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'DIRECTOR EJECUTIVO DEL INH

El Instituto Nacional de Hidraulica (INH) ha sido un servicio estratégi-
co para el desarrollo de la infraestructura hidraulica publica en el pais. A
través de la ejecucion de estudios y proyectos de investigacion —principal-
mente en ambientes marinos y fluviales— , ha abordado diversos problemas,
incluso en la frontera de la ciencia, mediante herramientas de modelacion
fisica y matematica. Estas herramientas han permitido mejorar, entre otros
aspectos, el diseno, la estabilidad y la seguridad hidraulica de las obras. Lo
anterior combinado con la capacidad de ejecutar mediciones de terreno, han
permitido al INH contar con una mirada integral de los proyectos que realiza.

Durante 2024 y 2025 los esfuerzos del servicio se han enfocado en avanzar
en los desafios propuestos en nuestro plan estratégico (gobernanza, capi-
tal humano, difusion del conocimiento, e infraestructura y equipamiento),
cumpliendo en cada una de nuestras acciones con la mision del instituto y
buscando alcanzar progresivamente nuestra vision, la cual es ambiciosa: ser
reconocidos para 2030 como un instituto de excelencia en hidraulica apli-
cada a nivel latinoamericano.

Respecto de la infraestructura, durante estos dos ainos hemos desarrollado
un plan de conservacion que nos ha permitido mejorar nuestras instalaciones
y adecuarlas a los nuevos requerimientos.

En cuanto al equipamiento, nos hemos concentrado en la renovacion de ma-
quinaria, equipos e instrumentos, asi como del aumento de la capacidad tec-
nolégica, con el objeto de mejorar la calidad de los productos que se entre-
gan, disminuyendo tiempos de desarrollo y costos asociados.
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Director Ejecutivo del INH, Emilio Torres Valdebenito.

Este esfuerzo se refleja en los resultados obtenidos de las encuestas anuales
de satisfaccion que se realizan a nuestros clientes, quienes han destacado las
mejoras en calidad y tiempo en nuestros estudios y proyectos, lo que nos
tiene muy contentos y nos desafia aun mas para el futuro.
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En relaciéon con los proyectos desarrollados durante este periodo, estan los
que surgieron a raiz de las emergencias ocurridas en 2023; en particular, los
diagnosticos hidraulicos en los rios Mataquito y Laja. En estos proyectos
el INH aplicé aspectos innovadores tales como el analisis de amenazas de
inundacion considerando profundidad y velocidad del agua, —que a futuro
seran probablemente incorporados en los planes reguladores—, asi como la
inclusidon de soluciones basadas en la naturaleza (SBN).

Los modelos fisicos estuvieron liderados principalmente por el modelo hi-
brido (fisico y matematico) del evacuador de crecidas del Embalse Ancoa
(Region del Maule). En este estudio se utilizaron herramientas innovadoras,
tales como la modelacidn numérica tridimensional, para evaluar el disefo de
proteccion de la ribera norte del cauce en el sector de descarga del evacua-
dor de crecidas del embalse.

De igual forma, hemos sumado el uso de Inteligencia Artificial (IA) a nues-
tros desarrollos, en particular en la generacion de sistemas de prediccion
de oleaje para puertos publicos como San Vicente, Valparaiso, lquique y Arica,
contando con una plataforma operativa basada en modelos de propagacion de
oleaje y algoritmos de IA, utilizando el método Fourier Neural Operator (FNO).

Adicionalmente, en este periodo el INH ha dado un fuerte impulso a la cola-
boracion técnica con distintas instituciones publicas y privadas, asi como
a sus redes nacionales e internacionales. De esta forma, se han fortaleci-
do los convenios de cooperacion con diferentes universidades del pais, tales
como la Universidad de Chile, la Universidad Técnica Federico Santa Maria,
la Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso y la Universidad Adolfo Iba-
nez, reforzando el trabajo en conjunto en investigacion aplicada. Asimismo,
se ha colaborado con organismos nacionales como el Centro de Informacion
de Recursos Naturales (CIREN) e internacionales como el Instituto Nacional
del Agua de Argentina y el Centro de Estudios y Experimentacion de Obras
Publicas de Espana, para el desarrollo de proyectos binacionales.
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La difusion del conocimiento durante este periodo ha tenido un rol clave
para el instituto, a través de la participacion de nuestros profesionales con
trabajos cientificos y exposiciones en seminarios y congresos nacionales e
internacionales, tales como el XXXI Congreso Latinoamericano de Hidraulica
en Medellin, Colombia; el Seminario de Experiencias Practicas de Hidroacus-
tica; el X Seminario Internacional de Ingenieria y Operaciones Portuarias; y el
Seminario de Marejadas Anormales, entre otros.

También nuestro equipo ha dictado clases formativas y de especialidad tanto
en la Academia de Obras Publicas de Chile, como para instituciones publi-
cas, privadas y universidades, tales como la Direccion de Obras Hidraulicas,
el Programa de Doctorado en Ingenieria Civil de la Universidad de Chile y la
empresa SMI Ingenieros.

De igual manera, se han desarrollado webinars internacionales, en los que
han participado tanto la Red Nacional de Laboratorios de Ingenieria e Investi-
gacion Hidraulica (RNLIIH), como la Red de Institutos Nacionales Iberoameri-
canos de Ingenieria e Investigacion Hidraulica (RINIIH), ambas redes valiosas
para el trabajo de investigacion del INH.

De vital importancia para nosotros es el trabajo realizado con los colegios y
las universidades en la difusion del conocimiento y potenciacion de carre-
ras de ciencias, tecnologia, ingenieria y matematicas (STEM). A través de
visitas en nuestras instalaciones, hemos podido mostrar la investigacion en la
especialidad de ingenieria hidraulica, generar entusiasmo en los estudiantes
por las carreras técnicas y transmitir nuestra pasion por esta disciplina.

En definitiva, durante los afnos 2024 y 2025, hemos desarrollado muchas
otras actividades que no alcanzo a abordar en estas palabras, pero que nos
tienen muy satisfechos por el trabajo realizado y motivados por los desa-
fios que nos esperan en los proximos anos.

HNI 0AIIN93(3 103081Q [9P Seldeled - GZ0Z-720g 091Ud9] aioday



AT

‘..- 5 ¥ T i
=g : R
ru Ll A il =i

FORMACION |
ITUCIONAL |
INH

g
W e,
C ol
= &

=

. &

L %
g
ol o + L
=g 3
e
i el I
ol 'y



QUIENES SOMOS

El INH es una corporacion auténoma de derecho
publico, que se relaciona con el Gobierno a través
del Ministerio de Obras Publicas (MOP), aseso-
rando a todas sus direcciones dependientes vin-
culadas a la gestion del agua y a la ejecucion de
obras publicas hidraulicas.

Equipo del INH que participé en los ensayos del modelo
fisico del embalse Ancoa en 2025.

Desde su fundacién en 1967, se ha consolidado
como el unico instituto tecnoldgico publico de
Chile dedicado a asesorar tanto a instituciones
publicas como privadas en el estudio de la ins-
fraestructura hidraulica estrategica para el desa-
rrollo del pais.

Equipo INH.

64.000 m?

Ubicacion: comuna de Pefiaflor (RM)

El INH cuenta con instalaciones experimentales y
laboratorios de modelacion fisica y calibraciones,
disefiados para abordar el estudio de las
principales problematicas hidricas.

El INH ha desarrollado estudios especializados en
marejadas, inundaciones, puertos, embalses, alu-
viones y servicios de aforos a lo largo de todo el
territorio nacional.
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Modelo fisico del Parque Inundable Victor Jara.
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© MISION

Desarrollar estudios e investigacion
aplicada de proyectos de infraestruc-
tura hidraulica, con un enfoque inte-
gral y criterios sostenibles, contribu-
yendo con ello a dar respuestas a los
desafios del pais.
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NUESTROS SERVICIOS

=z MODELOS A ESCALA REDUCIDA

La modelacion fisica es una herramienta clave para verificar el diseno de obras
hidraulicas complejas y medir variables criticas dificiles de monitorear a escala
real. Permite analizar la efectividad de obras de proteccion, transporte de sedimen-
tos, inestabilidades superficiales, estabilidad costera y desbordes de rios.

52 MODELACION NUMERICA

Esta herramienta computacional evalua la dinamica de fluidos simulando y re-
solviendo sus ecuaciones rectoras mediante aproximaciones numéricas. Permite
aplicar simplificaciones matematicas para optimizar los tiempos de ejecucion.
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22 MODELACION HIBRIDA

El INH combina la modelacion numeérica y fisica para resolver problematicas complejas en
sistemas hidricos. Este enfoque permite evaluar computacionalmente una gran cantidad de
alternativas y, posteriormente, construir un modelo fisico en laboratorio para validar y optimizar
la opcion con mejor funcionamiento.

22 CALIBRACION DE MEDIDORES DE FLUJO

El INH cuenta con un laboratorio acreditado hasta 2031 bajo la norma NCh-1SO/

IEC 17025:2017. Ofrece servicios de calibracion de canal abierto para medidores de velocidad
y de ducto cerrado para medidores ultrasonicos. También realiza la calibracion de flujdmetros
electromagnéticos y ensayos de rendimiento de bombas hidraulicas.

22 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO Y TOPOBATIMETRICO

El INH realiza diversos tipos de levantamientos en terreno. Entre sus capacidades destacan:

- Levantamientos taquimétricos con estacion total.

- Escaner laser y topografias LiDAR.

- Levantamientos batimétricos mediante sistemas vehiculares no tripulados (USV).
- Posicionamiento satelital de alta precision con tecnologia GNSS-RTK.

09
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== MEDICIONES DE FLUJO

Servicio enfocado en la medicion de caudales y la contrastacion de equipos en terreno. Los
principales productos del INH incluyen:

- Medicion de flujo y caudales en secciones de control.
- Calculo de curvas de descarga para calibracion in situ.
- Ensayos y mediciones por contrastacion bajo la norma NCh 3205.

52 MEDICIONES OCEANOGRAFICAS

Estudios esenciales para comprender la dinamica costera, con aplicaciones clave
en la ingenieria portuaria y la actividad pesquera. El INH dispone de equipamiento
tecnoldgico avanzado, que incluye cuatro correntometros ADCP.

2 FOTOGRAMETRIA

El INH realiza levantamientos aerofotogramétricos para generar modelos tridimensiona-
les de grandes areas en tiempos reducidos. Los principales productos ofrecidos por el
instituto son los siguientes:

- Modelos Digitales de Elevacion (MDE) y Terreno (MDT).
- Ortomosaicos y curvas de nivel.
- Cubicaciones y movimiento de tierras.

- Catastro y cartografia.
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MAPA DE ESTUDIOS

En sus 58 anos de historia, el INH ha desarrollado estudios
hidraulicos relacionados con marejadas, inundaciones,
puertos, embalses, aluviones, infraestructura hidraulica y
servicios de aforos y calibraciones, a lo largo de todo Chile.

ESTUDIOS POR TEMATICA

26%
15%
3%
10%
1%
3%
1%
41%
2%

Hidraulica de rios

Infraestructura hidraulica

Recursos hidricos e hidrogeologia
Mediciones en terreno relativos a la hidraulica
Medio Ambiente

Aforos y calibraciones de instrumentos
Hidraulica aluvional

Hidraulica de maritima costera y puertos

Otros
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Ubicacién estudios realizados
por el INH (1967-2025)

Hidraulica de maritima costera

y puertos

Hidraulica aluvional

Hidraulica de rios

Infraestructura hidraulica
Recursos hidricos e hidrogeologia

Medio Ambiente

Mediciones en terreno relativos
a la hidraulica

Aforos y calibraciones de
instrumentos

@ Otros

@
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ESTUDIOS POR REGION

Aricay Parinacota I 571%
Tarapaca I 4,86%
Antofagasta I 514%
Atacama HHE 1,71%
Coquimbo M 257%
Valparaiso NN 17,43%
Metropolitana de Santiago NN 24,86%
Libertador Gral. Bernardo O'Higgins [l 2,29%
Maule I 7/14%
Nuble W 1,14%
Biobio NN 7/71%
La Araucania Wl 1,14%
LosRios I 2,29%
LloslLagos I 6,29%
Aysén del Gral. Carlos Ibafiez del Campo I 4,57%
Magallanes y la de Antartica Chilena Hl 1,71%
Interregionales M 3,14%
Internacionales 1 0,29%

s
&
8
E
=

Modelo fisico del Parque Inundable Victor Jara.

12

HNI [EUOIDNIISUI UQIDEWIOM| - GZ0Z-£20Z 091Ud9} a1ioday



INSTALACIONES

Instalaciones del laboratorio de
hidraulica de Penaflor

Vista general de la parcela INH.
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Laboratorios de modelacion fisica

Vista interior del laboratorio.
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Laboratorio de
calibracion y prueba de
bombas centrifugas

1.250 m?

Capacidad hasta
* 300 m3/h

* 100 KW

* 16 bar

Canal bidimensional de olas

 Largo util: 45 m
e Ancho: 1.5 m
e Altura: 1,8 m

* Cuenta con paleta 2d VTI
con absorcion dinamica
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Canal de calibracion

Unico laboratorio en Chile
acreditado en la magnitud de
flujo liquido en canal abierto.

* Largo util: 70 m
* Ancho: 1.5m
e Profundidad: 1,5 m

Canal experimental de
socavacion en pilas

e Largo util: 15 m
* Ancho: 1,5 m

* Pendiente variable entre Oy 7%

» Caudal maximo 600 /s
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CONSEJO INH

El Consejo INH tiene un rol estratégico en la ins-
titucion. En conjunto con la Direccion Ejecutiva,
define los lineamientos del actuar del instituto,
vela por la marcha correcta de sus servicios y su-
pervisa la ejecucion de la planificacion e inversio-
nes propuestas anualmente por la Direccion. Este
organo para el afno 2026 esta conformado por:

Joaquin Daga Kunze
Director General de Obras Publicas y
presidente del Consejo

Arnaldo Recabarren Pau
Representante de la Direccion de
Obras Hidraulicas

Jorge Rivas Chaparro
Superintendente de Servicios Sanitarios

Oliver Weinreich Roman
Representante de la Direccion de
Obras Portuarias

Macarena Aljaro Inostroza
Representante del Vicepresidente de la
Corporaciéon de Fomento de la Produccidn

Yarko Nino Campos
Representante del Presidente de la Republica
vinculado con la docencia universitaria

Consejo INH.

15

DIRECTOR EJECUTIVO INH

Emilio Torres Valdebenito es ingeniero civil in-
dustrial de la Universidad Técnica Federico
Santa Maria, posee un M.Sc. en Water Resources
Management de la University of Applied Sciences
FH-Nordostniedersachsen Suderburg (Alemania)
y es doctor en Ciencias de la Leuphana Universi-
tat Lineburg (Alemania).

Cuenta con mas de 20 ainos de experiencia en
instituciones publicas y privadas, desempefan-
dose en planificacion y gestion de recursos hidri-
cos, proyectos hidraulicos, aguas lluvias, manejo
de cauces, modelacién hidroldgica e hidrogeoldé-
gica, modelacion hidraulica y procesos industria-
les, modelacion del comportamiento de RlLes y
contaminacion de aguas.

HNI [EUOIDNIISUI UQIDEWIOM| - GZ0Z-£20Z 091Ud9} a1ioday



ul‘iu n:u h'n - Ln i:u-i-l i -—<‘L ‘ Lll- vl- i ;.iul._lt 41:1 L*. l. .

CAPITAL HUMANO INH

54 37 17 47 17 ingergros e 3 1

. edad ingenieros e candidatos a
funcionarios hombres mujeres 9 Doctor

. ; 2 ingenieras con
promedio ingenieras 9 Doctor

posgrado

il I \ o "l
g o
b

™







UNIDADES TECNICAS

INGENIERIA Y DESARROLLO

Gestion de estudios

Liderazgo técnicoy
administrativo de los
estudios y asesorias
hidraulicas de la institucion,
definiendo metodologias y
enfoques técnicos, asi como
la conformacién de equipos
de técnicos y profesionales
expertos en hidraulica 'y
asesores senior.
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L
Algunas Aplicacionss de Inteligencia
Autificial en-el INH.

Investigacion e Innovacion

Desarrollo de lineas
investigativas y articulacion
de iniciativas de investigacion
de toda la institucién, asi
COomo con organizaciones
externas, universidades y
centros tecnoldgicos para
desarrollos conjuntos.
Generacion de procesos

y métodos innovadores;

y desarrollo de nuevas y
mejores herramientas a utilizar
en estudios y asesorias.
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UNIDADES TECNICAS

OPERACIONES

Modelacion fisica y trabajos
de campo

Desarrollo de levantamientos
topobatimétricos y mediciones de
campo de variables hidraulicas,

en zonas maritimas o fluviales, a

lo largo de todo. Desarrollo de los
modelos de terreno.

Construccion de modelos fisicos

a escala reducida con técnicas
avanzadas y de alta precision,

de grandes y medianas obras
hidraulicas; y la implementacién de
equipamiento de medicidn para el
correcto registro de las variables
hidraulicas de los modelos,

asi como de las instalaciones
experimentales existentes (canal de
olas, de calibracién, de socavacion
de pilas).
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CALIBRACIONES E
INSTRUMENTACION

Calibraciones bajo la norma
ISO 3455:2021 acreditado
por el INN

Calibracion de instrumentos de
medicidon de caudal utilizados
para la medicidon en canales
abiertos y ductos cerrados

en presion, con trazabilidad

al sistema internacional de
unidades. Ensayos de bombas
centrifugas, con instalaciones
y equipamiento unico en el
pais. Acreditados por el INN
para calibraciones en canal
abierto y ducto cerrado bajo la
norma ISO 3455:2021.
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- Hidraulica fluvial

El INH analiza inundaciéon en cauces;
‘obras hidraulicas y puentes; eventos
aIUv-iona_Ies_/Iahares y estudia la dinami-
ca de cauces y estuarios. Por otro lado,
‘asesora tééni_came,_;ht’e como contrapar-
te técnica y peritajes.
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Del modelo a la realidad: Coémo
el INH optimiza las grandes
obras hidraulicas del pais
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IMAGEN IZQUIERDA. Canal bidimensional de olas.
IMAGEN DERECHA. Paleta 2D.

Para quienes requieren resolver problemas complejos dentro del campo de la
ingenieria hidraulica, es imprescindible contar con modelos fisicos, cuya va-
lidez y exactitud no tienen comparacion. El INH es pionero y proveedor de este
servicio en Chile. Desde la década de 1950, todos los proyectos —especialmen-
te las grandes obras de infraestructura hidraulica publica— requieren ajustes
de diseno previos a su construccion, de acuerdo con la realidad de su entorno.

La reproduccion de la naturaleza en un modelo fisico permite que, aun cuando
no se conozcan por completo las leyes que gobiernan un fendmeno y por ende
no sea posible replicarlo adecuadamente solo mediante ecuaciones matemati-
cas, si se pueda reproducir a escala y de esta forma, se logre plantear y resol-
ver de manera integral las ecuaciones que mejor lo representan. Incluso, sobre
la base de las observaciones registradas en el modelo fisico, se puede plantear
un analisis tedrico del problema, que a su vez puede ser modelado numérica-
mente, contemplando las ecuaciones desarrolladas en dicho analisis, y luego
ser validadas con mediciones de campo.

En el INH desarrollamos modelos fisicos que permiten ampliar las posibilida-
des de realizar mediciones, extrapolaciones y repeticion de escenarios que
se encuentran en la frontera de la ciencia, los cuales son dificiles de obtener
desde la naturaleza, tanto por su excepcionalidad como por la dificultad de
realizar mediciones directamente en ella.

Los resultados permiten ajustar y mejorar los modelos numéricos asocia-
dos. Por ello, la modelacion fisica es una de las herramientas mas importan-
tes en la investigacion aplicada, ya que permite obtener una comprension
integral de los procesos fisicos que se estudian.

En la actualidad, la modelacion fisica esta unida a la modelacién matematica,
dentro del concepto denominado modelacion hibrida, la cual aplicamos en el
INH con el objetivo de optimizar las obras que se estudian, tanto en seguridad
como en costos de inversion.

21
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Se debe tener presente que, aunque los modelos numéricos han ganado es-
pacio para estudiar diferentes condiciones hidraulicas, estos siguen requirien-
do la validacion de sus resultados, la cual es proporcionada por los modelos
fisicos a un costo significativamente menor que el de los ensayos e investiga-
ciones directas en terreno.

Respecto a la infraestructura destinada a la modelacion fisica, el INH cuenta
con dos galpones equipados con tecnologia avanzada, como un generador de
oleaje artificial. Dentro de estos espacios se desarrollan modelos fisicos en
3D orientados a:

- Obras maritimas y portuarias: Verificacion de disefos, analisis del com-
portamiento de buques atracados e investigacion de corrientes, oleajes,
mareas y transporte de sedimentos.

- Energias renovables: Evaluacion del potencial energético por oleajes y
mareas.

 Obras fluviales e hidraulicas: Modelacion en 3D de estructuras fluvia-
les, aluvionales, sistemas de conducciéon y manejo de aguas lluvias, em-
balses y evacuadores de crecidas, entre otros.

IMAGEN IZQUIERDA. Paleta 3D.
IMAGEN DERECHA. Generacion de oleaje.

22

Se pueden construir modelos maritimos en escala de 1:50 a 1:100, depen-
diendo de la batimetria y de la direccion del oleaje. En el caso de modelos
fluviales, las escalas para conducciones urbanas varian de 1:15 a 1:25 y en
cauces van de 1:40 a 1:100, dependiendo del caudal de transporte del rio.

Por otro lado, el INH posee un canal bidimensional de olas de 45 m de largo
util, 1,5 m de ancho y 1,8 m de altura, equipado con un generador de oleaje.
Por su tamano, es unico en Chile y permite simular la accion del oleaje en
forma perpendicular a las estructuras y estudiar, por ejemplo, el caudal de
sobrepaso y la estabilidad del perfil de diques de escollera, con modelos en
escalas de 1:30 a 1:50.

Estudio del puerto de gran escala de San Antonio,
Region de Valparaiso.

oleqes) 011SaNN - G20Z-720g 091Ud3) a1Ioday



La modelacion fisica como
Inversion estratégica: desafios y
certezas en la infraestructura

hidraulica

Estudio Rompeolas Nicaragua.
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La modelacion fisica a escala reducida es la técnica apropiada para estu-
diar el comportamiento de flujos que presentan dinamicas complejas o fe-
nomenos como el transporte de sedimentos en rios, la socavacion local en
pilas de puentes, o la interaccion flujo-estructura en obras costeras prote-
gidas por enrocados u otros elementos de coraza. Todos los fendmenos an-
teriormente mencionados requieren resolver multiples variables, alcanzando
un grado de complejidad tal que las hipétesis simplificadoras de la modela-
cidn numérica o de las formulaciones empiricas dejan de ser suficientes para
representar la realidad, con la confiabilidad requerida en la fase de desarrollo
del proyecto.

Respetando las leyes de similitud, el modelo fisico reproduce a escala redu-
cida la topobatimetria del sitio, estructuras, sedimentos del lecho y otros
elementos, permitiendo que las variables fisicas interactien sin necesi-
dad de simplificar los procesos gobernantes. El resultado no es una apro-
ximacion calculada, sino un fendmeno fisico que se puede observar y medir,
situacion altamente favorable para la presentacion, difusion y comprension
de los resultados de los ensayos experimentales. Destaca la capacidad de la
modelacion fisica para:

- Reducir el sobredimensionamiento de las obras.
- Detectar de forma temprana las fallas de diseno.

- Optimizar proyectos mediante la iteracion entre los ensayos experimentales
y el diseno de alternativas.

- Disminuir los riesgos durante la vida util de las obras.

A partir de la observacion de distintos modelos fisicos desarrollados en el INH,
se han detectado fendmenos hidraulicos inesperados que motivaron modifi-
caciones de disefio de gran impacto para los proyectos. Un ejemplo es el caso
del estudio realizado en 2017 para proponer obras de desvio de un flujo
aluvional en el sector de la Quebrada Macul en la Region Metropolitana.
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La problematica abordada se situaba en las fronteras de la investigacion y
fue resuelta a partir de ensayos experimentales: primero para lograr la ge-
neracidon de uno o mas pulsos aluvionales, luego para comparar alternativas
de distintas tipologias de obras de desvio, y finalmente, para cuantificar la
capacidad de las obras propuestas con el fin de reducir los efectos de estos
eventos extremos que afectan a las poblaciones aledanas.

Un caso similar se presenté en 2019 en la validacion del diseiio de un rom-
peolas de berma ubicado en Nicaragua, compuesto por rocas de densidad
especifica menor a la estandar utilizada en estas obras, las cuales estaban
disponibles en canteras cercanas. La verificacion mediante modelacion fisica
de esta propuesta de disefio generd una reduccion significativa de los costos
del proyecto, debido al ahorro en el traslado de rocas de mayor densidad que
se encontraban a grandes distancias de la obra.

En conclusién, la modelacion fisica es una inversion estratégica indispen-
sable para el desarrollo de la infraestructura hidraulica, al disminuir riesgos
que podrian comprometer la seguridad, la funcionalidad y la vida util de estas
obras. A modo de referencia, tomando en cuenta los datos de 9 estudios del
INH, lainversion en modelacion fisica no supera el 1,5% del presupuesto de
construccion de los proyectos, y en promedio es menor al 0,4%.

En 1989, el Bureau of Reclamation senald: “La modelacion fisica ha juga-
do un rol significativo y esencial en el desarrollo de estructuras hidraulicas
alrededor del mundo. La confianza de la humanidad a la hora de construir
proyectos de recursos hidricos como Hoover, Grand Coulee, Itaipu, Tarbela,
Kariba y muchas otras grandes estructuras hidraulicas se ha visto respaldada
por las pruebas de verificacion realizadas en laboratorios hidraulicos de todo
el mundo”.

Con innovacion, equipamiento de alto estandar, profesionales dedicados, y
en el marco de una gestidén administrativa que facilite la inversiéon y el desa-
rrollo de modelos fisicos en la fase de disefno oportuna de los proyectos, el
INH reafirma su compromiso de seguir cumpliendo esta labor para garantizar
obras publicas y privadas mas seguras, eficientes y sostenibles para el fu-
turo del pais.
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Modelo Quebrada de Macul, Regién Metropolitana.
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MODELACION NUMERICA

High-performance computing:
Los nuevos gigantes del INH

Dos bestias metalicas silenciosas, cada una con cientos de corazones palpi-
tantes. Asi son los nuevos computadores de modelacién numérica adquiridos
por el INH en 2025. Entre ambos, el instituto tiene una capacidad que hace
pocos anos era ciencia ficcion.

* El primero tiene 192 nucleos de procesamiento AMD, 384 GB de memoria
RAM, una tarjeta grafica NVIDIA RTX 6000 Ada de 48 GB y un almacén de
datos de 18 terabytes.

- El segundo cuenta con 256 nucleos, la misma memoria, pero incorpora
cuatro tarjetas NVIDIA L40S con 184 GB de memoria grafica.

¢Y qué hace el INH con esta potencia? Modela, utilizando software libre
como OpenFOAM, TELEMAC, SWAN, FUNWAVE, XBEACH, REEF3D y
DUALSPHYSICS para simular desde olas del océano hasta flujos turbulentos
y laminares de fluidos no newtonianos.

Cada software tiene su especialidad:
» WaveWatch Ill y SWAN dominan el océano abierto.
- FUNWAVE y XBEACH atacan la zona costera.

- OpenFOAM (FVM), TELEMAC (FEM) y REEF3D (FDM) resuelven la hidro-
dinamica compleja.

- DUALSPHYSICS discretiza el mundo mediante particulas (SPH).

De esta manera, el INH abarca los cuatro enfoques mas populares para la
solucién de ecuaciones diferenciales: FDM (Diferencias Finitas), FEM (Ele-
mentos Finitos), FVM Volumenes Finitos, y SPH (Hidrodinamica de Particulas
Suavizadas).
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El INH construye sus modelos basados en la calibracion y la validacidn,
apoyandose en los datos de campo y las mediciones del laboratorio, lo que
permite minimizar la incertidumbre.

Adicionalmente, en el ultimo ano, el equipo de [+D+i ha desarrollado solvers
propios en OpenFOAM e implementado condiciones de borde especiales en
TELEMAC para ajustarse de la mejor manera a los problemas de ingenieria
hidraulica.

Ahora, el INH explora la inteligencia artificial (I1A). Tensorflow y PyTorch pro-
meten acelerar los modelos mediante redes neuronales. La meta: que las si-
mulaciones conversen con la IA y se retroalimenten mutuamente.

Con estos gigantes, el INH esta listo para resolver problemas que hace poco
eran imposibles, usando millones de elementos y logrando tiempos muy re-
ducidos en el proceso de modelacion.
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Sistema de prediccion de oleaje del puerto de San Vicente,
Region del Biobio.
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Modelacion hidraulica hibrida:
integrando la experimentacion
fisica y la simulacion numerica
para enfrentar desafios
complejos de la ingenieria

150 m3/s Q=200 m3/s Q=200
INH, Modelo 1:40, 2015 DOH, 26 junio, 2023 INH, Numérico 1:40, 27 agosto, 2025

T P

Validacion del modelo fisico y modelo matematico del embalse
Ancoa vs. la crecida del 26 de junio de 2023.
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La evolucion de la ingenieria hidraulica durante las ultimas décadas ha estado
marcada por el desarrollo paralelo de nuevas capacidades experimentales y
herramientas computacionales de alto desempeno. En este contexto, la mo-
delacion hidraulica hibrida, entendida como la integracion de modelos fisi-
cos a escala reducida con modelos numéricos, se ha consolidado como una
metodologia de referencia para el estudio de fenémenos hidraulicos com-
plejos y para el diseiio de obras de infraestructura de alto impacto econé-
mico, ambiental y social.

Los avances en capacidad de computo, técnicas de simulacion tridimensional
y procesamiento masivo de datos han ampliado considerablemente el cam-
po de aplicacion de la modelacion numérica. Actualmente es posible analizar
grandes extensiones territoriales, evaluar multiples escenarios hidroldgicos
e hidraulicos y simular procesos altamente variables en tiempos de calculo
cada vez menores. Sin embargo, existen fendmenos donde la interaccion en-
tre el flujo, las estructuras y el transporte de sedimentos presenta niveles de
complejidad que aun requieren validacion experimental para reducir la incer-
tidumbre de los resultados.

El U.S. Army Corps of Engineers (USACE) reconoce que existen problemas
de ingenieria para los cuales la combinacion de modelacién fisica y numéri-
ca constituye la estrategia mas adecuada, denominando este enfoque como
hybrid modelling. Entre estas aplicaciones destacan el disefo de vertede-
ros, obras portuarias, estructuras disipadoras de energia, proteccion de
riberas y problemas asociados a socavacion, donde la representacion fisi-
ca permite complementar las de las simulaciones computacionales, entre-
gando parametros de calibracion y disminuyendo las incertidumbres.
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De manera similar, HR Wallingford y la International Association for Hy-
dro-Environment Engineering and Research (IAHR) han promovido el con-
cepto de composite modelling, sehalando que ambos enfoques no deben
entenderse como metodologias competitivas, sino complementarias. Sus in-
vestigaciones concluyen que la integracion entre modelos fisicos y numéri-
cos permite resolver problemas que dificilmente podrian abordarse mediante
una unica herramienta, incrementando la calidad de los resultados, dismi-
nuyendo la incertidumbre y optimizando los procesos de diseino.

En una estrategia de modelacion hibrida, ambas metodologias interactuan de
manera continua durante el desarrollo del estudio. Los modelos numéricos
permiten caracterizar las condiciones iniciales y de borde, explorar rapida-
mente numerosas alternativas de diseno y analizar escenarios futuros aso-
ciados, por ejemplo, al cambio climatico o a eventos extremos.

Posteriormente, los modelos fisicos posibilitan observar directamente el
comportamiento hidraulico de las soluciones seleccionadas, validar los re-
sultados numéricos y estudiar procesos altamente tridimensionales, como
la generacion de turbulencia, la aireaciéon del flujo, el impacto del oleaje, la
interaccion flujo-estructura, la estabilidad de elementos de proteccion y el
transporte de sedimentos.

A su vez, la informacién experimental obtenida en laboratorio constituye un
insumo de gran valor para calibrar y validar modelos numéricos avanzados,
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mejorando su capacidad predictiva y aumentando la confiabilidad de las si-
mulaciones posteriores.

El INH ha incorporado nuevas tecnologias para fortalecer aiin mas este en-
foque integrado, generando bases de informacion topografica y batimétrica
de alta calidad mediante la utilizacién de escaneres laser, levantamientos Li-
DAR, drones fotogramétricos, sensores opticos de alta resolucion, e instru-
mentacion a través de sistemas de adquisicion automatica de datos, técnicas
de procesamiento de imagenes, impresion 3D, router CNC y la inversion en
plataformas de computacion de alto desempefio (HPC), lo que ha permiti-
do reducir los tiempos de construccidon de modelos, aumentar la precision
geomeétrica y mejorar la calidad de la informacion utilizada tanto en la experi-
mentacion fisica como en la simulacion numérica.

En este escenario, la modelacion hidraulica hibrida representa una evolucion
natural de las herramientas tradicionales de la ingenieria hidraulica. Este en-
foque resulta especialmente relevante en proyectos donde una decision de
diseio puede implicar importantes inversiones y donde la reduccion de la
incertidumbre constituye un factor determinante para garantizar la segu-
ridad, resiliencia y sostenibilidad de la infraestructura hidraulica.
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El INH apuesta por la inteligencia
artificial agentica local

Los nuevos clusteres high-performance computing (HPC) del Instituto Na-
cional de Hidraulica, adquiridos en 2025, representan una apuesta estratégi-
ca que posiciona al INH a la vanguardia de la inteligencia artificial (IA) agén-
tica local.

El ecosistema de modelos

El INH ha desplegado un ecosistema diversificado de modelos de lenguaje:
Llama y Gemma para capacidades generales, Qwen Code, Qwen 3.5 122B de
122 miles de millones de parametros para programacion y MiniMax 2.5 450B
con 450 miles de millones de parametros como modelo de mayor capacidad
operando integramente en sus servidores.

Implementacion técnica

El stack descansa sobre Llama.cpp para inferencia eficiente, LM Studio como
interfaz de gestion, y virtual large language model (vLLM) para despliegue de
alto rendimiento. Opencode se integra como entorno de desarrollo, mientras
gue terminales inteligentes potenciadas por large language model (LLM) au-
tomatizan flujos de trabajo.

Casos de uso

La automatizacién de tareas criticas es el objetivo central. El analisis de da-
tos de laboratorio se simplifica mediante agentes que interpretan resultados,
mientras que el pre y postproceso de modelos como OpenFOAM, TELEMAC
y SWAN se benefician de asistentes IA. Asi, la integracién entre simulacion e
inteligencia artificial es ya una realidad operativa.
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Vision institucional

El INH esta alineado con la vanguardia tecnoldgica. La estrategia se funda-
menta en el desarrollo de agentes especializados y skills propios, disefiados
para los desafios unicos de la ingenieria hidraulica. El personal del instituto
esta especializado en su uso no sélo a nivel usuario, sino como desarrolla-
dores, capaces de implementar modelos de lenguaje especializados en las
soluciones hidraulicas.

Ground Truth
Most Energetic Case

UNet
RMSE: 0.036, R*: 0.998

FNO
RMSE: 0.015, R*: 1.000

Ground Truth
‘Worst Case (Highest RMSE)

UNet
RMSE: 0.045, R*: 0.987
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1.0

0.5

0.0

Comparacion de resultados de propagacion de oleaje
en puerto, utilizando IA.
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vigia que predice el
gundos

n puerto donde cada ola que entra debe ser calculada con
etrica. Asi es el Puerto de San Antonio, en la Region de Val-
de un canon submarino de 90 metros de profundidad se adentra
i la entrada del puerto, actuando como una lente que modifica ra-
ente el comportamiento de las olas. Modelar este lugar con métodos
ionales significa esperar horas para obtener resultados.

La innovacion llega de la mano del Fourier Neural Operator (FNO). Esta in-
teligencia artificial (IA) aprende de las simulaciones de tipo Boussinesq, de
modo que a partir de miles de simulaciones previas, logra predecir como se
comportara el oleaje casi instantaneamente, con una velocidad de inferencia
por caso menor a 1 segundo.

Los resultados son impresionantes. La IA alcanza un 99% de precision (R? >
0.99) en predecir la altura de las olas, con errores menores a 5 cm en el peor
caso. Lo que antes tomaba horas en complejas simulaciones usando los Hi-
gh-Performance Computing (HPC), ahora toma unos pocos segundos en un
computador convencional. Esto no sélo genera un ahorro de tiempo, también
un ahorro significativo de energia.

En 2024 y 2025, el INH implemento esta tecnologia, en cuatro sistemas de
pronodstico estatales permitiendo ademas que el servicio sea operado por
el mismo puerto, un modelo de negocio distinto a lo establecido tradicional-
mente, en donde el puerto sélo recibe lainformacion. En esta nuevaimplemen-
tacion los puertos pueden administrar por si solos el prondstico instalando un
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sistema modular en sus servidores, de bajo costo computacional, y con una
resolucion que permite obtener el prondstico al interior del puerto, con una
resolucion inmejorable.

El servicio de prondstico entregado porel puerto, puede ser relevante para
salvar vidas en playas cercanas, si se comparte en linea la informacion. De
esta manera, el INH busca desarrollos que permitan estar en el estado del
arte y con predicciones instantaneas, para que los barcos puedan planificar
sus maniobras de entrada y salida con confianza, reduciendo esperas y op-
timizando las operaciones portuarias.
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SERVICIO DE CALIBRACION Y ENSAYOS

El INH ofrece un sdlido respaldo metrolégico que garantiza la trazabilidad y
validez de sus mediciones, tanto a nivel nacional como internacional. El labo-
ratorio opera bajo la norma ISO/IEC 17025:2017, acreditada por el Instituto
Nacional de Normalizacion (INN), y realiza ensayos de bombas centrifugas
segun la norma NCh 686 Eof.70. Estos servicios son fundamentales para op-
timizar las maquinarias hidraulicas de las principales cadenas productivas del
pais, asi como para asegurar la precision de la instrumentacion utilizada en los
modelos fisicos y mediciones de campo del propio instituto.

La infraestructura tecnoldgica del laboratorio se divide en cuatro areas espe-
cializadas:

- Banco de ducto cerrado: Destinado a la calibracion de medidores de cau-
dal en tuberias, incluyendo flujdmetros electromagnéticos, ultrasénicos (por
tiempo de transito y efecto Doppler) y de insercion magnética.

- Banco de calibracion para canal abierto: Calibraciéon de instrumentos de ve-
locidad de flujo como molinetes de hélice, magnéticos y sensores de area-ve-
locidad. El INH es el unico laboratorio en Chile acreditado ante el INN en
flujo liquido en canal abierto (método comparativo basado en la norma ISO
3455:2007).

- Banco de ensayo de bombas centrifugas horizontales: Disenado para eva-
luar equipos con capacidades de flujo de hasta 300 m3/h, potencias de hasta
100 KW y presiones de hasta 16 bares de columna de agua.

- Banco de ensayo de bombas verticales y sumergibles: Orientado al analisis
de este tipo de maquinaria, operando bajo las mismas capacidades técnicas
de hasta 300 m3/h, potencia de 100 kW y 16 bares de presion.

30

Banco de calibraciéon canal abierto.
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CALIDAD Y PROYECCION INSTITUCIONAL

Tras un riguroso proceso de auditoria técnica y administrativa realizado duran-
te 2024 y 2025, el INH renovo con éxito su acreditacion ante el INN hasta el
ano 2031. Actualmente, el instituto se encuentra ejecutando un plan para am-
pliar dicha acreditacion, incrementando tanto la variedad de equipos cubiertos
como los rangos de medicion disponibles. Para sostener este estandar de ex-
celencia, los patrones de referencia del laboratorio se calibran peridédicamente
en instituciones metroldgicas lideres de Espana, México y Chile.
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Banco de ensayo de bombas centrifugas horizontales.
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Banco de ensayo de bombas verticales y sumergibles.
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AREA DE OPERACIONES: CAPTURA DEI

El INH realiza mediciones criticas tanto en terreno como en laboratorio (mode-
los a escala reducida) con el fin de recolectar la informacion de entrada para
sus estudios y validar los ensayos de los diversos proyectos que elabora. Pro-
fesionales altamente calificados y equipamiento tecnoldgico avanzado en los
ambitos de la geodesia, topografia, aerofotogrametria, hidrometria y oceano-
grafia, permiten entregar soluciones precisas en los mas diversos escenarios
geograficos y climaticos.

GEODESIA Y TOPOGRAFIA

En el ambito geodésico, el INH materializa sistemas de transporte de coorde-
nadas mediante equipos GNSS geodésicos, niveles de ingeniero y estaciones
totales, garantizando la georreferenciacion exacta de los trabajos topobati-
métricos. Para tareas de detalle, se combinan metodologias tradicionales con
tecnologia aérea de drones (sensores Opticos y laser) para levantamientos
aerofotogramétricos y LiDAR, generando nubes de puntos densas, ortomosai-
cos rectificados y modelos digitales de elevacidon base para analisis espacia-
les. A este grupo de equipos de ultima tecnologia se suma la adquisicion de
un escaner laser, especificamente para el levantamiento de alta precision de
infraestructura en terreno.
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IMAGENES. Escaneo recinto San Nicolas, Aguas Andinas.
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BATIMETRIA

Para el levantamiento del relieve subacuatico, el INH cuenta con ecosondas
tradicionales y tecnologia autonoma de vanguardia. Durante 2025, se incor-
pord un vehiculo de superficie no tripulado (bote USV) con sensor monohaz,
el cual permite realizar batimetrias de forma automatizada, rapida y segura,
incrementando significativamente las capacidades operativas del instituto.

HIDROMETRIA

Destaca la ejecucion de aforos de caudal mediante flujdmetros inductivos —
calibrados en el canal bidimensional del INH— y sistemas ADP. Asimismo, se
integra el uso del sistema RiverSurveyor, plataforma tecnolégica empleada
para realizar mediciones de flujo y caudales en cauces naturales como rios y
esteros, calcular curvas de descarga para calibracion in situ y efectuar medi-
ciones por contrastacion bajo la norma NCh 3205.

OCEANOGRAFIA

El instituto monitorea variables hidraulicas de alto interés como corrientes,
oleaje y mareas en zonas costeras y portuarias. Estas operaciones se ejecu-
tan utilizando sistemas ADCP (perfiladores de corriente acusticos Doppler)
y mareografos, entregando informacion robusta para el disefo ingenieril y el
entendimiento de los procesos costeros.
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IMAGEN SUPERIOR. Aforo de caudal, Codelco.
IMAGENES INFERIORES. Levantamiento LiDAR, Saltos del Laja.
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GESTION Y DIFUSION DEL CONOCIMIENT

- Seminario Web “Experiencias Practicas de Hidroacustica” (24 de julio
de 2024). El jefe de la Unidad de Ingenieria y Desarrollo del INH, Rodrigo
Herrera, acompaiado de los ingenieros Francisco Ulloa (INH) y Jaime Co-
troneo (INH), expusieron sobre casos de mediciones batimétricas en el rio
Maipo y en el Canal Experimental de Socavacion de Pilas del INH, ademas
de diagnosticos de puentes a lo largo de Chile y de rio Mataquito en la Re-
gion del Maule.

= XXXI Congreso Latinoamericano de Hidraulica en Medellin, Colombia
(1 - 4 de octubre de 2024). Se presentaron tres trabajos que contaron con
autoria de investigadores del INH:

- "Modelo Morfodinamico simple para el canal de entrada de estua-
rios”, de Jaime Cotroneo (INH), Yarko Nifio (Universidad de Chile) y
Luis Zamorano, jefe de la Unidad de I+D+i del INH, quien ademas hizo
la presentacion en el encuentro.

- "Modelacion numérica de ondas de infragravedad (IG) al interior
del Estero Nilahue”, Chile, de Eduardo Gonzalez (INH), aprobado para
presentacion en formato pdster por el Congreso, en la tematica hidrau-
lica maritima y de estuarios.

- "Deteccion experimental superficie libre y velocidad del frente
aluvional mediante RGB-D sensor”, de Jaime Cotroneo (INH) y Aldo
Tamburrino (Universidad de Chile), aprobado para presentacion en for-
mato oral por el congreso, en la tematica mecanica de los fluidos e
hidraulica fundamental. Ademas, el director ejecutivo asistio a la Asam-
blea General IAHR-LAD, donde se selecciond a Chile como sede para
el Congreso 2026.
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XXXI Congreso Latinoamericano de Hidraulica 2024, Medellin.

oleqes) 011SaNN - G20Z-720g 091Ud3) a1Ioday



X Seminario Internacional de Ingenieria y Operaciones Portuarias 2024, Antofagasta.
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- Curso “Capacitacion Hidraulica Fluvial y Aluvional” (30 de octubre).
Impartido por el profesor Yarko Nifio, académico de la Universidad de Chile
y consejero del INH, Jaime Cotroneo (INH), profesional de la Unidad de I+-
D+i del INH y Emilio Torres, director del INH, para cerca de 70 profesionales
de geografia, geomensura, construccion civil e ingenieria civil de la Direc-
cion de Obras Hidraulicas a nivel nacional.

- X Seminario Internacional de Ingenieria y Operaciones Portuarias
(SIOP) en Antofagasta (6 - 8 de noviembre de 2024). Eduardo Gonza-
lez Pacheco, investigador de la Unidad de I+D+i del INH, participd con lo
siguiente:
- Conferencia "“Sistemas de prediccion de oleaje para los puertos del
Estado”.

- Trabajo "Modelaciéon numérica de ondas de infragravedad (IG) al
interior del Estero Nilahue, Chile". Realizado en conjunto con Rodrigo
Cienfuegos, profesor del Departamento de Ingenieria Hidraulica y Am-
biental de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile y director del Cen-
tro de Investigacion para la Gestion Integrada del Riesgo de Desastres.
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GESTION Y DIFUSION DEL CONOCI

- Seminario “Marejadas Anormales en la Academia Politécnica Naval”,
en Vina del Mar (29 de mayo de 2025). Eduardo Gonzalez Pacheco (INH),
realizo la presentacion “Modelos costeros: Casos aplicados”, en el Semina-
rio Marejadas Anormales.

- Modulo dedicado al Instituto Nacional de Hidraulica en el Programa de
Inspectores Fiscales 2025 de la Academia de Obras Publicas Presidente
José Manuel Balmaceda (13 de junio). Impartido por Emilio Torres, director
del INH, Rodrigo Herrera (INH) y Luis Zamorano (INH) para 35 estudiantes
en formato presencial y 160 personas online.

- Charla online “Embalse Ancoa: Crénica de una experiencia de modifica-
cion y adecuacion de la obra de seguridad a pocos aiios de su entrada en
operacion”. Con la participacion de mas de 90 asistentes, las ponencias
estuvieron a cargo del ex inspector fiscal de la Direccidon de Obras Hidrau-
licas, Juan Alberto Gonzalez Ortega, y del jefe de la Unidad de Ingenieria y
Desarrollo del INH, Rodrigo Herrera Hernandez. La actividad fue organizada
por la Sociedad Chilena de Ingenieria Hidraulica (SOCHID) con el apoyo del
Instituto de Ingenieros de Chile.
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Clase realizada para el Programa de Inspectores
Fiscales de la Academia de Obras Publicas.
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Curso de TELEMAC en el XXVII Congreso Chileno
de Hidraulica 2025, Concepcidn.

37

« XXVII Congreso Chileno de Hidraulica, en Concepcion (20 al 24 de
octubre). Luis Zamorano, jefe de la Unidad de |+D+i del INH, dicté el
“Curso introductorio al Software TELEMAC", gracias al que 17 profesio-
nales se capacitaron en los fundamentos del software TELEMAC para
la simulacion hidrodinamica.

- Webinar: “"Revolucionando la Prediccion de Oleaje Portuario con
Fourier Neural Operators” (19 de noviembre). Expositores: Luis Zamo-
rano Riquelme, jefe de la Unidad de I+D+i del INH y Eduardo Gonzalez
Pacheco, ingeniero de la Unidad de 1+D+i del INH.
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Nombre proyecto: Sistema de prediccion de oleaje para los puertos de
Talcahuano, Valparaiso, Iquique y Arica.

Periodo de ejecucion: 180 dias corridos por cada puerto.

Mandante: Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones (MTT),
puertos de Talcahuano, Valparaiso, Iquique y Arica.
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El Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones (MTT) solicitd a los
puertos publicos buscar una solucién ante el aumento de cierres de puer-
tos por marejadas en los ultimos afios. Una dificultad es contar con datos
confiables de lo que ocurre al interior de las darsenas en el contexto de es- Anélisis de ampliacion del molo de abrigo del puerto
tos fendmenos, por lo que se requiere de un sistema que provea informacion de San Vicente, Region del Biobio..

para la toma de decisiones que permita optimizar tiempo y recursos. Ante

esta problematica, el MTT contacto al INH para hacer un proyecto piloto con

Hrms Hsig
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la Empresa Portuaria de San Antonio, el cual sirvid de base para expandir la
solucion a los demas puertos.
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En términos técnicos, el desafio radica en que los modelos numéricos tra- e R O
dicionales capaces de resolver la fase de onda (como FUNWAVE) requieren
horas de procesamiento en servidores de alto rendimiento (HPC) para simu-
lar ventanas de tiempo operativas (por ejemplo, 2 horas de computo usando
2048 nucleos para una ventana de 7 dias), con costos de alquiler de hardware e
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que superan los 500 USD por dia. Esto impide obtener prondsticos precisos Sos pae la3m; oo G A 3@ 1S 8 T
en tiempo real de manera econdmica y accesible.

Comparacion de resultados de prediccion de oleaje,
usando modelacion numérica e IA.
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OBJETIVO DEL ESTUDIO

General: Generar un sistema de prondstico del clima de oleaje, con el fin
de mejorar la seguridad y eficiencia en las instalaciones portuarias del pais,
mediante el suministro de informacion para la operatividad de los puertos
publicos mas importantes del pais.

Especifico: Desarrollar e implementar un sistema de prediccion de oleaje ba-
sado en |IA capaz de predecir y representar la altura significativa del oleaje in-
terior de las darsenas portuarias, garantizando un bajo costo computacional
y la capacidad de ejecutarse en computadores convencionales mediante el
uso de herramientas de IA.

DESARROLLO

El estudio se divide en diversas etapas que guardan estrecha relacion con los
modelos y herramientas a desarrollar. Esto se debe a la necesidad de separar
la simulacion del oleaje en distintos componentes, segun la escala que se
desea abordar, ya que a la fecha no existe un Unico modelo que permita, en
tiempos razonables y practicos, resolver todas las escalas incluyendo todos
los procesos fisicos involucrados.

- Etapa 1: Modelo de oleaje al exterior del puerto, utilizando los modelos nu-
mericos WaveWatch Il y SWAN.

- Etapa 2: Modelo de oleaje al interior del puerto, con el modelo FUNWA-
VE-TVD.

- Etapa 3: Modelo de oleaje subrogado, basado en IA, utilizando el método
Fourier Neural Operator (FNQO) para generar prondsticos de oleaje.
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ELEMENTOS INNOVADORES DEL ESTUDIO

- Uso de Fourier Neural Operators (FNO): Implementacidon de una técnica
avanzada de IA y aprendizaje automatico para resolver de forma instantanea
ecuaciones diferenciales parciales complejas de la dinamica de fluidos en el
interior de las darsenas portuarias.

- Enfoque Hibrido Eficiente: Combinacion de modelacion numérica (FUNWA-
VE/SWAN) con la implementacion de IA para mejorar los tiempos de computo
de los modelos numéricos.

Reduccion drastica del tiempo de computo: El modelo de IA es capaz de
resolver un estado de mar en menos de 1 segundo, en comparacion con los
casi 800 segundos (mas de 13 minutos) que requiere el modelo numérico
tradicional FUNWAVE con GPU, o las horas requeridas en sistemas HPC.

Democratizacion de la infraestructura: Permite pasar de una dependencia
de costosos servidores de alto rendimiento (HPC de $500+/dia) a la capa-
cidad de correr los prondsticos locales directamente en un computador de
escritorio comun.

Prediccion en tiempo real y cobertura total: A diferencia de las boyas virtua-
les que solo miden puntos especificos, este modelo estima la altura y com-
portamiento del oleaje en todo el dominio del puerto de manera simultanea,
superando las limitaciones de los métodos de interpolacién tradicionales.
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RAULICO DEL RIO LAJA
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Nombre proyecto: Diagnéstico Hidraulico rio Laja, sector Saltos del Laja |
y propuesta de deslindes, region del Biobio.

Periodo de ejecucion: 06/09/2024 - 05/12/2025
Mandante: Direccion de Obras Hidraulicas - MOP [

Las crecidas extraordinarias ocurridas en el rio Laja durante los eventos me-
teorolégicos de junio y agosto de 2023, asociados a sistemas frontales cali-
dos y rios atmosféricos, provocaron inundaciones, erosion de riberas y daios
a viviendas, infraestructura y actividades productivas en sectores como
Saltos del Laja, Chillancito y La Aguada. Frente a este escenario, el principal
desafio consistio en diagnosticar el comportamiento hidraulico y geomorfo-
lIogico del cauce para identificar zonas de riesgo fluvial, definir deslindes del
rio y proponer medidas estructurales y no estructurales que permitan reducir
futuras afectaciones y regular adecuadamente el uso de las riberas.

OBJETIVO DEL ESTUDIO

El objetivo del estudio fue desarrollar una propuesta de deslindes del cauce
del rio Laja segun el Decreto N°609, considerando analisis hidrolégicos, hi-
draulicos y geomorfoldgicos, ademas de diagnosticar areas de inundacion y
erosion asociadas a crecidas. Asimismo, se evalud el impacto en la infraes-
tructura esencial e hidraulica frente a distintos escenarios de crecida, apor-
tando a la gestion del riesgo y a la regulacion del uso del cauce y sus riberas. Inundacion de junio de 2023, sector Chillancito.
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DESARROLLO

El estudio contemplé la recopilacion y analisis de antecedentes territoriales
de la cuenca del rio Laja, complementados con la ejecucion de actividades
en terreno que incluyeron catastros de infraestructura critica, levantamien-
tos topograficos, batimétricos y mediciones de caudal, complementados con
la realizacion de estudios hidrologicos y geomorfolégicos del rio. Con esta
informacion se generé un modelo digital de elevaciéon (MDE) y se desarrolld
una modelacidon hidraulica bidimensional mediante el software lber, eva-
luando distintos escenarios de crecida y sus efectos sobre zonas habitadas
e infraestructura esencial. En base a la informacion recopilada y generada
en los estudios basicos, se analizaron posibles procesos de erosién en el rio,
estabilidad de taludes de las riberas, caracterizacion de la dinamica fluvial y
analisis de la amenaza por inundacién. Como resultado, se realizd una pro-
puesta de deslindes del cauce en la zona de estudio, al igual que propues-
tas de medidas estructurales y no estructurales para el control de la ame-
naza por inundacion.

ELEMENTOS INNOVADORES DEL ESTUDIO

El estudio incorpord herramientas y metodologias avanzadas para el analisis
integral del rio Laja, destacando la modelacion hidraulica bidimensional con
software lber y la generacién de un modelo digital de elevacion de alta reso-
lucion mediante tecnologia GNSS, LiDAR y batimetria. Ademas, integro es-
tudios hidroldgicos incorporando analisis por efecto del cambio climatico,
estudios geomorfoldgicos y de estabilidad de taludes, junto con evaluacion
histérica del cauce mediante imagenes satelitales y caracterizaciéon de las
zonas bajo amenaza de inundacion, antecedentes en base a los cuales se
realizo la propuesta de deslindes y medidas de mitigacion de amenaza por
inundacion acorde a lineamientos de soluciones basadas en la naturaleza
(SbN) y soluciones no estructurales basadas en gestion hidrica.

El estudio permitid identificar zonas bajo amenaza de inundacién, erosion y
riesgo fluvial en el rio Laja y el estero Batuco en el sector de Saltos del Laja,
entregando una base técnica para la futura fijacion de deslindes y la regulacion
del uso de las riberas. Asimismo, definié sectores criticos y propuso medidas
estructurales y no estructurales para proteger la infraestructura esencial, las
viviendas y las actividades productivas frente a eventos extremos de crecidas.
Sus resultados constituyen una herramienta clave para la planificacion territo-
rial, la gestion del riesgo de desastres y la toma de decisiones por parte de los
organismos publicos.

Aura del agua Infraestructura esencial Infraestructura hidrica
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I oos-03s & inimesrucue skd o P
T [ @ Esteotn Fuviomivica

i i Puome

-nsn-nm & Sedesodal S x

o~
B 00- 200 ]

Sishems Serdiari sl EAPOTAdEpar,
- C] e te mocelackn

Resultados modelacidn altura del agua T=10.
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Nombre proyecto: Diagnéstico hidraulico del rio Mataquito, Licantén a
desembocadura, region del Maule.

Periodo de ejecucion: 02/02/2024 - 10/11/2025
Mandante: Direccion de Obras Hidraulicas - MOP

Entre el 19 y el 22 de agosto de 2023, un sistema frontal intensificado por
un rio atmosférico provoco un aumento critico del caudal en el rio Mataqui-
to, generando inundaciones y desbordes que afectaron viviendas y terre-
nos agricolas riberenos en localidades como Idahue, Constantué, Docamavida
y, especialmente, Licantén. Frente a este escenario, el principal desafio fue
comprender la dinamica hidraulica, fluvial y maritima del sistema para iden-
tificar las causas del fendmeno y definir medidas orientadas a reducir el riesgo
y mejorar la gestion del cauce y de las zonas inundables.

OBJETIVO DEL ESTUDIO

El objetivo del estudio fue analizar el comportamiento hidraulico-fluvial del
cauce del rio Mataquito en el sector de Licantén, con el propodsito de desa-
rrollar un diagnéstico integral de la dinamica fluvial y maritima del area de
estudio. A partir de esto, la finalidad fue elaborar propuestas de medidas es-
tructurales y no estructurales orientadas a un manejo adecuado del cauce y
de las zonas de inundacion.

‘ _NéSTlco HIDRAULICO DEL RIO MATAQUITO
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44

GZ02-£20Z SOpede1sap soIpnisT - GZ0Z-+20Z 091Ud9} a1ioday



DESARROLLO

Para cumplir con los objetivos del estudio, se recopilaron y analizaron los an-
tecedentes historicos, campanas de terreno para levantamientos topogra-
ficos, batimétricos, hidrométricos y sedimentolégicos, ademas de estudios
hidrolégicos considerando escenarios de cambio climatico. Con estos ante-
cedentes se desarrollaron modelos hidraulicos para simular distintos esce-
narios de caudal y delimitar zonas potencialmente inundables. Los resulta-
dos permitieron evaluar el comportamiento del rio durante eventos extremos,
identificar sectores criticos y definir medidas estructurales y no estructurales
para la gestion del riesgo.

ELEMENTOS INNOVADORES DEL ESTUDIO

El estudio incorpord un enfoque integral que combind analisis hidraulicos,
hidroldgicos, maritimos y sedimentoldgicos, apoyados en levantamientos Li-
DAR, batimetrias de alta resolucion y modelacion hidraulica bidimensional ca-
librada con eventos reales. Asimismo, integré el factor del cambio climatico,
evaluo la interaccion entre procesos fluviales y maritimos en la desemboca-
dura, y desarrollé insumos para un Sistema de Alerta Temprana y mapas de
amenaza de inundacion para la gestion del riesgo.

IMPACTO (RESULTADOS Y/0 APORTE)

El estudio entreg6 a la Direccion de Obras Hidraulicas una base técnica inte-
gral para la toma de decisiones en la gestion del rio Mataquito, permitiendo
priorizar inversiones en obras de proteccion, fortalecer la planificacion
territorial y avanzar en la implementacion de herramientas de monitoreo y
alerta temprana. Asimismo, generd conocimiento sobre la interaccion entre
procesos fluviales y maritimos, contribuyendo a reducir la vulnerabilidad de
Licantén y de las demas localidades expuestas a este tipo de eventos.
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0 Area de inundacion 27 junio 2023

TERE000

Zona inundada observada dias
posteriores al evento de junio de 2023.

Inundacién de agosto de 2023, sector Licantén.
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Nombre proyecto: Diagnéstico integral de un sistema de aforo de
caudales.

Periodo de ejecucion: 21/08/2025 al 03/12/2025
Mandante: Flow Hydro Consulting Group
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En la gran mineria del norte de Chile el agua es un recurso tan escaso como
estratégico, y cada metro cubico que entra o sale de una faena debe medirse
con precision y trazabilidad. Por lo tanto, los sistemas de aforo deben ser
confiables y capaces de operar en cauces en condiciones ambientales com-
plejas y de altura geografica, tanto para el cumplimiento de normativa am-
biental, como para la continuidad operacional.

El problema es que estos sistemas, ubicados en areas remotas, suelen com-
binar obras hidraulicas construidas hace décadas con sensores automaticos
de distinta tecnologia y procedencia, cuyos algoritmos de conversién a caudal
muchas veces operan como cajas negras. Con el tiempo, el deterioro estruc-
tural y la existencia de equipos no calibrados pueden introducir errores siste-
maticos que pasan inadvertidos.

OBJETIVO DEL ESTUDIO

El estudio tuvo como objetivo realizar un diagnostico integral del estado ac-
tual de un sistema de medicion de caudales en operacion, para luego propo-
ner alternativas de mejoramiento que permitieran recuperar la confiabilidad
del registro de caudales conforme a estandares internacionales.
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DESARROLLO

El trabajo combindé campanas de terreno en altura geografica con analisis de
gabinete, tanto de la Unidad de Operaciones como de la Unidad de Ingenieria
y Desarrollo del INH.

Durante tres jornadas se ejecutaron levantamientos topograficos, y se verifi-
caron dimensiones y nivelaciones. Para construir una referencia independien-
te, se realizaron aforos a distintos niveles de caudal.

Ademas, se analizaron los registros de caudales instantaneos y se diagnos-
tico el desempeno de aquietadores de caudal, sensores radar y ultrasoénico.

Vista panoramica del area de estudio.
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ELEMENTOS INNOVADORES DEL ESTUDIO

El aporte mas distintivo fue el enfoque forense de reconciliacion de datos,
en lugar de validar un unico instrumento, se contrastaron simultaneamente
multiples fuentes heterogéneas de medicion a cargo de empresas privadas
e instituciones publicas. Este cruce permitié no solo medir el error de cada
fuente, sino rastrear su origen.

Esta capacidad de auditar la cadena completa de medicion, desde la geo-
metria de la obra hasta el dato final transmitido, constituye un valor diferen-
ciador del INH como la institucion a cargo de actuar como arbitro o perito
en aquellas materias relacionadas con la hidraulica, que sean sometidas a su
consideracion.

El diagndstico permitié detectar y cuantificar fenomenos de propagacion
de error, que principalmente se relacionaban a fallas en el funcionamiento de
aquietadores de caudal, configuracion inconsistente en algunos sensores y
deterioro estructural en obras de aforo.

Sobre esta base, se entregd una hoja de ruta de mejoramiento y se plantearon
estrategias concretas en distintos niveles para mejorar el sistema comple-
to durante 2026.

El estudio aporta asi una base técnica solida para mejorar la gestion y el re-
porte del recurso hidrico en la gran mineria, demostrando cémo la integra-
cion de terreno en altura, metrologia acreditada y analisis de datos permite
recuperar la confiabilidad de la informacion.
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Procedimiento medicion del caudal en el area de estudio.
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Nombre proyecto: Modelo Fisico de emergencia del evacuador de
crecidas del embalse Ancoa, region del Maule.

Periodo de ejecucion: 15/11/2023 al 24/02/2025
Mandante: Direccion de Obras Hidraulicas - MOP

El estudio surge a partir de los eventos hidrometeorologicos extremos re-
gistrados en 2023, los cuales generaron condiciones de escurrimiento de
alta energia y produjeron dainos relevantes en la ribera norte del rio Ancoa,
afectando la conectividad vial, el acceso a la central Ancoa y la operacion
del embalse. Este escenario evidencio la necesidad de contar con herramien-
tas de analisis robustas, capaces de reproducir el comportamiento hidraulico
del sistema de evacuacion y entregar antecedentes confiables para la toma de
decisiones de ingenieria.

OBJETIVO DEL ESTUDIO

Para abordar este problema de alta complejidad, el INH puso a disposicidn
su experiencia en modelacion fisica y numérica tridimensional. Al integrar
distintas capacidades técnicas, el objetivo fue evaluar alternativas de obras
de proteccion, analizar su interaccion con el flujo y verificar su desempeio
antes de avanzar hacia su construccion definitiva.
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Construccion modelo fisico.
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DESARROLLO

La modelacion numérica tridimensional permitio realizar una primera eva-
luacion del comportamiento hidraulico, comparando alternativas de pro-
teccion y analizando variables clave como trayectorias del flujo, zonas de
impacto, velocidades, alturas de escurrimiento e interaccién con las riberas.
Esta etapa fue fundamental para orientar el proceso de diseno, identificar
condiciones criticas y entregar criterios técnicos preliminares para la selec-
cidn y ajuste de las soluciones propuestas.

Complementariamente, la modelacion fisica permitio reproducir a escala
reducida el funcionamiento del sistema de evacuacion de crecidas, inclu-
yendo flujos tridimensionales, la turbulencia, el impacto del chorro prove-
niente del salto de esqui, la disipacion de energia, la interaccién con las obras
de proteccion y los procesos de socavacion en el cauce receptor.

ELEMENTOS INNOVADORES DEL ESTUDIO

El proyecto destaca por la integracion sinérgica entre la modelacion numé-
rica y la fisica. Mientras la primera permiti6 comparar escenarios, explorar
alternativas y comprender el comportamiento general del flujo, la segunda
permitié observar directamente la trayectoria del escurrimiento, la zona de
impacto del chorro, la disipacion de energia, la interaccion con la ribera prote-
gida y los efectos sobre el cauce aguas abajo. Esta combinacion fortalecio el
proceso de validacion técnica de las obras propuestas y redujo significativa-
mente la incertidumbre asociada al disefio hidraulico.

En un contexto nacional marcado por una mayor recurrencia de eventos ex-
tremos, el proyecto del evacuador de crecidas del embalse Ancoa representa
un ejemplo concreto de como la complementariedad entre la modelacion
numérica y fisica, permite reducir incertidumbres, anticipar comporta-
mientos criticos y apoyar decisiones de diseio en infraestructura hidrau-
lica. Su aplicacién transforma fendmenos complejos en informacion técnica
observable, medible y de alto valor para la ingenieria.
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Vista aérea del muro del embalse Ancoa.

(a) Situacion Base “Caso dingndstico”

(b) Alternativa 1 “Muro Vertical™ (e) Alternativa 2 “Enrocado™

Vistas isométricas de los tres escenarios simulados. Se
muestra la superficie libre, terreno y obras anexas.
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"Ejes estratégicos como gobernanza, capital
humano, conocimiento, infraestructura y difusion
son parte de una profunda reflexion y analisis

del entorno para avanzar en un proceso de
mejoramiento continuo para alcanzar nuestra vision:
ser reconocidos a nivel latinoamericano como un
instituto de excelencia en hidraulica aplicada".

En el INH tenemos importantes desafios y oportunidades para los préoximos
anos, los cuales queremos asumir con gran responsabilidad y espiritu criti-
co. Estamos trabajando en un plan estratégico 2027-2031, disenado para
permitir el crecimiento y mejora de los servicios que prestamos a terceros.
Ejes estratégicos como gobernanza, capital humano, conocimiento, infraes-
tructura y difusidon son parte de una profunda reflexiéon y analisis del entorno
para avanzar en un proceso de mejoramiento continuo para alcanzar nuestra
vision: ser reconocidos a nivel latinoamericano como un instituto de excelen-
cia en hidraulica aplicada.

En lo técnico, en 2026 debemos estar atentos a la evolucién del fenomeno
de El Niito durante los meses de invierno y primavera. Informes de la Natio-
nal Oceanic and Atmospheric Administration (Estados Unidos) indican que
se intensificara este evento progresivamente hacia finales de ano, con una
probabilidad mayor al 90%. Simulaciones de temperatura en el mar indican
anomalias de hasta 4 °C, por lo que se le ha denominado "El Nifo Godzilla".
Esto puede traer condiciones de precipitaciones anomalas e intensas con
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riesgos claros de inundaciones en distintas areas del pais; dichas condi-
ciones seran incorporadas en nuestros estudios e investigaciones.

En octubre de 2026 enfrentaremos un hito clave: el XXXIl Congreso Latinoa-
mericano de Hidraulica IAHR, en Valparaiso y Viia del Mar. El INH organiza
esta actividad en conjunto con la Sociedad Chilena de Ingenieria Hidraulica,
la Universidad Técnica Federico Santa Maria y la Pontificia Universidad Ca-
télica de Valparaiso. Sera una verdadera fiesta hidraulica que, ademas, nos
permitira el encuentro con nuestros colegas de las redes nacionales e inter-
nacionales en las que participa el INH.

Otro de los retos que nos esperan es el fortalecimiento de nuestras relacio-
nes internacionales y nacionales con universidades, centros de investiga-
cion, instituciones publicas y privadas, la industria y la mineria, entre otros
sectores. En este sentido esperamos avanzar en los acuerdos con el Labora-
torio Nacional de Hidraulica de Peru y con Uruguay. Estas alianzas nos facili-
tan el trabajo conjunto, para la investigacion y el desarrollo de proyectos na-
cionales e internacionales, posicionando al INH como un referente en el area.

Durante 2026, nuestro Laboratorio de Calibraciones obtuvo nuevamente la
acreditacion del Instituto Nacional de Normalizacion hasta 2031, en el area
de Magnitud Flujo Liquido, segun la norma NCh-ISO/IEC 17025:2017. Por lo
tanto, para los préoximos anos proyectamos un crecimiento continuo de este
servicio, dado el contexto actual de déficit hidrico en el que es vital la correcta
gestion del recurso.

Para nosotros, el mejoramiento continuo y la aplicacion de rigurosas medidas
de control, constituyen el mejor método para entregar mejores servicios, cre-
cer y consolidarnos como el centro de investigacion aplicada en hidraulica
mas importante del pais.
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