Para el resto de los profesionales de la empresa se recomienda el uso de Project Online
Essentials, el que ofrece las funciones necesarias para que los miembros del equipo

administren tareas, envien partes de horas y colaboren con compafieros. Project Online
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Essentials es un complemento de miembro del equipo para clientes que tienen Project Online

Professional o Project Online Premium y sus caracteristicas son las siguientes®’:

Administracion de tiempos y tareas: Administra facilmente todas tus obligaciones
de tiempo y tareas (escribe horas, agrega tareas pendientes y asigna tareas a otros

miembros del equipo), todo en un formulario intuitivo.

Mitigacion de problemas y riesgos: Agrega problemas y riesgos facilmente a tareas
de proyecto especificas para identificarlos y abordarlos rapidamente.

Colaboracion intuitiva: Los miembros del equipo pueden almacenar documentos del
proyecto en un sitio central, ver las actualizaciones del proyecto, etc. para que todos

puedan estar informados.

Acceso practicamente desde cualquier lugar: Usa tu navegador favorito (Internet
Explorer, Firefox, Safari, Chrome, etc.) para obtener acceso a Project Online

Essentials en tu PC, tableta o teléfono.

Solucion rentable: Junto con Project Online Premium o Project Server, Project
Online Essentials te proporciona solo la cantidad adecuada de herramientas para

trabajar a un precio asequible.

5.2.3.2 Costo de Implementacién de la Propuesta

El costo de la aplicacion Project Online Professional es de 30 ddlares por usuario al

mes y la de Project Online Essentials es de 7 dolares por usuario al mes. En total,

considerando tres profesionales el costo llegaria a 51 dolares mensuales.

87

MICROSOFT (s.f.). PROJECT ONLINE ESSENTIALS, obtenido de: https:/products.office.com/es-

cl/project/project-online-essentials.
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5.2.3.3 Resultados Esperados de la Propuesta

Al implementar esta propuesta de mejora se obtendrian los siguientes resultados:

- Mejora en el proceso productivo al llevar el registro de las horas utilizadas por
actividades de proyectos y poder controlarlas.

— Comparar el tiempo real utilizado en un proyecto con el programado, de tal forma

de ocupar la experiencia en futuras propuestas técnicas-econémicas.

5.2.3.4 Feedback e Implementacion de la Propuesta

La empresa esta de acuerdo con esta propuesta. Sin embargo, se espera que sea a mediano

plazo. Es por esto que se propone implementar en primer lugar la prueba de un mes gratis.

En el equipo de Enviromodeling hay solo un profesional que ha usado anteriormente el
software Project, por lo que se lleg6 a un acuerdo de que éste actualice sus conocimientos en
el programa y practique una hora diaria por una semana. Este profesional debe hacer un taller
de tres a cuatro horas para los demas profesionales técnicos del equipo. Luego de esto, los

profesionales tendran un par de semanas para entrenar.

Después de este entrenamiento, se evaluard implementar el software en el proximo

proyecto a realizar.

Ademas, una vez conocido y usado por un tiempo el programa y sus aplicaciones se
analizara si se puede realizar una aplicacion propia que se ajuste bien a la programacion de los

proyectos de Enviromodeling y los costos de realizarlo.
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5.2.4. Propuesta de Adquisicion de un Generador Eléctrico

Esta propuesta recomienda implementar un generador eléctrico que sirva de apoyo en
el caso de cortes de energias planificados o de improviso, para que de esta forma se elimine
esta causa que influye en el proceso productivo de la elaboracién de estudios de calidad de

aire.

5.2.4.1 Descripcion Detallada de la Propuesta

Los computadores usados para corridas de los modelos de calidad de aire de los
proyectos tienen implementados distintos tipos de UPS que regulan los cambios de voltajes
que podrian ocurrir. Sin embargo, estos aparatos tienen entre 10 a 20 minutos, por lo que
sirven para poder guardar lo realizado y apagar el computador correctamente. Pero esto no es
suficiente para las corridas de modelos que pueden durar ente horas hasta semanas de corrido.
Por lo tanto, es necesario tener un sistema que pueda entregar energia eléctrica por un largo

tiempo.

Se sugiere adquirir un generador eléctrico que permita entregar energia eléctrica a la

oficina de Enviromodeling.

Después de investigar sobre distintas alternativas, se propone comprar el generador
eléctrico marca Power Pro modelo DG2500. Se elige este modelo principalmente porque es a

gas y por lo tanto tiene baja emision de contaminantes.

El Generador Eléctrico a Gas Power Pro DG2500 para tiene una vida Gtil promedio un

25% mayor que la de un dispositivo a gasolina de similares caracteristicas. Usando un bal6n
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de gas de 15 Kilos permite una autonomia de 18 horas. Usando un balén de 45 kilos da una

autonomia de 54 horas®,

En Tabla 32 se presenta la ficha técnica del generador.

Tabla 32: Ficha técnica del generador eléctrico a gas Power Pro DG 2500.
Atributo Detalle

Marca Power Pro

Modelo DG2500

Alto 46 cm

Ancho 52 cm

Largo 60 cm

Garantia 1 afio

Color Verde

Procedencia China

Alimentacion Gas natural

Regulador automatico de voltaje Si

Regulador de voltaje Si

Voltaje 230V

Potencia 2,5 kW

Indicador de bateria No

Motor Monofasico

Nivel de ruido 72 dB

Partida Eléctrica y manual

Ruedas No

Cantidad de salidas 2

Combustible Gas

Capacidad estanque 251

Autonomia 18 hrs

% SODIMAC (s.f.). Generador 2.5 KVA Gas DG2500 Power Pro, obtenido de http://www.sodimac.cl/sodimac-
cl/product/2514648/Generador-2.5-KVA-Gas-DG2500/2514648.

293


http://www.sodimac.cl/sodimac-cl/product/2514648/Generador-2.5-KVA-Gas-DG2500/2514648
http://www.sodimac.cl/sodimac-cl/product/2514648/Generador-2.5-KVA-Gas-DG2500/2514648

Atributo Detalle

Peso 50 kg

Uso Profesional

Regulador automatico de voltaje que entrega energia mas
Caracteristicas constante y protege los articulos eléctricos de las
fluctuaciones de voltaje

Fuente: SODIMAC.

5.2.4.2 Costo de Implementacion de la Propuesta

El Generador Eléctrico a Gas Power Pro DG2500 tiene un costo de referencia de

$403.990 (IVA incluido).

5.2.4.3 Resultados Esperados de la Propuesta

Al implementar esta propuesta de mejora se obtendrian los siguientes resultados:

- Mantener la continuidad operacional del proceso productivo de la elaboracion de

estudios de calidad de aire.

5.2.4.4 Feedback e Implementacion de la Propuesta

La gerencia informa que dentro de unos meses habrd un cambio de lugar de trabajo de la
empresa a un edificio de oficinas, y segun se averigu6 este edificio cuenta con su propio sistema
de respaldo para toda la construccion. Esto solucionara la causa de cortes de energia por lo que no

sera necesario implementar esta propuesta.
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5.2.5. Propuesta de Servidores Virtuales Externos

En el caso de fallas en los computadores, se espera tener una alternativa para continuar

con las corridas de los modelos y no atrasar los proyectos en curso.

Esta propuesta recomienda el uso de servidores a distancia o virtuales.

5.2.5.1 Descripcion Detallada de la Propuesta

En el mercado, una empresa tiene dos opciones de servidores: los fisicos y los
virtuales. Los primeros, son los que se dedican exclusivamente a la operacion de la empresa,
que tienen unas capacidades técnicas especificas limitadas, y que por estar ubicados dentro de
las compaiiias, requieren de instalacion y mantenimiento. Los segundos, que cumplen con el
mismo papel que los fisicos, no requieren, por ejemplo, de condiciones especiales de energia y

refrigeracion, puesto que estan alojados en la Nube.

Por esta razon, los servidores virtuales se convierten en una opcion ideal para las
pequefias y medianas empresas que necesitan herramientas tecnoldgicas a la medida y a las

que se pueda acceder de manera remota.

Al estar en la Nube, los servidores virtuales posibilitan a las pymes la capacidad de
gestionar sus recursos en linea, facilitar el acceso y desempefio que se requiere sin tener que
invertir en infraestructura fisica, ademas de ser flexibles y escalables, para dar respuesta a los

picos de demanda de computo de la empresa®.

8 ENTER (s.f). ¢Qué son servidores virtuales y qué ventajas ofrecen a tu empresa?. Obtenido de:
http://www.enter.co/especiales/claro-negocios/que-son-servidores-virtuales-y-que-ventajas-ofrecen-a-tu-

empresa/.
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Segun el encargado de informéatica de Enviromodeling, el sistema de servidores
virtuales més conveniente para la empresa debido a la utilidad que se necesita en casos de
corridas de los modelos WRF y CAMYX, que son los que mas necesitan capacidad
computacional, es el servicio entregado por Amazon: Amazon Elastic Compute Cloud

(Amazon EC2).

Amazon EC2 es un servicio web que proporciona capacidad de computo con tamafio
modificable en la nube. Se ha diseflado para facilitar a los desarrolladores recursos

informaticos escalables basados en web.

Amazon EC2 activa la “informatica” en la nube. La sencilla interfaz de servicios web
de Amazon EC2 permite obtener y configurar la capacidad con una friccion minima.
Proporciona un control completo sobre los recursos informaticos y puede ejecutarse en el
entorno informatico acreditado de Amazon. Amazon EC2 reduce el tiempo necesario para
obtener y arrancar nuevas instancias de servidor en cuestion de minutos, lo que permite escalar
rapidamente la capacidad, ya sea aumentdndola o reduciéndola, segun cambien sus
necesidades. Amazon EC2 cambia el modelo econdmico de la informatica, al permitir pagar

solo por la capacidad que utiliza realmente®.

Esta Gltima razon es por la que se prefiere este sistema, ya que la gran mayoria de
ofertas en este campo ofrecen planes con precios mensuales y cargos semestrales y anuales.
Como en el caso de Enviromodeling, este sistema se necesita solo para las modelaciones que
necesitan mas capacidad computacional, no se requiere de estos servidores durante todo el

tiempo funcionando.

% AWS.AMAZON (sf). Preguntas frecuentes sobre ~AMAZON EC2, obtenido de:
https://aws.amazon.com/es/ec2/fags/
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5.2.5.2 Costo de Implementacion de la Propuesta

Las instancias bajo demanda le permiten pagar por capacidad de coémputo por hora o
segundo (minimo de 60 segundos) sin contratos a largo plazo. Asi se eliminan los costos y las
complejidades de la planificacion, la compra y el mantenimiento del hardware y se transforma

lo que normalmente son grandes costos fijos en costos variables mucho mas reducidos™.

En una primera instancia, se puede probar AMAZON EC2 de forma gratuita que

incluye 750 horas de instancias al mes durante un afio.

Luego de esta prueba se puede pagar 0,309 ddlares por hora. Si se considera una

corrida de una semana, se tendria un costo de 51,912 ddlares.

5.2.5.3 Resultados Esperados de la Propuesta
Al implementar esta propuesta de mejora se obtendrian los siguientes resultados:

- Mantener la continuidad operacional del proceso productivo de la elaboracion de

estudios de calidad de aire.

- Poder ejecutar varios proyectos en paralelo.

5.2.5.4 Feedback e Implementacion de la Propuesta

Se esta de acuerdo con la implementacion de esta propuesta en el caso de que alguna falla
de computadores retrase un proyecto en tiempos que dificulte el término de éste en los plazos
comprometidos. Esto dependeria del encargado del area informatica, quien calculara el tiempo de

atraso segun la capacidad del computador que fallo.

% AWS.AMAZON (sf). Preguntas frecuentes sobre ~AMAZON EC2, obtenido de:
https://aws.amazon.com/es/ec2/faqs/
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones Generales

Debido a las nuevas exigencias de un mundo cada vez méas globalizado, es importante
que las empresas implementen las mejores herramientas para gestionar sus proyectos. Esto
principalmente para empresas dedicadas a la consultoria ambiental debido al aumento en la
demanda de sus servicios a causa de nuevos marcos regulatorios y nuevas exigencias de

mercados internacionales, ademas de la mayor concientizacion ambiental de la poblacion.

Sin embargo, adoptar nuevas tecnologias de gestidn de proyectos para empresas
pequefias no es facil, principalmente por la forma en que se fueron constituyendo a traves de
su historia, donde el enfoque estd en la experiencia técnica que las hacen sobresalir en el
medio. Esto, con el paso del tiempo y méas exigencias hace que estas empresas sean menos

eficientes en la gestion de proyectos que sus pares que si lo hacen.

Este es el caso de la consultora ambiental Enviromodeling Ltda., la cual ha ido
evolucionando con respecto a la ciencia de modelacion de calidad de aire para ofrecer
servicios de acuerdo al estado del arte de modelacion, pero no ha fortalecido su gestion de
proyectos para la elaboracion de estudios de calidad de aire, observandose deficiencias en los
proyectos comparados con la programacion de éstos y un nulo sistema de control de las horas

de trabajo utilizados por los profesionales.

6.2  Conclusiones Especificas

De los resultados presentados en esta memoria se puede concluir lo siguiente:
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> Se revisaron y analizaron los proyectos del area de Enviromodeling de estudios de
calidad de aire del periodo 2010 — 2016. Donde se observa que el 66% de los proyectos
son contratados directamente por el titular del proyecto. Ademas, se aprecia que el
fuerte de los proyectos es contratado por el sector Mineria (64%), seguido por el sector

Energia (23%).

» En el andlisis del proceso productivo se obtuvieron las actividades criticas del area de
estudios de calidad de aire, donde se aprecia que la gestién de la solicitud de
informacién al cliente ha sido deficiente en algunos proyectos por lo que provoca
atrasos en el cumplimiento de lo programado. También se observa que la demora en la
entrega de observaciones por parte del cliente es critica para el termino del proyecto.
Por otra parte, las actividades de modelacién meteorologica con WRF, modelacion
fotoquimica con CAMXx vy elaboracion de Inventario de emisiones son claves en el
proceso productivo debido a la entrega de informacion que es requerida por otras

actividades para continuar con el proceso y dar término al proyecto.

También se observan actividades que impactan de manera positiva en el proyecto, ya
que son actividades que por la gran experiencia en el proceso estan practicamente
estandarizados. Estas son: analisis de informacion ambiental, modelacion de dispersion

con CALPUFF vy la elaboracion de los informes de avance, pre-informe final y final.

» Se aprecian otras variables que afectan la gestién de proyectos de Enviromodeling,
como es que no hay un sistema de registro y control de horas utilizadas en los

proyectos, lo que repercute también en que la elaboracion de propuestas no se pueda
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realizar en base a un analisis mas objetivo. Tampoco hay indicadores de costos ni

registro de lecciones aprendidas.

Si bien la empresa Enviromodeling es especialista en su area y profesionalmente sus
clientes tienen buena opinion con respecto a su trabajo, el que cumple con los objetivos
esperados, a la hora de evaluar el cumplimiento de lo planificado se observan

desviaciones de tiempo importantes que provocan una minimizacion de las utilidades.

Por otra parte, se realizd un analisis de proyectos destacados de Enviromodeling. Este
andlisis se realizo basado principalmente en la comparacion de horas utilizadas versus
programadas. Es importante destacar que, al no existir registro de horas realmente
utilizadas en los proyectos, estos anélisis se realizaron considerando principalmente las
fechas de entrega de los informes correspondientes. En este andlisis, en general se
aprecia que las mayores desviaciones de tiempo son en los procesos de elaboracion de
Inventario de Emisiones y en las modelaciones de calidad de aire (CALPUFF y/o
CAMX). Esto produce el retraso en la entrega del Pre-Informe Final. También se
observa desviaciones importantes en la entrega del Informe Final, principalmente
debido a la demora por parte de la contraparte en entregar observaciones y/o

comentarios al Pre- Informe Final.

Con los resultados obtenidos a través de los andlisis de los proyectos, se observa que
los atrasos en los proyectos de estudios de calidad de aire de la empresa son debido a
tres problematicas principales: Comunicacion, Planificacion y Proceso Productivo.

Luego, con estos resultados, para identificar las causas mas importantes de estas

300



problematicas, se realizd una encuesta a cada uno de los profesionales de la empresa.

Los resultados fueron los siguientes:

Los problemas de comunicacion provocan atrasos en la entrega de informacion
vital para el proyecto y su avance. Este problema es a causa principalmente por
la existencia de Reuniones poco efectivas con el cliente final, Falta de reunién
de entrega de observaciones, Falta de reunion de cierre del equipo, Falta de
reunion de inicio con el cliente contratante y Falta de reunién de inicio del
equipo.

La programacion de los proyectos es deficiente debido a: Falta de programa de
gestion de proyectos, Falta sistema de registro de HH y Falta de control de
horas.

Los problemas del proceso productivo del servicio entregado de estudios de
calidad de aire tiene las siguientes causas principales: Demora en entrega de
informacion ambiental, Informacion ambiental defectuosa o incompleta, Cortes
de energia eléctrica, Fallas en los computadores y Demora en la entrega de

observaciones por parte del mandante o cliente final.

» Para poder eliminar o mitigar las causas de los problemas de gestion de proyectos de

estudios de calidad de aire de Enviromodeling se presentan las siguientes propuestas de

mejoras:

Implementacidn y organizacidn de reuniones con clientes.
Implementacién y organizacién de reuniones de equipo.
Implementacién de un software especializado en programacion de proyectos.

Adquisicion de un generador eléctrico.
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- Contratacién de servidores virtuales.

Se espera que estas propuestas se implementen en la empresa, a excepcion de la
adquisicion del generador eléctrico ya que no serd necesario debido al cambio de

oficina a un edificio que tiene su propio sistema de respaldo.

6.3 Recomendaciones

Luego de la implementacion de las propuestas de mejoras se recomienda realizar un

seguimiento de estas medidas para evaluar cémo ha funcionado y qué tan eficientes han sido.

Después de un periodo de recopilacion de informacion suficiente se deberia hacer un
andlisis estadistico, el que permita obtener informacion objetiva del tiempo promedio que se
utiliza en cada actividad del proceso productivo de la elaboracion de estudios de calidad de

aire. De esta forma se podria realizar una programacion mas fehaciente de nuevos proyectos.
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ANEXOS

Anexo 1: Entrevistas a Clientes

Entrevista a Minera Los Pelambres

Consultas sobre gestion de proyectos de Enviromodeling a Andrés Marin.

¢Cudl es su opinion respecto a los proyectos realizados por Enviromodeling?

Respuesta:
Muy buena opinion respecto a la forma y aspectos técnicos que han aportado al Proyecto.

¢Con qué nivel de eficacia Enviromodeling cumple con los plazos?

Respuesta:

En general no tengo criticas u observaciones respecto al cumplimiento de plazos estipulados
por los servicios, por lo general los ajustes se reconoce como mandante que producto de las
indefiniciones y modificaciones que ha sufrido el proyecto, se ha debido modificar los plazos
y trabajar con tiempos muy acotado.

¢Qué tan rapido respondimos ante los problemas?

Respuesta:
Siento que las respuestas han sido adecuadas y con una voluntad por parte del personal de
Enviromodeling muy buena.

¢Qué aspectos principales crees que Enviromodeling debe mejorar en su gestion de proyectos?

Respuesta:
Comunicar e informar periddicamente el avance de los trabajos, ya sea mediante reporte o
reuniones periddicas.

¢Cree que seria conveniente que Enviromodeling les envie una encuesta de satisfaccion una
vez concluido un proyecto?

Respuesta:
Dada la forma de relacion y comunicacion, no sé si la encuesta sea un aporte adicional.

Respecto al proyecto “Modelacion del Impacto en la Calidad del Aire del Proyecto
Infraestructura Complementaria de Minera Los Pelambres™:

¢Enviromodeling les advirtio de los riesgos de este proyecto?
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Respuesta:
Claramente a medida que se avanzo con las modelaciones y resultados obtenidos.

¢Cree que Enviromodeling hizo un trabajo de calidad?

Respuesta:
Si.

¢Respecto a la gestion del proyecto, cree que fue de calidad?

Respuesta:
Si.

Entrevista a CODELCO Distrito Norte

Consultas sobre gestion de proyectos de Enviromodeling a Rubén Alfaro.

¢Cudl es su opinion respecto a los proyectos realizados por Enviromodeling?

Respuesta:
Sobresaliente

¢Con qué nivel de eficacia Enviromodeling cumple con los plazos?

Respuesta:
Cumple con los plazos establecidos

¢Qué tan rapido respondimos ante los problemas?

Respuesta:
Con la rapidez requerida

¢ Qué aspectos principales crees que Enviromodeling debe mejorar en su gestion de proyectos?

Respuesta:

Mayor presencia, ya sea manteniendo contactos formales presenciales y digitales con
Autoridades y clientes. Definir y difundir su cartera de productos. Lograr alianzas con
entidades afines (desarrolladores de Sw, proveedores de equipos de monitoreo, Autoridades
fiscalizadoras, SEA, universidades nacionales y regionales, especialmente en zonas mineras),
lograr alianzas con entidades internacionales referentes en los temas ambientales
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¢Cree que seria conveniente que Enviromodeling les envie una encuesta de satisfaccion una
vez concluido un proyecto?

Respuesta:
Por supuesto, ayuda como respaldo ante el desarrollo de benchmarking a nivel Corporativo.

Respecto al proyecto “Actualizacion Inventario de Emisiones y Modelamiento de Dispersion
de Contaminantes, Proyecto Quetena”:

¢Enviromodeling les advirtio de los riesgos de este proyecto?

Respuesta:

Por supuesto, trabajamos juntos. La detencion del proyecto ocurrié por causas no relacionadas
con las tareas encomendadas a ENVIROMODELING.

¢ Cree que Enviromodeling hizo un trabajo de calidad?

Respuesta:
Si.

¢Respecto a la gestion del proyecto, cree que fue de calidad?

Respuesta:
Si.
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