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Editorial

Hoy dia, el Colegio de Ingenieros ofrece una
mirada hacia la ingenieria. Cuando conme-
moramos un nuevo Dia de la Ingenieria, en
recuerdo de aquel lejano renacer del pais
luego de un destructor terremoto en mayo
de 1647, dia en el gue la ingenieria de Chile
se materializo de manera efectiva en distin-
tas areas productivas de la sociedad.

Ofrecemos a nuestra comunidad de inge-
nieras e ingenieros esta nueva publicacion
cuando rememoramos el Dia de la Ingenie-
ria, establecido hace ya quince anos. Por
otra parte, nuestro Colegio, en el contexto
del desarrollo de la ingenieria nacional, ha
ofrecido un importante aporte desde su
creacion hace ya sesenta y seis anos.

Para ello hemos recogido las palabras de
quienes son hoy los lideres de esos logros,
desde la dirigencia de la Orden hasta las
autoridades del pais, y las empresas que
construyen con dedicacion vy eficiencia la
estructura productiva del pais.

Chile aun en un escenario adverso en el cual
hemos debido enfrentar una pandemia de
magnitud historica y procesos sociales de
dificil solucion, ha seguido avanzando en un
camino de modernizacion y mejoramien-
to en la industria, la infraestructura publica
y privada, teniendo, sin embargo, siempre
presente la necesidad de bienestar de los
individuos integrantes de la sociedad,

De esta manera, existe la preocupacion
permanente de mantener la inversion en
obras publicas, la necesidad de contar con
la debida inversion nacional y extranjera, la
mirada sobre el desarrollo sostenible y la
economia global.

La ingenieria necesita hoy tomar rumbos
definidos en un mundo incierto.

Hemos de reconocer obras de tal importan-
cia como el crecimiento de la red de trans-
porte publico, tanto en superficie como
subterranea, telescopios que representan
hitos cruciales en la investigacion del uni-
verso. Tambien podemos observar el tes-
timonio grafico de obras de tal magnitud
como parques eolicos, la primera planta de
hidrogeno verde en Latinoamerica en Punta
Arenas y otros de no menor importancia.

Las amenazas que se presentan en el ca-
mino del desarrollo parecen en muchos
casos insuperables; sin embargo, la firmeza
de nuestra conviccion se mantiene en to-
das las acciones que realizamos con la se-
riedad, dedicacion y eficiencia con que las
y los ingenieros chilenos ejercemos nuestra
profesion. Esto representa la fortaleza con
que enfrentaremos el futuro.

ey

Sergio Contreras Arancibia
Primer vicepresidente

Colegio de ingenieros de Chile
Santiago, mayo de 2024
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COLUMNA DE OPINION
Tomas Guendelman

El Terremoto Magno:
Mentor del-desarrollo de la
iIngenieria sismorresistente

El 13 de mayo de 1647, a las 22:30 horas, se
produjo uno de los mas grandes y destruc-
tivos sismos gue han afectado a la ciudad
de Santiago: el Terremoto Magno.

Centenares de victimas fatales y masiva
destruccion fueron sus consecuencias in-
mediatas. Cerca de 200 segundos de dura-
cion que podrian hoy ser conmemorados,
no recordados, porque naturalmente no hay
testigos vivos de ese evento. Sin embargo,
lo que efectivamente se realiza, es la cele-
bracion los 14 de mayo de cada ano, dia que
en 1647 se inicio la reconstruccion de la ciu-
dad, en conmemoracion de ese dia, el Co-
legio de Ingenieros solicito al gobierno de la
epoca gue fuera establecido como “El Dia
de la Ingenieria’,

Pero el Terremoto Magno no solo desperto
la solidaridad nacional, sino tambiéen tuvo un
efecto notable en el mundo cientifico y tec-
nologico internacional, debido a que Chile,
autentico ‘laboratorio sismico natural’, es
fuente de aprendizaje de los procesos sis-
mogenicos como tambien de inspiracion

hacia un diseno de las estructuras que se
caracterizan por su buen desempeno, con
minimas perdidas materiales y humanas en
sismos de severidad extrema. Estos resul-
tados se situan muy por debajo de lo que
indican las estadisticas de paises de alta
vulnerabilidad sismica.

A la fecha, el pais exhibe la mas alta sismi-
cidad mundial en términos del numero de
eventos importantes y de la energia libe-
rada. Destaca especialmente el terremoto
de Valdivia de 1960, que libero una energia

Continda pégina siguiente >

COLEGIO
DE INGENIEROS
DE CHILE A.G.



equivalente al 25% del total en el planeta en
todo el siglo XX

Los principales efectos del exitoso compor-
tamiento de los edificios chilenos se susten-
tan en la filosofia de diseno que ha estado
presente en la norma sismica NCh433, en
sus diversas versiones, la que define que,
para un sismo moderado, no deben pro-
ducirse danos estructurales; para un sismo
fuerte, debe haber una incursion modera-
da en el rango plastico y la estructura debe
ser recuperable; y para un sismo severo, No
debe producirse colapso. Estas concepcio-
nes estructurales son consecuencia de dise-
Nos que cuentan con una alta densidad de
muros de rigidez en todos los pisos, simetria
resistente y reducida respuesta torsional.

Es importante reconocer que asi como los
desastres inspiran comportamientos res-
ponsables hacia adelante, los éxitos suelen
provocar irresponsables conductas propias
del "triunfalismo’. El terremoto de Chillan de
1039 volvio a causar graves danos materia-
les y miles de victimas humanas. Se habia
olvidado que las lecciones que nacieron en
1647y que se repitieron muchas veces des-
pues, se pueden olvidar, sea por irrespon-
sabilidad o por el alejamiento de las buenas
practicas.

El profesor Rodrigo Flores destacaba que
las construcciones mas seguras en el pais
fueron las materializadas entre 1940 y 1950,
atribuyendo al fresco recuerdo del terremo-
to de Chillan la responsabilidad mas impor-
tante de este fenomeno. Fue el terremoto
de 1960 el que repitic experiencias desas-
trosas y estimulo la creacion de la Asocia-
cion Chilena de Sismologia e Ingenieria
Antisismica, ACHISINA, institucion vigente
y de alto reconocimiento mundial.

Uno de los primeros productos de ACHISI-
NA fue la publicacion de la norma sismica
provisoria NCh433 de 1968, que fuera oficia-

lizada en 1972 y que es considerada como
la primera norma sismica de Chile y una
de las primeras en el mundo, en incorporar
conceptos modernos de diseno antisismi-
co. Esta norma se ha ido actualizando, apro-
ximadamente cada 10 anos, hasta llegar a
estos dias en que una nueva version esta
pronta a ser oficializada.

Paralelamente, hace mas de treinta anos,
surgio la norma sismica NCh2369 para
instalaciones industriales, promovida por
el igualmente destacado profesor Elias
Arze. La actualizacion de esta norma tam-
bien se encuentra en etapas finales para
ser oficializada.

Pero no solo se confeccionaron normas de
analisis y de diseno de edificios propiamente
tales, sino tambien de elementos secunda-
rosy normas complementarias para diseno
de sistemas de aislacion sismica, acciones
de viento, combinaciones de carga, normas
individuales para el diseno de estructuras
de hormigon armado, acero, madera, entre
otros. En pocas palabras, lo que surgio a raiz
del Terremoto Magno se ha amplificado al
mundo del amplio espectro que involucra a
obras materiales susceptibles de tener que
permanecer operativas despues de un te-
rremoto severo.

Es justo entonces decir que el dia siguiente
aldel Terremoto Magno merece ser conme-
morado porque, sin duda, ha sido el mentor
del comienzo del desarrollo de la ingenieria
chilena sismorresistente, cuyo prestigio se
extiende ampliamente mas alla de los limi-
tes territoriales.

Tomas Guendelman Bedrack
Expresidente del Instituto

de Ingenieros de Chile.

Premio Nacional Colegio de Ingenieros
de Chile AG. 2015

Finarticulo |

COLEGIO
DE INGENIEROS
DE CHILE A.G.



ENTREVISTA
Hernan de Solminihac

“Cuando asumes

la presidencia del
Colegio de Ingenieros
es para dar
continuidad a nuestra
mision de cooperar
con el desa

El presidente del Cl comparte su vision de fu-
turo de la ingenieria en Chile tanto en educa-
cion como en investigacion. Destaca el im-
portante rol de las mujeres en esta disciplina
y cuenta como promover la equidad de ge-
nero. Finalmente, hace un repaso con impor-
tantes hitos que han marcado y marcaran el
desarrollo de la ingenieria en nuestro pais.

l. Colegio de Ingenieros

1. ;.Cuales han sido los principales desa-
fios durante su periodo como presidente
del Colegio de Ingenieros (2022-2024) y
como los han enfrentado?

Nuestro colegio tiene 66 anos de historia
y se ha construido con el trabajo de todos
los socios, liderado por 18 presidentes des-
de su fundacion. Cuando asumes la presi-
dencia de esta importante institucion, con-
tinuas con los desafios anteriores y trabajas
en nuevos, para cumplir con nuestra mision
de cooperar con el desarrollo del pais, de la
ingenieria y de sus profesionales. Los prin-
cipales desafios que estamos trabajando,
consideran dimensiones externas, partici-
pativa de los socios, representativa a nivel
pais y de viabilidad a las actividades del co-
legio. Destacan iniciativas orientadas a nue-
VOS espacios de ideas, a la participacion de
mujeres ingenieras, el impacto en las politi-
cas publicas, a nuestra presencia en la ma-
yoria de las regiones del pais y al desarrollo
de actividades que nos permitan mejorar el
impacto de nuestro colegio.

2. ¢Cual es la vision de futuro respecto al
desarrollo de la ingenieria en Chile?
Nuestra vision es una en la que la innova-
cion, la sostenibilidad, el compromiso social
y la ética sean pilares fundamentales. Nos
esforzamos por impulsar una ingenieria que
no solo resuelva desafios tecnicos, sino que
tambien contribuya de manera significativa
al desarrollo sostenible del pais y al bienes-
tar de sus habitantes. Buscamos fortalecer
la colaboracion entre el sector publico, pri-
vado y academico para impulsar proyectos
de ingenieria de alto impacto que apoyen el
crecimiento economico, mejoren la calidad
de vida y promuevan la proteccion del me-
dio ambiente.

Il. Educacion y mujeres

en ingenieria

3. Apelando a sus diferentes roles como
director ligado a la educacion superior y

Continda pégina 10 >
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la investigacion, ¢cuales son las nuevas
competencias o -“perfil ingeniero”- que
demanda Chile?

En un mundo en constante cambio y evolu-
cion tecnologica, Chile demanda profesio-
nales con habilidades multidisciplinarias y
una mentalidad innovadora. Ademas de po-
seer solidos conocimientos tecnicos y una
fuerte formacion ética, deben ser capaces
de adaptarse rapidamente a nuevos entor-
nos, emprender distintos desafios, trabajar
en equipos interdisciplinarios y tener las
capacidades de liderarlos cuando corres-
ponda, comunicarse efectivamente, poseer
una conciencia global, y entender las impli-
caciones eticas y sociales de sus proyectos.
Desde el Colegio de Ingenieros, promove-
mos la formacion continuay el desarrollo de
estas competencias a traves de programas
y convenios con la educacion superior, asi
como colaboraciones con la industria para
identificar necesidades del mercado laboral.

4. Existe una tendencia a que las mujeres
se desarrollen profesionalmente en areas
no relacionadas con la ingenieria. Por
ejemplo, desde los 15 anos, las nifas chi-
lenas se autoperciben como peores que
sus pares varones para las matematicas
y ciencias (OCDE 2018). En este contexto,
¢como ha aportado el Colegio de Ingenie-
ros en hacer frente a este contexto?

Reconocemos la importancia de promover
la equidad de geénero en la ingenieria y en
las areas STEM. Es preocupante que las ni-
nas chilenas se autoperciban como menos
interesadas en matematicas y ciencias des-
de una edad temprana. Desde el Colegio
de Ingenieros, estamos comprometidos en
derribar esterectipos de genero y fomentar
una cultura inclusiva que motive a las muje-
res a perseguir carreras en ingenieria. Para
abordar esta problematica, es fundamental
seguir apoyando y promoviendo programas
de mentoria y orientacion vocacional dirigi-
dos a estudiantes de secundaria. Otra acti-

Continda pégina siguiente >
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vidad que destaco es la feria orientada a jo-
venes- que realizamos en el Colegio- con el
fin de que estudiantes conozcan las carac-
teristicas de las distintas carreras y especia-
lidades. Asimismo, continuaremos impul-
sando propuestas de difusion que muestren
la diversidad de roles y oportunidades que
ofrece la ingenieria. En paralelo, seguire-
mos colaborando con instituciones educa-
tivas para revisar y actualizar curriculos con
enfoque de genero. Tambien apoyaremos
proyectos y emprendimientos liderados por
mujeres ingenieras, promoviendo su visibili-
dady reconocimiento. Esto en conjunto con
la sensibilizacion y capacitacion sobre la im-
portancia de la diversidad de genero en el
ambito de la ingenieria.

lll. Ingenieria: pasado, presentey

futuro

5. Como Ministro de Obras Publicas (2010-
2011), le correspondio enfrentar la re-
construccion tras el terremoto 27-F. EL
proceso tuvo varios logros. Por ejemplo, a
cuatro anos del terremoto habia un 97%
de reconstruccion. Mas alla de las cifras,
cqueé tan preparado se encuentra el Es-
tado para enfrentar nuevos procesos de
reconstruccion post catastrofe?

El Estado de Chile ha demostrado una nota-
ble capacidad de adaptacion y aprendizaje
a partir de la experiencia de los efectos que
han dejado distintos eventos de la natura-
leza, y el terremoto del 27-F nos ha permi-

tido mejorar aun mas nuestra resiliencia. La
reconstruccion post catastrofe (2010-2011)
no solo logro alcanzar cifras significativas
en términos de reconstruccion de infraes-
tructura, sino que tambien consolido la in-
genieria sismica chilena como un referente
internacional. Pero mas alla de los logros
cuantitativos, la preparacion del pais para
enfrentar eventuales nuevos procesos de
reconstruccion se fundamenta en la planifi-
cacion anticipaday el diseno de infraestruc-
turas mas resilientes. La metodologia desa-
rrollada a partir de la experiencia del 27-F ha
sido reconocida internacionalmente como
crucial para la construccion de infraestruc-
turas mas resistentes a desastres naturales.
Es esencial reconocer que Chile seguira en-
frentandose a eventos naturales extremos,
lo que subraya la importancia de estar pre-
parados. En un contexto de recursos limi-
tados, la utilizacion eficiente de cada peso
invertido en la prevencion y preparacion es
fundamental. La capacidad para aprender
de las lecciones del pasado y adaptarse a
los desafios futuros sera determinante.

6. Segun el gobierno actual, el déficit ha-
bitacional llega a 650 mil nuevas vivien-
das, una cifra superior a 1996; 564 mil, que
fue la primera vez que se midio. Si bien el
problema abarca varias aristas, ;como
puede aportar la ingenieria a solucionar o
mitigar este déficit?

La ingenieria puede desempenar un papel
crucial. Por ejemplo, los ingenieros pueden
desarrollar tecnologias y técnicas de cons-
truccion mas eficientes para reducir costos
y tiempos de construccion. Esto puede in-
cluir el uso de metodos prefabricados, in-
dustrializacion, materiales innovadores vy
tecnicas de construccion sostenibles. Junto
con trabajar para mejorar las nuevas vivien-
das, debemos enfocarnos en hacer buenos
reforzamientos y mantenimientos de las
usadas, para que el costo de operacion sea
mas eficiente, especialmente en energia. La
ingenieria civil puede contribuir a una plani-

Continda pagina siguiente >
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ficacion urbana mas eficiente y sostenible,
identificando areas adecuadas para el de-
sarrollo de viviendas y disenando infraes-
tructuras de servicios basicos para apoyar el
crecimiento urbano. Los ingenieros tambien
pueden trabajar en el desarrollo de tecno-
logias de viviendas asequibles, como vi-
viendas modulares, impresas en 3D 0 cons-
truidas con materiales locales disponibles.
Estas soluciones pueden ayudar a reducir
los costos de construccion y hacer que las
viviendas sean mas accesibles. La ingenie-
ria estructural puede disenar viviendas re-
silientes, seguir avanzando en la rehabilita-
cion y renovacion de viviendas existentes, y
ayudando a mejorar su calidad y seguridad
estructural. En el caso del financiamiento,
los ingenieros pueden desarrollar mode-
los innovadores que permitan a personas
de bajos ingresos acceder a creditos para
la construccion o adquisicion de viviendas.
Puede incluir esquemas de microfinanzas,
crowdfunding inmobiliario o programas de
subsidios gubernamentales mejor estructu-
rados.

7. La Estrategia Nacional de Hidrogeno
Verde aspira a convertir a Chile en el pro-
ductor de combustible alternativo mas
barato del mundo. ;:Cémo evaluaria el
desarrollo de Chile en hidrégeno verde
y cual es el camino a seguir para llegar a
ser un referente mundial?

La industria del hidrogeno verde en Chile
emerge como un gran desafio y, al mismo
tiempo, como una oportunidad para liderar
la transicion hacia un futuro sostenible. A
medida que nos esforzamos por lograr una
economia carbono neutral, la expansion de
la capacidad de produccion se perfila como
un objetivo que plantea interrogantes so-
bre el desarrollo de esta industria. Uno de
los principales desafios que enfrentamos
es la continua inversion en infraestructu-
ra de energia renovable. Chile cuenta con
una geografia propicia para la generacion
de energia limpia, pero debemos seguir

impulsando su expansion para transfor-
mar nuestro potencial en una realidad. De
ahi que la colaboracion entre el sector pu-
blico y privado sea una pieza fundamental.
En este camino, es imperativo que adapte-
mMos nuestros sectores industriales al uso
del hidrogeno verde. Aqui, la inversion en
investigacion y desarrollo seran claves para
la creacion de tecnologias mas eficientes y
sostenibles. La viabilidad de la produccion
local de hidrogeno verde, no solo depende-
ran delapoyo gubernamentaly de un marco
regulatorio solido, sino tambien de avances
tecnologicos que hagan que esta industria
sea mas competitiva. Chile se encuentra
ante una oportunidad sin precedentes para
liderar la produccion y exportacion de hi-
drogeno verde, si somos capaces de crear
un mercado local que permita la expansion
de proyectos sostenibles hacia mercados
internacionales.

8. Considerando la importancia que la IA
esta adquiriendo a nivel global, ;qué no-
vedades y/o innovaciones se estan traba-
jando actualmente en ingenieria a nivel
nacional?

En Chile, la ingenieria esta avanzando con
la integracion de la Inteligencia Artificial.
Algunos ejemplos pueden ser la indus-
tria minera, la agricultura, la medicina, el
medioambiente, el transporte y la energia.
Asimismo, esta herramienta esta siendo uti-
lizada en ingenieria para abordar diversos
problemas en el ambito educativo, desde
la personalizacion del aprendizaje hasta la
evaluacion automatizada y la garantia de
privacidad de los datos. Estas innovaciones
tienen el potencial de transformar la forma
en qgue ensenamos y aprendemos, pero es
fundamental que se utilicen de manera res-
ponsable y ética, promoviendo un enfoque
integral en el desarrollo estudiantil.

Hernan de Solminihac Tampier
Presidente
Colegio de ingenieros de Chile
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HITOS DE LA INGENIERIA
Metro de Santiago

Las innovaciones a
nivel de ingenieria de

ferrocarriles urbanoi
que presentaran »
los proyectos de
ampliacion de la recs
de Metro de Santragﬂ /

¥ |

A nivel constructivo, destaca el uso por pri-
mera vez en suelo urbano chileno de una
tuneladora. En cuanto a beneficios para la
comunidad, Linea 7 contara con ascensores
de gran capacidad- 32 pasajeros- en una de
sus estaciones, mientras que la puesta en
servicio del segundo tramo de Linea 9 con-
vertira a Puente Caly Canto en la primera es-
tacion de combinacion cuadruple.

El crecimiento de la red de Metro es uno de
los aportes de mayor impacto para la comu-
nidad, con incidencia directa en materia de
sostenibilidad, en cuanto a equidad social y
territorial, reactivacion economica, descon-
taminacion y otros factores que mejoran la
calidad de vida.

Actualmente, Metro trabaja en la expansion
de su red, a traves de tres nuevas lineas y
dos extensiones de una ya existente. Al res-
pecto, Ximena Schultz, gerente de la Di-
vision de Proyectos de Metro de Santiago,
comenta:

‘Durante el proceso de ingenieria de los
proyectos de expansion, Metro busca con-
solidar las diversas especialidades en las

?
g |

¢

k

obras civiles y los sistemas de cada traza-
do, para desarrollar soluciones integrales a
nuestros pasajeros, asegurando la optima
ejecucion de cada proyecto y velando por
la sostenibilidad socioambiental durante su
desarrollo”.

A la fecha, existen dos proyectos en ejecu-
cion, la construccion de la Linea 7 vy la ex-
tension de la Linea 6 hacia el poniente. ELl
proyecto de la Linea 7 conectara Renca con
Vitacura a traves de 19 estaciones; incluye
la extension de la Linea 6 hacia el oriente,
en un km, y una estacion adicional- en la in-
terseccion de Avenida Vitacura con Isidora
Goyenechea- que sera la futura estacion
terminal de Linea 6 hacia el oriente y un
punto de combinacion entre las lineas 6 vy
7. El ano estimado de puesta en servicio es
2028. Por su parte, la extension de Linea 6
hacia el poniente considera la prolongacion
en tres kilometros y una estacion adicional
hacia el poniente de la actual estacion ter-
minal Cerrillos.

Por otra parte, Metro posee dos proyectos
mas en etapas iniciales de ingenieria, las li-
neas 8y 9. La primera, conectara Providen-
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ciacon Puente Alto atraves de 14 estaciones.
Su puesta en operacion se realizara en dos
tramos, en donde la puesta en servicio total
se estima para 2033. La segunda, conectara
el centro de Santiago con el de Puente Alto,
a traves de 19 estaciones. Al igual que para
Linea 8, la puesta en servicio de la Linea 9
se efectuara en tramos; los dos primeros
estan en proceso de tramitacion ambiental,
mientras que el tercero pronto comenzara
la ingenieria basica. La puesta en servicio
del proyecto total se estima para el mismo
ano que Linea 8.

A nivel de innovaciones, tanto la extension
de Linea 6 como Linea 7 tendran la ultima
tecnologia de ferrocarriles urbanos, similar a
las lineas automaticas ya existentes en linea
3y 6. Ademas, su construccion es totalmente
subterranea, con trenes operados automati-
camente, estaciones equipadas con puertas
de anden, espacios y pasillos mas anchos
que facilitan entrada y salida de personas,
espacios reservados para personas con mo-
vilidad reducida. Adicionalmente, los trenes
contaran con aire acondicionado, un siste-
ma avanzado de informacion para pasajeros
con datos sobre el estado de la red, la ruta
y estaciones. Ademas, contara con camaras
externas de alta resolucion e intercomunica-
dores para la comunicacion de usuarios con
el centro de control de Metro.

Una de las grandes novedades de Linea
7 sera la incorporacion de ascensores de
gran capacidad en la estacion ubicada en la
interseccion de las avenidas Americo Ves-
pucio y Alonso de Cordova, y que tendra
una profundidad maxima de infraestructura
de 50 metros.

‘Esta estacion contara con nueve ascenso-
res con una capacidad de 32 pasajeros cada
uno, es decir, en conjunto podran trasladar
en torno a 290 personas. En caso de un cor-
te de luz existira un equipo electrogeno de
respaldo para llevar a cabo la evacuacion
de la estacion. Los ascensores funcionardn
a velocidades del orden de dos metros por
segundo, y trasladaran a los pasajeros di-
rectamente al sector puente en poco mas
de 20 segundos. Para acceder a los andenes
deberan descender por escaleras fijas y en el
caso de las personas con movilidad reduci-
da dispondran de otro ascensor para llegar
a abordar el tren”, explica Schultz.

La puesta en marcha de Linea 7 permitira
que las estaciones Puente Cal y Canto vy
Baguedano se conviertan en las primeras
estaciones de triple combinacion de la red,
conectando las lineas 2, 3y 7 en el caso de
Puente Caly Canto, y 1, 5y 7 en Baqueda-
no. En el caso de Puente Caly Canto, con la
puesta en operacion del segundo tramo de
estaciones de Linea 9, se convertira en la
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primera estacion de combinacion cuadru-
ple, conectando las lineas 2,3, 7y Q.

A nivel constructivo, lo mas destacado en
excavacion de tuneles lo presenta la cons-
truccion de la Linea 7, que incorpora el uso
de una maquina tuneladora.

‘El uso de una maquina tuneladora en la
excavacion de tuneles representa una gran
innovacion para la forma en que ejecutamos
nuestros proyectos de expansion en Metro de
Santiago. Si bien esta tecnologia se ha utili-
zado en nuestro pais en la industria minera e
hidroeléctrica, es la primera vez que se em-
pleara en suelos urbanos en Chile. En ciuda-
des como Barcelona, Paris, Londres y tambiéen
en America del Norte y Sur, su uso es habitual
por las caracteristicas del suelo y densifica-
cion de sus ciudades’, explica la gerente de
la Division de Proyectos de Metro.

‘Emplear la tuneladora cambia considera-
blemente la forma en que se aborda la pla-
nificacion y ejecucion. A diferencia del meto-
do NATM, la tuneladora excava de manera
sistematica, instalando inmediatamente el
revestimiento definitivo del tunel mediante
anillos de 1,7m de hormigon armado con-
formados por siete dovelas, logrando rendi-
mientos entre 15 'y 17m por dia’, agrega.

Caracteristicas y complejidades
de los métodos empleados en la

construccion de tuneles

Alinicios de los 90, Metro implemento el me-
todo austriaco de tuneles o NATM, dada la
buena calidad del suelo de Santiago y por-
que es menos invasivo que el utilizado en
ese tiempo (‘Cut and Cover" o tajo abierto).

El metodo NATM requiere piques de cons-
truccion adicionales a aquellos donde se
emplazaran las estaciones para lograr ren-
dimientos competitivos. Por su parte, la tu-
neladora solo requiere de dos frentes de
trabajo, uno para el ingreso de la maguina
y otro para la salida, lo que se traduce en
la disminucion en el impacto de las obras
en la superficie y entorno, un menor transito
de camiones, disminucion de ruido y emi-
siones de la construccion, y menos expro-
piaciones, entre otros.

Desde el ambito de la seguridad, el uso de
esta maquina- altamente automatizada vy
con un alto grado de precision- implica me-
nor riesgo de accidentabilidad al eliminar-
se la interaccion directa de personas con el
frente de excavacion.

‘Con el paso de los anos, Metro fue optimi-
zando el metodo NATM, tanto en aspectos
de seguridad como en rendimiento y costos.
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Sin embargo, con Linea 7 y los suelos del
tramo poniente, llego el momento de dar
el siguiente paso en el uso de la tecnologia
existente, razon por la cual esta nueva linea
incorporara el uso de una maquina tunela-
dora para la excavacion de casi una cuarta
parte de su trazado total (6,6 km de un total
de 26 km)', detalla Schultz.

Especificamente, el tramo 1 de Linea 7 con-
sidera la gjecucion de 6,6 km de tunel in-
terestacion con la tuneladora. Tambien se
utilizara la metodologia constructiva NATM
en 1,4 km, principalmente para los tuneles
de estacion y cola de maniobras.

Una de las variables de decision importan-
tes para el uso de esta tecnologia es el tipo
suelo. En Santiago, los suelos de grava son
los predominantes, presentandose sue-
los finos en Renca, Cerro Navia y el sector
poniente de Quinta Normal, lo que es una
oportunidad. Sin embargo, el empleo de
esta innovacion también significa afrontar
una gran complejidad, dado que el desafio
tecnicoy logistico no solo involucra a Metro,
sino tambien a todos quienes participan en
el proyecto.

‘Como toda tecnologia nueva, existe una
curva de aprendizaje que se considero en la

planificacion de los rendimientos de la tu-
neladora y sin duda el mayor desafio serd
la adaptacion constante a las condiciones
geologicas del suelo y variables a lo largo
del trazado, de esta manera garantizaremos
la excavacion continua y eficiente’, comenta
la gerente de la Division de Proyectos.

En cuanto a la logistica, la tuneladora fue fa-
bricada en China y el traslado de todas las
componentes fue en gran parte entre los
puertos de Shanghai y San Antonio, con un
tiempo de ocho meses. Una vez en Chile, el
traslado terrestre tambien significd un desa-
fio logistico que requirio la coordinacion del
transito y resguardo de Carabineros por el
tamano de los bultos.

Por otra parte, Ximena Schultz detalla que
‘a diferencia del méetodo NATM, aqui todo el
material excavado sale en un punto especi-
fico, por lo que requiere una gran coordina-
cion logistica de todos los camiones que se
dirigen y salen de la obra para minimizar el
impacto vial. Por otra parte, se estima que la
tuneladora requerira de casi 26.000 dovelas
que se acopiaran en el mismo terreno donde
ingresa la maquina para minimizar los tras-
lados. Para ello, se construyo en el mismo
lugar una planta de hormigon, donde se fa-
brican en promedio 70 dovelas al dia"
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HITOS DE LA INGENIERIA CHILENA
Ingenieria y sostenibilidad:

El nuevo estadio San Carlos de

Apoquindo que revolucionara

la construccion sostenible en
Latinoamerica

i LA LR

El estadio presenta un 66% de avance y pro-
mete transformarse en un referente en el di-
seno y construccion de recintos masivos en
America Latina, incorporando innovadoras
tecnicas de sostenibilidad en las distintas
etapas del proyecto.

San Carlos de Apoquindo esta inmerso en
un entorno en donde la naturaleza tiene un
rol protagonista. El recinto esta cerca de vi-
viendas, centros comerciales y educacio-
nales. Bajo este contexto, desde Cruzados
destacan que el nuevo estadio de Univer-
sidad Catolica fue un proyecto concebido-
desde su origen- como un recinto moder-
no, sostenible y multiproposito.

Disenar y construir un proyecto con estas
caracteristicas implico varios desafios, tanto
en sus origenes en fase de diseno como en
su construccion.

‘El concepto de un estadio multiproposito
representa una vision innovadora y adap-
table, donde la infraestructura deportiva no
solo sirve como escenario para eventos de-

portivos, sino que tambiéen se convierte en un
espacio versatil y sostenible que beneficia
a la comunidad. En este contexto, la cons-
truccion del estadio, ademds de implicar la
ingenieria y diseno convencional, incluye un
enfoque integral’, explica Juan Ignacio Rios,
gerente general de WSP.

Juan Ignacio Rios
gerente general de WSP
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El estadio no solo representa innovacion en
cuanto a procesos de construccion y diseno
utilizados en Latinoameérica, sino que tam-
bién busca ser un referente en sostenibili-
dad ambiental.

‘La sostenibilidad fue fundamental en el di-
seno y construccion del proyecto. Desarro-
llamos una estrategia integral que incluyo
la incorporacion de tecnologias y materiales
sostenibles, la optimizacion del consumo de
recursos y la minimizacion del impacto am-
biental’, comenta Rios,

El uso de madera, particularmente del glu-
lam o madera laminada, adquiere un rol
protagonico en la construccion de este es-
tadio. Entre sus caracteristicas estan el brin-
dar mejor aislacion termica y acustica, tener
un excelente ratio resistencia- pesoy su im-
portante aporte en sostenibilidad.

‘Uno de los requisitos que los ingenieros y
arquitectos del proyecto buscaron era gene-
rar un estadio respetuoso con el entorno, y-
en este sentido- es una de las ventajas que
tenemos con un material como la madera’,
explica Juan Pablo Pereira, managing di-
rector CMPC Maderas.

Juan Pablo Pereira
managing director CMPC Maderas.

"El 34% de los residuos solidos en Chile pro-
vienen de la construccion, asi como el 39%
de las emisiones de CO2. La madera no solo
genera poco CO2 en su proceso producti-
VO SINO que tambien compensa con creces
esa emision en la captura que genera en su
interior. Cuando reemplazas una tonelada
de hormigon por un metro cubico de ma-
dera estas disminuyendo CO2 y dejando de
emitir, porque estas reemplazando a otro
material de mayor emision. Por otra parte,
producir una tonelada de ladrillo requiere
cuatro veces la misma cantidad de energia
que para la madera. Si lo comparamos con
el hormigon, es cinco veces mas. Respecto
al peso, la madera es entre cuatro a cinco
veces mas liviana gue el hormigon, lo que
tiene alto impacto porque requieres menos
fundaciones’, agrega Pereira.

Desde la perspectiva del reciclaje y la eco-
nomia circular, se mantuvo la estructura ori-
ginal del estadio para disminuir obras, dese-
chos de construccion e impacto ambiental.
Todas las butacas y estructuras de acero
fueron recicladas y reintegradas al estadio.

Respecto a la energia, el estadio fue dise-
Nado con un enfoque bioclimatico para re-
ducir el consumo energetico, y se aseguro
que el 100% de la energia utilizada proven-
ga de fuentes renovables, ademas, de ins-
talar mas de 400 paneles fotovoltaicos en la
cubierta del estadio.

En cuanto al uso del agua, se implemento
un sistema de reutilizacion de aguas grises
y recuperacion de aguas lluvias para el rie-
go de la cancha, y se cambiara la cancha de
pasto natural a sintético, lo que se traducira
en un ahorro de 21.5 millones de litros al ano.
"Actualmente, el proyecto registra un 66,5%
de avance y se encuentra en finalizacion de
obra gruesa, armando las vigas de la cu-
bierta de la tribuna Mario Lepe y preparan-
do la recepcion de las vigas de Livingstone
y Fouillioux. Estos hitos son cruciales, dado
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que permitiran continuar los avances en el
montaje de la fachada. Durante los proxi-
mos meses se avanzara con los trabajos de
terminaciones y en el tercer trimestre se ini-
ciaran las obras de la nueva cancha’, detalla
Rios.

Estructura y fachada

Los elementos estructurales de glulam es-
tan siendo utilizados en las cubiertas de las
tribunas Lepe, Prieto, Livingstone y Foui-
llioux. Las dos primeras estan formadas por
elementos macizos de GLIT, cuyas vigas
principales tienen un largo de 17 metros,
con alto variable cercano a dos metros. Para
las otras, la estructuracion es un poco dife-
rente. Son vigas enrejadas estereometri-
cas- de hasta 32 m- que combinan acero y
madera, en donde la madera toma un papel
fundamental en lo estructural y arquitecto-

nico, ya que se utiliza en los cordones in-
feriores de estas estructuras para soportar
principalmente las cargas de compresion a
traves de una forma curva bien pronuncia-
da, resaltando la estetica y versatilidad del
material.

El proyecto contempla en sus cuatro fa-
chadas la disposicion de lamas o elemen-
tos verticales tipo celosia, las cuales tam-
bien vienen mecanizadas desde fabrica
para simplificar la instalacion de herrajes y
luminarias. Al igual que en las cubiertas, se
utiliza madera preservada con propiedades
fungicidas para extender la vida util de los
elementos de madera.

Respecto a los desafios estructurales, por
ejemplo ante los sismos, Pereira comenta
que ‘la madera es un extraordinario material
porque es flexible. Los desafios vienen mas
bien por la carga que soporta. Esta madera
esta clasificada como estructural y cumple
con las normas chilenas 2148, 2150, 2165 y la
1198 Ademas, estas sostienen un peso me-
nor y su diseno tiene un entramado que va
conectado, vale decir, no son vigas que jue-
gan solas sino que forman un elemento so-
portante entre si que hace que la estructura
sea firme y solida’
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HITOS DE LA INGENIERIA
Incendios en la Region de Valparaiso- febrero 2024:

La reconstruccion integral y sostenible como
modelo para mejorar la calidad de vida de las
personas

Los megaincendios dejaron 135 personas
fallecidas y mas de 21.000 afectados direc-
tamente en sus hogares. Esta catastrofe-
considerada la de mayor envergadura de
los dltimos 14 anos- ha sido enfrentada con
soluciones e innovaciones en pos de una re-
construccion integral.

Debido al numero de personas fallecidas
y desaparecidas, y la cantidad de hogares
afectados, el incendio fue catalogado como
el desastre socionatural mas grave desde
el terremoto y tsunami del 27 de febrero de
2010, y se le considera el peor incendio ur-
bano de la historia del pais.

Los desastres naturales se han incrementa-
do en cantidad y magnitud a nivel mundial,
y en este sentido los avances en prevencion
y reconstruccion son primordiales. Actual-
mente el enfoque va mas alla de volver a
construir, sino mas bien “reconstruir mejor’,
con soluciones ingenieriles y de otras disci-
plinas que eleven el estandar de las condi-
ciones que habia anteriormente.

Para hacer frente a los megaincendios de
febrero, el gobierno cred un Comite de Re-
construccion, formado por los ministerios
del Interior, Hacienda, Obras Publicas, Vi-
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vienda y Urbanismo, y Agricultura, ademas
de la Subsecretaria de Desarrollo Regional
y Administrativo. Cada uno aporta desde su
ambito de accion para enfrentar los desa-
fios de la reconstruccion con un enfoque
integral, social y comunitario.

“Tenemos desafios tecnicos relevantes
como, por gfemplo, en sitios donde habia un
conjunto de viviendas solo se decreta la de-
molicion de algunas, por lo que nos obliga
a tener un trabajo de mayor precision. Tam-
bien tenemos un desafio en el trabajo en las
quebradas, donde hay un acceso limitado, y
debemos hacerlo de manera manual por la
dificultad de llegar con maquinaria’, explica
Jessica Lépez, ministra de Obras Publicas.

El Comité de Reconstruccion elabord un
plan acorde al enfoque anteriormente men-
cionado. Al respecto, Ignacio Serrano, direc-
tor ejecutivo de Desafio Levantemos Chile,
comenta:

‘Siempre el sello de Desafio Levantemos Chi-
le ha sido desarrollar proyectos integrales
que dejen las cosas mejor de lo que estaban

antes, por ejemplo, en la reconstruccion del
sector de Canal Beagle, hemos avanzado en
el analisis tecnico y desarrollo de proyecto
para reconstruir 106 casas. Estamos incor-
porando corta fuegos que no existian antes,
al igual que medidas de mitigacion en el Jar-
din Botanico. En salud, estamos mejorando
capacidades, por ejemplo, con instalacio-
nes de salud mental, que no habia. Hemos
apoyado a 265 familias con tarjetas de re-
construccion, a los que tambien brindamos
apoyo, junto a 269 emprendedores con he-
rramientas de trabajo’.

‘Por otra parte, apoyamos con instalacio-
nes modulares en la escuela de Villa Inde-
pendencia y ahora estamos trabajando en
el diseno para la escuela definitiva. Tambien
estamos prontos a iniciar obras en cuatro
sedes sociales y un nuevo COSAM en Quil-
pue’, agrega Serrano.

El megaincendio de Valparaiso

en cifras
Los incendios urbano-forestal afectaron a
las comunas de Valparaiso, Vina del Mar,
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Quilpue vy Villa Alemana, dejando 135 victi-
mas fatales, segun informo el Comité para
la Gestion del Riesgo de Desastres (20 de
marzo 2024). El Centro de Informacion de
Recursos Naturales dio cuenta de 11.349
hectareas destruidas: 427 corresponden a
zonas urbanas y 10.921 a zonas rurales.

Hasta el 21 de marzo de 2024, el Sistema de
Informacion Social en Emergencias reporto
8188 hogares afectados, conformados por
21229 personas. La ciudad mas afectada
fue Vina del Mar, con 5751 hogares y 14.854
personas catastradas, le sigue Quilpue, con
2.319 hogares y 6.070 personas catastradas;
y Villa Alemana, con 118 hogares y 305 per-
sonas catastradas.

El Servicio Nacional de Prevencion y Res-
puesta ante Desastres indico que el avance
en reconstruccion de viviendas de emer-
gencia llega al 65,6% (mayo 2024).

Soluciones e innovaciones en la

reconstruccion de viviendas

Una de las innovaciones utilizadas fue el uso
de drones para realizar un levantamiento fo-
togrametrico de las zonas siniestradas. Esto
permitio acelerar el proceso de catastro de
viviendas afectadas, que suele realizarse
con la aplicacion en terreno de una ficha.

Respecto a la reconstruccion de viviendas,
el plan enfatiza en que “se trabajara en re-
componer los sectores con los estandares
actuales en lo habitacional, urbano y social,
asi como en reducir y mitigar las condicio-
nes que permitieron el desastre, orientan-
do una gestion prospectiva del riesgo, que
no genere nuevas condiciones de riesgo y
fortalezca la resiliencia social, economica y
ambiental para el desarrollo sostenible”

Los hitos mas complejos de la reconstruc-
cion de viviendas dependen de cada caso.
Por ejemplo, para el sector de Canal Bea-
gle, Desafio Levantemos Chile decidio res-
catar algunas estructuras:

‘Particularmente en este proyecto de Canal
Beagle, nos la hemos jugado por salvar las
estructuras que quedaron despues de [os in-
cendios, ya que nos parece que es la mejor
solucion y no es necesario demoler. Implica
un trabajo tecnico muy acucioso de revisar
casa por casaq, incluidos test de laboratorios,
para buscar la mejor solucion estructural,
ademas de volver a generar planos que no
existian’, explica Serrano.

El tiempo es una complgjidad transversal a
la reconstruccion y una de las medidas que
responde a esto- contemplada en el plan-
son las viviendas industrializadas, solucion
habitacional que se disenay fabrica a traves
de procesos industrializados y cierto grado
de automatizacion, capaz de ofrecer vivien-
das segurasy sostenibles en tiempo record,
minimizando residuos y uso de recursos. La
ejecucion es en un lugar distinto al definiti-
VO, para luego ser trasladadas y montadas
en el correspondiente. Considera las etapas
de mecanica de suelo y levantamiento to-
pografico- un mes aproximado-, fundacio-
nes -una semana- y ejecucion de la obra,
tres meses promedio (vivienda tipo certifi-
cada por DITEC).

Ignacio Serrano
director ejecutivo
Desafio Levantemos Chile
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La construccion del telescopio, liderada por
el Observatorio Europeo Austral- ESO- ha
incorporado complejas soluciones ingenie-
riles e innovaciones que permitiran grandes
avances para Chile y el mundo en materia de
astronomia y ciencias.

En 2018- en Cerro Armazones, en el Desier-
to de Atacama- se inicio el trabajo de fun-
daciones de la estructura y cupula del Eu-
ropean Extremely Large Telescope (ELT), el
telescopio optico infrarrojo mas grande del
mundo, cuya fecha de inauguracion se esti-
ma para finales de esta decada.

El telescopio- de 3700 toneladas- tiene un
diseno optico inusual, basado en un nove-
doso esquema de cinco espejos que entre-
ga no solo una calidad de imagen excep-
cional, sino tambien un campo de vision
relativamente amplio. Su espejo primario
de 39 metros, conformado por unos 800
segmentos hexagonales, lo convertira en
el telescopio optico e infrarrojo con el es-
pejo mas grande del mundo, permitiendo
una precision de alineacion de decenas de
nanometros (10.000 veces mas fino que un
cabello humano) en todo su diametro. Por
otra parte, el ELT cuenta con un innovador
diseno de sus espejos, que incluye una op-
tica adaptativa avanzada para corregir las
turbulencias atmosfericas.

Actualmente, el telescopio registra un 65%
de avance a nivel globaly un 75% respecto a

HITOS DE LA INGENIERIA CHILENA
Ingenieria e innovacion ELT:

El telescopio que
revolucionara la
astronomia mundial

rtas a lo

la construccion de la cupula y de la estruc-
tura metalica del telescopio, que es en o
que se trabaja ahora en el sitio. El proyecto
cuenta con la participacion de 200 trabaja-
dores en terreno y unas 5.000 personas en
el proyecto completo.

A inicios de la segunda mitad de este ano,
se estima el cumplimiento de un importante
hito. Roberto Tamai, director del proyecto
de construccion del telescopio ELT, ex-
plica: "Estamos avanzando con el cierre de
la cupula y con la construccion de la celda
para el espejo primario. Ahora trabajamos en
la cubierta que se ubica debajo de la puerta
de observacion, pero el proximo hito sera el
montaje de las puertas de observacion, que
sera el item mas alto de la estructura del te-
lescopio, con una altura de 85 m. Se estima
para agosto’.

Sin duda construir esta innovacion tecno-
logica es todo un desafio para la ingenieria
a nivel mundial. Segun Tamai, lo mas com-
plejo es la construccion de ciertos espejos
asi como el control de la posicion de estos
donde se reflejara la luz.

‘Uno de los items tecnologicamente mas
dificiles en construir son los ultimos espe-
Jos del telescopio. ELl M5, que parece el mas
sencillo, es el mas dificil porque es un espejo
plano, eliptico y liviano, de 2.7 x2.3 metros en
tamano y 40 cm de grosor, que tiene un mo-
vimiento muy rapido que al realizarse debe

Continda pégina siguiente >

O COLEGIO
[17] DE INGENIEROS
DE CHILE A.G.



asegurar que la cara no se deforme. Enton-
ces, necesitamos obtener esa estructura,
donde ademds hay que aplicar una capa
que se pueda pulir para dejar la superficie
muy lisa y asi reflectar sin perturbar la luz.
No esta demas decir que no existen hornos
en donde se puedan hacer espejos de las
dimensiones que tiene el ELT, entonces esta
hecho en seis piezas que hay que pegar y
luego pulir’, explica.

Por otra parte, no es menor que el proce-
dimiento para construir el espejo primario
tambien tiene su complejidad, dado que
esta hecho de 798 segmentos dispuestos
en una superficie optica donde hay que
ubicarlos en fase, segun las posiciones de
todos esos espejos, considerando factores
como el viento, la gravedad y la deforma-
cion térmica de la estructura metalica, que
hacen muy dificil el procedimiento.

El impacto para Chile y el mundo
ELELT podra obtener imagenes con una ni-
tidez 15 veces superior a la del Telescopio
Espacial Hubble de NASA/ESA, lo que per-
mitira hacer importantes avances en ciencia
y astronomia a nivel mundial.

Contar con un mayor tamano de los espe-
Jjos abre un mundo de posibilidades, inclu-
SO, acercarse mas a encontrar vida en otros
planetas.

‘Con estos telescopios extremadamente
grandes- como el ELT y el GMT, que se esta
construyendo en Coquimbo y cuyo espejo
mas grande medird 25 m de diametro- ga-
namos en coleccion de fotones, o sea ver ob-
Jetos mas debiles, como estrellas o galaxias
mas lejanas, lo que nos permite acercarnos
mas al pasado. Ademas, podremos observar
cuerpos celestes que ya hemos detectado,
pero con mas detalles. Por otra parte, si ten-
go dos estrellas muy cercanas, con un tele-
scopio mas grande puedo verlas separadas.
En este sentido, el salto en tamano tiene que
ver basicamente con la mayor capacidad de
sensibilidad, asi como de separacion y re-
solucion espacial, lo que abre un mundo de

posibilidades de hallazgos cientificos para
que podamos- ojala- buscar vida en otros
planetas’ detalla Bruno Dias, presidente
de la Sociedad Chilena de Astronomia
(SOCHIAS).

Respecto a la astronomia, el aporte de la
ingenieria tiene un papel muy importante,
dado que al final de la década, con la cons-
truccion del ELT, el GMT y un tercero, Chile
se convertira en el epicentro de la astrono-
mia mundial.

En linea con lo anterior, si se suman las areas
de los telescopios en todo el mundo, opti-
cos e infrarrojos, Chile va a albergar mas del
50%. Actualmente, existen mas de 30 paises
que tienen telescopios en el pais.

Bruno Dias
presidente de la Sociedad Chilena
de Astronomia (SOCHIAS).

"Actualmente, la astronomia en Chile esta
creciendo bastante en lo que se ha llamado
astroingenieria, desarrollando la parte cien-

tifica e instrumental. Nuestros proximos pa-
s0s estdn enfocados en el desarrollo de ins-
trumentacion astronomica en suelo chileno,
por lo que estamos caminando juntos con
la ingenieria, trabajando de la mano porque
el desarrollo se logra en colaboracion’, co-
menta Dias.
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ENTREVISTA
Jessica Lopez, ministra de Obras Publicas:

“Nuestro compromiso es
avanzar en la creacion de

infraestructura que no
solo resista los desafios

del cambio climatico, sino __,:IL“"?.'
que también se adaptey [

evolucione con ellos”

La ingeniera comercial entrega detalles so-
bre los principales proyectos de obras pu-
blicas en Chile, explica las medidas para
abordar los desafios del cambio climatico, y
se refiere a los avances de la reconstruccion
tras los incendios en Valparaiso. Finalmente,
comenta como se estan enfrentando las bre-
chas de genero tanto en el ministerio como
en rubros tradicionalmente masculinizados.

Respecto a la agenda de proyectos 2024
del ministerio, se ha dado prioridad a in-
tegracion territorial y conectividad vial,
con un equivalente al 62% del presupues-
to destinado. ;Por qué se decidié desti-
nar mayores recursos a conectividad vial
y cual es el estado de avance de dichos
proyectos?

Historicamente el grueso del presupues-
to se ha destinado a lo que denominamos
obras para la conectividad (caminos, rutas
estructurantes, aeropuertos, puntos de po-
sada, obras portuarias, entre otros). Para
este ano, de nuestro presupuesto de inver-
sion de 3.58 billones de pesos, el 72,3% esta
destinado a obras para la integracion terri-
torial y conectividad, lo que equivale a mas
de 25 billones de pesos.

-
Por otra parte, en nuestro plan de licitacio-
nes de Concesiones 2023-2027, mas del

Q0% de las inversiones son para este tipo de
obras, con un total de USD 20.504 millones.

Como pais hemos avanzado de manera im-
portante en tener un eje estructurante (Ruta
5) con altos estandares. Sin embargo, hoy
aun mas del 50% de nuestros caminos son
de ripio y es ahi donde tenemos que avan-
zar. Por una parte, con el plan de licitaciones
de Concesiones trabajaremos por mejorar
los estandares de la Ruta 5 y avanzaremos
en este eje estructurante desde Arica hasta
Chonchi, en la Region de Los Lagos; tam-
bien en mejorar las condiciones de nuestros
aeropuertos, y a traves de inversiones direc-
tas del MOP avanzaremos en las vialidad ru-
ral, en obras portuarias, puntos de posadas,
entre otros.

A modo de ejemplo, este ano invertiremos
MM$ 275.000 en el Programa de Mejora-
miento de Caminos Rurales; avanzaremos
en una cartera de 16 proyectos en la Ruta
7 en Palena y Aysen, gue suman la pavi-
mentacion de 140 kilometros; entregare-
Mos cuatro nuevas barcazas para mejorar
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la conectividad lacustre en los lagos Gene-
ral Carreray O'Higgins (Aysen) y dos en lago
Ranco (Los Rios), y mejoraremos la red pri-
maria de aeropuertos por un total de MM$
138.000.

En abril de este ano, usted participo en el
plenario sobre “Infraestructura resiliente
para el Cambio Climatico”, organizado por
la OCDE. En el evento, se destacé la ne-
cesidad de realizar una inversion global
de US$6,9 billones al afio 2030 para en-
frentar los impactos del cambio climati-
co. ;:Como se esta preparando Chile- des-
de el ambito de accion que le confiere al
MOP- para llegar a esta meta?
Efectivamente nuestro pais es extremada-
mente vulnerable al cambio climatico. Si mi-
ramos la informacion de la Convencion Mar-
co de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico, tenemos siete de los nueve facto-
res de riesgos presentes en Chile.

En respuesta a las lecciones que hemos su-
frido los ultimos anos, estamos avanzando
en adaptar nuestra infraestructura y edifica-
cion publica a los impactos del cambio cli-
matico. Esto implica un compromiso firme
con el desarrollo de nuevas metodologias
de diseno que incorporen un clima mas ad-
verso y tambien mas extremo vy fluctuante.

Actualmente, el ministerio esta enfocado
en la reconstruccion de la zona central del
pais, desde una perspectiva de resiliencia.
Por ejemplo, estamos desarrollando un
analisis con el equipo de puentes de la Di-
reccion de Vialidad, que permitira que los
puentes con danos estructurales luego de
las precipitaciones intensas en la region del
Maule, sean reconstruidos considerando
un diseno preparado para resistir caudales
futuros estimados desde proyecciones cli-
maticas, ademas de incorporar tecnologia
en el monitoreo de vanguardia en nuestras
estaciones de la DGA.

Tenemos obras, disenos de infraestructu-
ra, pilotos y ejemplos que nos han permi-
tido avanzar en esta linea, como el trabajo
que se esta realizando en Antofagasta en
la Quebrada de Bonilla, en la Quebrada de
Macul, en el Puente Bicentenario, entre mu-
chos otros.

Mirando hacia el futuro, nuestro compromi-
SO es avanzar en la creacion de una infraes-
tructura que no solo resista los desafios
del cambio climatico, sino que tambiéen se
adapte y evolucione con ellos. Es por esto
que, en el cumplimiento de la ley marco de
cambio climatico, el Ministerio de Obras Pu-
blicas se encuentra en proceso de elabo-
racion de sus planes de adaptacion y miti-
gacion, que estableceran una hoja de ruta
para reducir la vulnerabilidad del sector al
cambio climatico y mitigar sus emisiones.
Esto se realiza con la participacion activa de
distintos actores, tanto del sector publico
como privado, la academia, y las comuni-
dades.

Las proyecciones climatolégicas advier-
ten que en las proximas décadas el pais
sera mas calido y seco, parecido a lo que
la zona centro-sur ha experimentado en
los ultimos afios de megasequia. Desde el
ambito de accion del MOP, ;:qué medidas
se estan trabajando a corto y mediano
plazo para hacer frente a este panorama?
Como ministerio nos estamos preparando
para los nuevos escenarios que el cambio
climatico nos impone, gue no son exclusi-
vamente una megasequia 0 mayor escasez
hidrica y aumento de temperatura, sino que
tambien aumento de eventos extremos con
seqguias que son Mas pronunciadas, por lo
tanto, cambian los regimenes hidrologicos,
y tambien hay eventos de precipitacion que
son Mas intensos como los que ocurrieron
el ano pasado en la region de O'Higgins y
en Maule. Entonces tenemos que mirar
tambiéen esos componentes.
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Para enfrentar este escenario, desde el
MOP continuamos desarrollando nuestra
cartera de inversiones con obras como el
Plan de Embalses; nuevas plantas desalini-
zadoras, donde ya anunciamos una planta
desalinizadora en Coquimbo de 1200 litros
por segundo, y tres mas en la misma region
para abastecer los APR, ademas de peque-
nas plantas desalinizadoras para abastecer
otros APR del pais. Esto fue posible gracias
a la modificacion legal que permitio al MOP
construir obras de infraestructura hidrica
multiproposito y no solo para riego, lo que
seguramente va a seguir potenciando la
construccion de embalses, desalinizadoras
y las obras de cauce.

Junto a esto, estamos trabajando en un Plan
Nacional de Adaptacion al Cambio Climati-
co en Recursos Hidricos y tambien estamos
trabajando en un Plan Nacional de Infraes-
tructura. Entonces, por un lado, estan las
obras que el MOP construye convencional-
mente con un foco especifico en las nece-
sidades que estamos viendo hoy, y tambien
hay un trabajo de planificacion para el futu-
ro, donde, por ejemplo, esta comenzando
la planificacion de cuencas a traves de los
planes estrategicos de recursos hidricos en
cuencas

En lo que respecta a surol como integran-
te del Comité de Reconstruccion, creado
tras el incendio que afecto a varias locali-
dades de la Quinta Region en febrero de
este ano. A la fecha, ¢cual es el estado de
avance del Plan de Reconstruccion de In-
cendios y cuales han sido los principales
desafios?

Como Ministerio de Obras Publicas tene-
mos un rol muy acotado en este proceso
que es el de la demolicion de las viviendas
siniestradas. Hasta el 26 de abril, el Ministe-
rio habia demolido 437 viviendas, labor que
esta a cargo de la Direccion de Arquitectu-
ra del MOP en la Region de Valparaiso. Sin
perjuicio de esto, los propietarios han de-

molido 861 viviendas, lo que determina que
a la fecha se haya gjecutado un 56% de las
obras de demolicion del total.

Respecto a los desafios, hay varios que he-
mos debido enfrentar y en los que estamos
avanzando. El primero, es un desafio mas
bien social que tiene que ver con las noti-
cias falsas y desinformacion, que en varias
oportunidades ha dificultado este proceso.
Por otra parte, tambiéen tenemos desafios
tecnicos relevantes como, por ejemplo, en
sitios donde habia un conjunto de viviendas
solo se decreta la demolicion de algunas,
por lo que nos obliga a tener un trabajo de
mayor precision. Tambien tenemos un de-
safio en el trabajo en las quebradas, donde
hay un acceso limitado, y este trabagjo debe-
mos hacerlo de manera manual por la difi-
cultad de llegar con maquinaria.

Uno de los objetivos de este gobierno-y
los que lo han antecedido- es incorpo-
rar el enfoque de género. Sabido es que
en el mundo de la ingenieria las tasas de
participacion de mujeres son bajas. En las
areas relacionadas con la ciencia, tecno-
logia, ingenieria y matematicas apenas
un 19,7% de quienes se matriculan en pri-
mer afho de educacion superior son muje-
res (MINEDUC). ;:Coémo ha incorporado el
Ministerio de Obras Publicas el enfoque
de género y como ha sido su experiencia
considerando que es la segunda mujer en
liderar este ministerio?

Segun datos de la OIT, la construccion es
el sector mas desequilibrado en cuanto a
genero: las mujeres representan en prome-
dio un 7% a nivel mundial. En este ambito
altamente masculinizado, en el ministerio
contamos con un promedio de contratacion
de mano de obra de un 9% de mujeres vy la
region que destaca por su mayor nivel de
empleo es Los Lagos con un 14,2% de mu-
jeres en obras (segun datos de las contra-
taciones de empresas ejecutoras de obras
delVisor de Empleo de la Direccion General
de Obras Publicas).
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Para aumentar esta cifra, estamos trabajan-
do en varias lineas de accion: en los cam-
bios normativos que se realizaron al DS75
a comienzos de abril, destaca que a contar
de ahora se les va a instruir a las empresas
contratistas que declaren que al menos el
10% de su dotacion sea contratacion feme-
nina, la idea es avanzar en poner el foco en
el tema y efectuar un seguimiento para el
cumplimiento normativo. Asi tambiéen esta-
mos incorporando la perspectiva de genero
en espacios publicos, para que aeropuertos,
autopistas, edificios publicos y sistemas de
aguas potable rural, sean disenados vy pro-
yectados haciendose cargo de inequida-
des, brechas y barreras existentes. De igual
forma, tambien tenemos la mision de que la
gestion responsable del recurso hidrico no
excluya a cientos de mujeres que permiten
dia a dia que sus comunidades cuenten con
agua potable rural.

En esa misma linea, se actualizaron las Ba-
ses de Prevencion de Riesgos para Contra-
tos de Obras Publicas, con Perspectiva de
Género, lo que da una clara linea de como

las empresas contratistas del MOP, deben
asegurar el buen trato con ambientes libres
de violencia, cuidado y resguardo de la sa-
lud ocupacional. Se estan realizando habi-
litaciones en regiones sobre esta materia
y tambiéen, se incluira la actualizacion del
convenio N'190 vy la Ley Karin en los proce-
dimientos y en el Reglamento de Orden,
Higiene y Seguridad del MOP, cuyo énfasis
es promover la igualdad.

Ademas, estamos trabajando en la politica
de genero del ministerio, en donde bus-
camos incorporar la transversalizacion de
genero, avanzando en el fortalecimiento
institucional de los objetivos estrategicos
y gestion interna del ministerio. Asimismo,
las Direcciones MOP estan realizando los
CONCUrsos para acceder al sistema de te-
letrabajo, que enfatiza la labor de cuidados
y corresponsabilidad entre personal MOP.
Actualmente estamos lejos de la paridad,
pues el 35% de nuestra dotacion son mu-
jeres, aungue hemos avanzado de manera
importante en contar en los cargos de alta
responsabilidad con mujeres.

ol
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ENTREVISTA
Evelyn Matthei, alcaldesa de Providencia:

“El aporte de los
ingenieros es
fundamental para
afrontar el crimen
organizado que
actualmente existe
en nuestro pais”

La licenciada en economia y probable candi-
data presidencial 2025 se refiere a las estrate-
gias para mejorar la inversion en nuestro pais;
destaca lo primordial que es el combate al
crimen organizado y las soluciones que apor-
ta la ingenieria en esta materia. Finalmente,
comparte su experiencia personal y como al-
caldesa para hacer frente a la brecha de ge-
nero en ingenieria y otras disciplinas.

Desde los ultimos anos, la confianza de la
inversion extranjera en Chile ha sido fluc-
tuante, con tendencia a la baja. Si bien
este primer trimestre se observo un alza
en la inversion extranjera, por ejemplo,
segun datos de InvestChile, existen otros

»

indicadores- como el indice de Confian-
za Kearny- en donde no aparecidé ningun
pais latinoamericano.

cQué medidas se deberian tomar para re-
cuperary mejorar la confianza en la inver-
sion extranjera?

La inversion extranjera requiere estabilidad
en las reglas del juego, puesto que los pla-
z0s para la recuperacion del capital inverti-
do generalmente son largos. La estabilidad
que se requiere es politica, social y econo-
mica, incluyendo el derecho de propiedad,
una justicia predecible y normas tributarias
estables. Los grados de seguridad de un pais
obviamente también influyen fuertemente.
En lo politico, la existencia de 22 partidos y
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los dos recientes fracasos en la busqueda
de un acuerdo constitucional son poco aus-
piciosos. Es una gran pena que habiendo
existido una propuesta consensuada para
el segundo proyecto constitucional, se haya
terminado rechazando. Desgraciadamente,
no es facil lograr que se modifique el sis-
tema electoral desde el Congreso, puesto
que afectaria a muchos incumbentes.

En materia de derechos de propiedad vy
justicia predecible, la pasividad de nues-
tros tribunales ante las tomas de terre-
nos y faenas, asi como la revision judicial
de permisos administrativos que se su-
ponian definitivos, no contribuyen en ab-
soluto. En materia tributaria, lo ideal se-
ria volver a tener un regimen similar al DL
600, que dio garantias a las empresas

extranjeras en el mediano vy largo plazo.
Por otra parte, la seguridad ciudadana pue-
de influir negativamente en la inversion ex-
tranjera si no se detiene el avance del cri-
men organizado y de los ataques terroristas
en el sur.

En abril pasado, usted asistio a la cere-
monia de inicio de afno académico de In-
genieria Comercial de una universidad
chilena, en donde expuso que “una de las
grandes prioridades para mejorar la esta-
bilidad del pais y llamar a nuevas inver-
siones es la seguridad publica”.

En este sentido, ;.como se debe afrontar
el crimen organizado que actualmente
existe en nuestro pais?

La lucha contra la delincuencia y el crimen
organizado tiene muchas aristas diferentes:
el cuidado de fronteras, expulsiones de de-
lincuentes extranjeros, sistema carcelario
que aisle a los cabecillas, confiscacion de
dinero y bienes mal habidos, inteligencia e
intercambio de informacion con gobiernos
extranjeros, inteligencia financiera, rehabi-
litacion de reos primerizos, prevencion en
escolares con sistemas de alerta ante el au-
sentismo escolar, prevencion en barrios de
los cuales provienen muchas personas pri-
vadas de libertad, redes interconectadas de
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camaras con analitica, seguridad de puertos
y aeropuertos, proteccion de funcionarios
de instituciones criticas en el combate al cri-
men organizado, deteccion de corrupcion
en esas instituciones, fiscales y jueces es-
pecializados que cuenten con profesiona-
les necesarios para detectar transferencias
de dinero, comunicaciones, etc. Es decir, no
existe una sola medida que nos pueda llevar
al exito, sino que debe analizarse cada parte
de un sistema que es complejo e interrela-
cionado. En esto, el aporte de los ingenieros
es fundamental, pues son especialistas en
la descripcion, analisis, diseno, gjecucion y
control de procesos. Entienden que esto es
una cadena, en gue se debe cuidar, trabajar
y fortalecer cada eslabon. Porque la cade-
na es tan fuerte como el eslabon mas de-
bil. Tenemos que trabajar en forma seria y
sistematica en todas las etapas en que po-
demos prevenir, pesquisar, perseguir y de-
bilitar a estas organizaciones. Para ello, los
ingenieros, la tecnologia, la data y la Inteli-
gencia Artificial son claves.

El aporte de ingenieros y otros profesio-
nales en telecomunicaciones, analisis de
datosy la A, asi como innovaciones en ar-
mas y protecciones para las policias, son
temas muy relevantes para la actual crisis
de seguridad en Chile, uno de los temas
cruciales en su programa de gobierno.

¢Como plantea cubrir la alta inversion que
requiere hacer frente de manera eficiente
y oportuna al crimen organizado?

La Comision Fiscal Autonoma ha senalado
claramente gque Chile ha llegado ya a un
limite del endeudamiento. Nuestra deuda
asciende a un 40% del PIB. Estamos pa-
gando mas de 4.000 millones de dolares
anuales en intereses, y esta cifra va a au-
mentar, dado que deudas antiguas estan
venciendo y van a tener que ser renovadas
con tasas de interes mas altas. Lo ideal se-
ria que nuestro pais retome el crecimiento.
Cada punto de crecimiento aporta 700-800
millones de dolares extras de recaudacion,
mientras ello no ocurra, el financiamiento
de los recursos humanos y de la tecnologia
necesaria para enfrentar el crimen organi-
zado tendran que provenir de la reorien-
tacion de recursos, desde programas que
no estan contribuyendo suficientemente al
bienestar de los chilenos hacia la seguridad
ciudadana.

En diferentes medios de comunicacion
usted ha destacado que- ademas de la
seguridad- la educacion y la salud son
prioritarios para que Chile crezcay sea un
pais prospero.

¢Qué modelo de desarrollo propone para
el pais y como aportaria en mejorar la
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En materia de salud es necesario disminuir
las listas de espera. Hay evidencia de una
gestion muy mediocre en el sistema pu-
blico de salud, y hay experiencias exitosas
que demuestran gue mejoras en la gestion
tienen efectos importantes en la reduccion
de las listas de espera. Por otra parte, las li-
cencias medicas falsas o fraudulentas estan
significando un gasto sideral. Nuevamente,
la gestion de cada etapa de diversos pro-
cesos que son complejos, requiere bue-
nos profesionales, buena tecnologia, buen
manejo de datos. Si somos responsables y
acuciosos, podriamos ahorrar muchos re-
Cursos que se estan malgastando en licen-
cias medicas falsas y se podria dar muchas
mas atenciones con la infraestructura actual
O con aumentos razonables de recursos.
Ahora, es imposible no mencionar que du-
rante el proximo ano y medio puede produ-
cirse la quiebra de varias ISAPRES, lo que
pondria mucho mayor presion al sistema.
La salud bucal y mental deberian tener
avances importantes. Desgraciadamente,
esta todo supeditado a la existencia de los
recursos necesarios, los que estan suma-
mente escasos debido al deterioro en el
crecimiento de nuestro pais.

En materia de educacion, lo mas priorita-
ro, @ mi juicio, es mejorar el aprendizaje y
aumentar la inversion que mayor retorno
social tiene, que es en la primera infancia.
Existen muchos estudios, sobre todo del
premio Nobel James Heckman, en que se
demuestra que la inversion que se hace a
mas temprana edad es la que mejores re-
sultados tiene para el resto de la vida.

Por otra parte, la velocidad y la comprension
lectora son esenciales y debieran lograrse a
lo mas en cuarto basico. El dominio de las
cuatro operaciones basicas de matemati-
ca debiera darse a lo mas en quinto basico.
Hoy, despues de 12 anos de escolaridad,
un porcentaje importante de egresados del
sistema escolar no entienden lo que leeny

no dominan las cuatro operaciones basicas,
lo que es una verguenza nacional. En Pro-
videncia hemos tenido proyectos que nos
han dado muy buenos resultados, que con-
sisten en un tutor particular, tres veces por
semana, 20 minutos cada vez, para los ninos
mas atrasados en el aprendizaje durante los
primeros cuatro anos de ensenanza basica.
El gasto, que mas bien es una inversion, es
abordable y la mejora en los resultados es
importante. Si no logramos gque nuestros ni-
nos y adolescentes entiendan lo que leen
y tengan un manejo matematico basico,
nuestro pais se ira quedando cada vez mas
atras respecto de los paises mas desarro-
llados.

La ingenieria chilena ha buscado avanzar
en el aporte de soluciones que estén a la
vanguardia con la innovacion y tecnolo-
gia mundial. Por ejemplo, incorporando
la sustentabilidad en la construccion de
obras como las nuevas lineas de Metro y
el nuevo estadio de Universidad Catoélica.
En cuanto al uso de datos e IA, ha aporta-
do con soluciones tecnoldgicas a Fiscalia
optimizando la investigacion y resolucion
de casos.

Pese a estos avances, a su juicio, ¢cual es
la mayor debilidad que enfrenta el pais en
materia de ingenieria?

La mayor debilidad que enfrentamos en
materia de ingenieria no esta en la forma-
cion de los ingenieros, tampoco esta en el
numero de ingenieros, esta basicamente en
solicitar lo que se requiere, en hacer la ar-
quitectura de los proyectos prioritarios y pe-
dirles a los ingenieros gue los desarrollen.
Cada vez gue nosotros hemos necesitado
resolver algun problema hemos obtenido
una solucion absolutamente razonable vy
satisfactoria. Hemos recurrido a ingenie-
ros que nos ayudaron a disenar licitacio-
nes complejas, que estudiaron procesos
que gueriamos alivianar, que desarrollaron
un software que nos permitio integrar dis-
tintas informaciones para que un operador
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pudiese despachar al patrullero mas cer-
cano ante una emergencia, mantenerse en
contacto con la victima, guiar al patrullero,
solicitar refuerzos, poder usar el teléfono
de la victima como una camara, entre otros.
Solo puedo senalar que todo lo que hemos
necesitado lo hemos podido obtener de la
ingenieria nacional. El problema esta con
los mandantes, con aquellos que debemos
entender qué procesos requieren ser mejo-
rados y saber como solicitar soluciones, no
con los ingenieros.

Tanto el gobierno actual como los ante-
riores han incorporado el enfoque de gé-
nero e inclusion como medida prioritaria
en sus programas. Podemos decir que a
nivel cultural y social existe una tenden-
cia a que las mujeres se desarrollen pro-
fesionalmente en areas que no estan re-
lacionadas con la ingenieria. Por ejemplo,
desde los 15 anos, las ninas chilenas se
autoperciben como peores que sus pa-
res varones para las matematicas y cien-
cias (OCDE 2018). En este contexto, ¢ha-
cia donde debe apuntar la perspectiva
de género- tanto en ingenieria como en
otras carreras con baja participacién de
mujeres- para ir cerrando brechas?

Para cerrar brechas en matematicas, cien-
cias e ingenieria, Nos tenemos que preo-
cupar de la formacion durante los primeros
anos de educacion. Las matematicas pue-
den ser entretenidas. Deben ser entreteni-
das. Cuando fui profesora de matematicas
ensene probabilidades con varios set de
cachos y dados. De esa manera, las pro-
babilidades pasan a ser una experiencia, lo
que permite mayor comprension, pero tam-
bien mayor retencion de o aprendido.

Para mi es esencial que se demuestre o Util
que son las matematicas en la vida cotidia-
na. Si se le pide a los alumnos disenar una
escalera que sea segura 'y comoda circuns-
crita a un areay una altura determinada, van
a aprender mucho mas que escribiendo en

el pizarron formulas que resultan tediosas y
esteriles. Si se les pide que adapten una re-
ceta para un num ero X" mayor o menor de
comensales, van a entender intuitivamente

las proporciones y la regla de 3.

Hay un sesgo cultural, en gue a las ninas se
les regalan munecas y se les inicia en las
labores de cuidado, mientras a los ninos se
les regalan Legos y aprenden a construir.
Como todos los sesgos culturales, el cam-
bio es lento. Puede acelerarse destacando
a mujeres que han obtenido logros en ma-
tematicas, ingenieria, robotica, inteligencia
artificial, astronomia, etc. Creo que ese tipo
de inspiracion sirve mucho, porque abre
puertas, porque permite a ninas y adoles-
centes entender que ahi hay un futuro en-
tretenido, probablemente bien remunerado
y que ellas pueden lograrlo. Aun hay un
enorme camino que recorrer.
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ENTREVISTA
Richard Weber

Las innovadoras soluciones tecnologicas, basadas
en IAy analisis de datos, para resolver casos de

robo a viviendas

Richard Weber, acadéemico del Departamen-
to de Ingenieria Industrial de la Universidad
de Chile e investigador del Instituto Sistemas
Complejos de Ingenieria (ISCI), comenta so-
bre las herramientas desarrolladas en base
a Ay andlisis de datos, actualmente usadas
por Fiscalia para casos de robos a viviendas,
aportando en la optimizacion del tiempo de
investigacion y captura de delincuentes.

Corria el ano 2018 y Richard Weber- junto
con su equipo de trabajo vy Fiscalia- comen-
zaron a trabajar en modelos matematicos
que permitieran optimizar el proceso de in-
vestigacion del crimen organizado contra la
propiedad. Fruto de este esfuerzo colabo-
rativo desarrollaron dos soluciones tecnolo-
gicas; una red social, que permite identificar
a los posibles integrantes de una banda cri-
minal; otro, basado en IA, que se aplica a los
testimonios de las victimas- generalmente
erraticos e imprecisos- realizando una in-
terpretacion del relato que permite reducir
los tiempos de la investigacion, entre otros
beneficios.

¢Como surgio la idea de crear estas solu-
ciones tecnoldgicas?

Empezamos a trabajar- hace seis anos-
con el Ministerio Publico, con una tesis de
ingenieria industrial, y entonces nos dimos
cuenta del potencial que tenia. Luego, por
el ano 2020, postulamos a un Fondef, nos
adjudicamos el proyecto y empezamos a
trabajar junto con academicos de tres uni-
versidades, el Ministerio Publico y SOSAFE.
La idea era desarrollar modelos para inves-
tigar mejor el crimen organizado contra la
propiedad. Durante el proyecto empeza-
mos a trabajar con distintas tecnicas, una
de ellas es la inteligencia artificial, la que
empleamos para analizar lenguaje, como el
chat GTP, pero mas sofisticado; y lo otro que
trabajamos en paralelo es una red social
que permite identificar posibles integrantes
de una banda. Ambos sistemas funcionan
en forma independiente. Inicialmente pen-
samos gue iba a ser otro proyecto academi-
Cco mas terminado en una publicacion, pero
tuvo un gran exito que no esperabamos.
Con el apoyo de Fiscalia pudimos llevar a
cabo el sistema, instalarlo en sus depen-
dencias y actualmente lo aplican para el cri-
men contra la propiedad.

¢Como funcionan estas soluciones tecno-
légicas en la practica?

En el caso del sistema que usa IA se aplica
en los testimonios de las victimas, los que
suelen ser erraticos y poco precisos. El sis-
tema permite analizar esos relatos e inter-
pretarlos ahorrando tiempo en la investiga-
cion y disminuyendo margenes de error. En
el caso de la red social, si, por ejemplo, un
grupo de seis personas entran a robar a una
casa y la policia logra capturar al menos a
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"LA IMPORTANCIA DE LA INGENIERIA EN LA
SOSTENIBILIDAD Y LA CONSTRUCCION
INDUSTRIALIZADA"

Los ingenieros juegan un papel fundamental en la
sostenibilidad, son responsables de disefiar y desa-

rrollar  tecnologias que minimicen el impacto
ambiental, como sistemas de energia renovable,
procesos de produccion mas limpios y sistemas de
gestion de residuos eficientes.

Por otro lado, la ingenieria sostenible busca maximi-
zar la eficiencia en el uso de recursos naturales,
energia y materiales. Esto implica el disefio de
productos y procesos que minimicen tanto el
desperdicio como la contaminacion.

Los ingenieros estan constantemente buscando
nuevas soluciones para los desafios ambientales y
sociales. Esto puede implicar el desarrollo de tecno-
loglas emergentes, como la inteligencia artificial
para optimizar la gestion de recursos o la produc-
cion de materiales sostenibles.

En la actualidad, tenemos la necesidad de construir
infraestructuras que sean capaces de resistir 10s
impactos del cambio climatico y otros desastres
naturales. Esto requiere el disefio de edificaciones
resistentes a terremotos y obras que permitan la
adaptacion y/o mitigacion de efectos originados en
el cambio climatico.

Los ingenieros desempefian un papel significativo al
educar a la sociedad sobre la importancia de la
sostenibilidad y como pueden contribuir a ella a
través de sus decisiones de diseno, consumo vy
estilo de vida. Asimismo, la ingenieria cumple un
papel crucial al buscar soluciones innovadoras vy
sostenibles para enfrentar los desafios ambientales
y sociales de nuestro tiempo.

Volcan a través de su drea de especificaciones,
técnica y comercial provee soluciones constructi-
vas a traves sistema BIM que permite el desarrolloy
control de proyectos de manera colaborativa con el
mandante vy distintos especialistas, incorporando
productos con caracteristicas sostenibles, con
declaracion ambiental de productos y certificacion
de soluciones constructivas., con esto se logra una
reduccion de residuos y una mejor eficiencia ener-
gética, minimizando el impacto ambiental de la
construccion tanto en la ejecucion del proyecto
COMO en su operacion.

Los ingenieros contribuyen al establecimiento vy
cumplimiento de estandares de calidad y seguridad
en la produccion industrial, garantizando que los
productos sean seguros, confiables y cumplan con
las regulaciones aplicables.

Hoy en nuestro pais se esta avanzando hacia la
construccion industrializada, para esto se requiere
una infraestructura solida y confiable, incluyendo
instalaciones de produccion, redes de transporte y
sistemas de energia.

N
VOLCAN
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uno de ellos, podemos aplicar el modelo.
Este nos da indicios de quienes pueden ser
los posibles integrantes de la banda.

Nosotros aportamos antes del proceso pe-
nal en identificar a posibles integrantes de
una banda a traves de la red social y, una
vez capturados, apoyamos con la segunda
herramienta que usa IA.

¢Cuales fueron y son los principales desa-
fios para desarrollar estas herramientas?
Al inicio fue crear confianza con el equipo
y en este caso fue mayor aun el desafio
porque se juntaron mundos muy distintos.
Hemos hecho consultoria para ingenieros
comerciales en la banca, ingenieros indus-
triales en otras areas y distintas empresas
pero con formacion de ingenieria, entonces
era mucho mas facil generar confianza. En
este caso, entramos a trabajar con aboga-
dos vy fiscales, con otra forma de pensary
operar, en donde para ellos el tema de la
IA era muy nuevo. El segundo desafio fue
entender el oficio, que para nosotros era
completamente distinto; en sintesis, implico
entendernos mutuamente. Luego estuvie-
ron los desafios de la construccion de los
primeros modelos que no daban buenos
resultados. Actualmente, existe mucha de-
manda en el Ministerio Publico, son muchos
los fiscales que quieren usar el sistema. En-
tonces, ahora el desafio es brindar capaci-
tacion y apoyo para asegurar un buen uso
del sistema.

¢Cuales son los préoximos pasos?

En la parte informatica, el objetivo que tene-
mos ahora es llevar el sistema- actualmente
en un computador- a la nube. Tenemos un
gran avance y muy pronto podremaos contar
con el sistema en la nube de Fiscalia. Asi,
todos los fiscales tendran acceso al sistema
a traves de internet. Lo otro que queremos
hacer es exportarlo fuera de Chile.

A nivel general, ¢hacia dénde deberia
avanzar la inteligencia artificial y el uso
de datos?

Es primordial una mayor capacitacion, no
solo en la universidad. Deberiamos empe-
zar con formacion y capacitacion en los co-
legios. Tanto la IA como eluso de datos tiene
que ser mucho mas comun porque todavia
es un tema de expertos, donde somos po-
cos los que hablamos en esos téerminos,
habiendo tanto potencial en todos los am-
bitos; necesitamos muchos mas profesio-
nales capaces de entender esta tecnologia
y su limitacion, porque las herramientas de
la IA tienen muchas limitaciones. Otro tema
es la comunicacion de los resultados y de
lo que estamos haciendo, mostrando los
potenciales y limitaciones. Hacer difusion e
intercambio de conocimiento es clave para
estar al dia con los avances e innovaciones.

¢Cuales serian las limitaciones que tiene
lalAy el uso de datos?

Por ejemplo, los sesgos que tienen los siste-
mas (y los humanos tambien). La diferencia
en la IA es que los sesgos son sistematicos
y Si no sabemos como detectarlos y corre-
girlos, el sistema siempre los va a aplicar.
Esos sesgos pueden ser de mayor o menor
gravedad, por ejemplo, al hacer una cam-
pana de marketing y equivocarse con algu-
nos clientes a quienes no les llega la cam-
pana, no es tan grave como en juicios en
donde hay victimas; aqui si puede ser muy
grave equivocarse. Tambiéen esta el tema de
la ética en el trabajo con datos, asi como la
privacidad y confidencialidad en el manegjo
de estos, que son desafios constantes.
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ENTREVISTA
Eduardo Costoya

Presidente de la Comision de Telecomunicaciones Colegio de Ingenieros

El valioso aporte de la Comision de
Telecomunicaciones del Colegio de Ingenieros
y de Eduardo Costoya para la investigacion y

resolucion de delitos

El presidente de la Comision de Telecomuni-
caciones del Cl comenta sobre el programa
que ha aportado en la resolucion de impor-
tantes delitos en Chile. Actualmente, es una
valiosa herramienta utilizada por la PDI, Ca-
rabineros y Fiscalias, disminuyendo tiempo
de trabajo y margen de errores.

Tras el homicidio de Aldo Caiozzi- empre-
sario chileno asesinado en enero de 2018-
Costoya junto con el consejero de la Comi-
sion de Telecomunicaciones- el ingeniero
Nicolas Jorquera- empezaron a trabajar en

una solucion tecnologica para comprobar
que los telefonos celulares de los imputa-
dos estuvieron en determinado lugary mo-
mento, en un radio que incluia el lugar don-
de se llevo a cabo el homicidio.

(Qué problema resuelve esta solucion
tecnolégica?

Esta solucion tecnologica proporciona in-
formacion sobre en qué lugar o lugares es-
tuvieron el o los telefonos investigados en
el momento del suceso, asi como sobre las
trayectorias realizadas pre y post suceso.
Cuando se ha producido un hecho que la
policia investiga, la Fiscalia solicita al juez de
garantia autorizar a los operadores de tele-
fonia celular para enviar los datos de os te-
lefonos investigados, por ejemplo, las cone-
xiones involucradas. Pero todo ese proceso
es posterior, ya sea un dia despues o un ano
luego de ocurrido un suceso.

Se desarrolld un método que permite no
solamente ubicar donde uno o mas celula-
res han estado conectados a una celda, sino
que a varias celdas, de manera que se pue-
den intersectar las coberturas individuales,
disminuyendo el area de las ubicaciones
posibles del movil hasta llegar a determinar
areas mas reducidas que la conexion a una
sola celda. En el caso de Caiozzi, esa area
se redujo a solo dos manzanas y en una de
ellas se encontraba el lugar del suceso. Es
importante destacar que este metodo no
resuelve casos. Su mayor aporte es ahorrar
tiempo para el investigador y reducir el area
donde se encontraria el teléfono.
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¢Como surge la idea de desarrollar una
solucion tecnolégica de georreferencia-
ciéon?

Esta solucion la empecé a desarrollar en
septiembre de 2018, tras el homicidio de
Aldo Caiozzi. El inspector de la PDI a cargo
de la investigacion -junto con la fiscal- ha-
bian resuelto el caso. Sabian quienes eran
los culpables, pero tenian el problema de
certificar rigurosamente que los imputados
habian estado en el sitio del suceso ese dia
y a esa hora. Entonces, el inspector intuyo
que se podia probar mediante las teleco-
municaciones vy trato de hacerlo, sin avan-
ces efectivos. Se decidio a pedir ayuda vy
recurrico al Colegio. Como presidente de
la Comision de Telecomunicaciones y una
vida en esa area, me hice cargo del tema a
pesar de ser un tema desconocido para mi.
Estuve trabajando largo tiempo en desarro-
llar el método de superposicion multiple y
se hizo todo a mano. Tuve la colaboracion
de Nicolas Jorguera, quien paralelamente
analizo cientos de llamadas haciendo co-
rrelaciones, juntando las que correspondian
y las que no, entre otras cosas. Finalmente,

la solucion demostro su aplicabilidad y en
2019 concurri al Tribunal con la pericia del
caso. Hice la presentacion de 96 diapositi-
vas en el juicio y con esas evidencias logre
probar que los imputados habian estado en
un radio de dos manzanas en el momento
del asesinato, y en ese radio estaba la casa
de la victima. Cuando los abogados de la
defensa tuvieron la oportunidad de interro-
garme, sencillamente declinaron. Los tres
imputados (otros dos fugados) fueron de-
clarados culpables, uno de ellos, con pre-
sidio perpetuo. Un cuarto imputado fugado
fue extraditado desde Brasil y espera juicio;
el quinto esta en proceso de extradicion
desde Europa.

¢Como evoluciono esta solucion de geo-
rreferenciacion?

Dado el resultado del juicio comenzamos
a recibir multiples solicitudes por parte de
las policias, la mayoria de ellas con varias
decenas o inclusive centenas de llamadas
a analizar. Hasta ese momento la solucion
tecnologica se realizaba a mano, llamada
por llamada. Nos dimos cuenta de que a
ese ritmo ibamos a estar haciendo georre-
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ferenciacion durante el resto de la vida. En
ese punto interviene el consejero de la co-
mision, el ingeniero Marcelo Pandolfo, quien
concentro los datos disponibles en un pro-
grama que permite georreferenciar en minu-
tos cientos de coordenadas de las radioesta-
ciones junto con sus coberturas, lo que sin el
programa tomaria muchas horas e inclusive
dias, siempre gue los datos proporcionados
por los operadores sean en cantidad y for-
mato asimilables por un programa automati-
zado, cualquiera que este sea.

4.- Actualmente, ;en qué etapa se en-
cuentra el programa?

Desde su creacion a comienzos del 2020,
el programa- denominado Geocel Vip- ha
estado evolucionando hasta un formato
y proceso de egjecucion estable y mas to-
lerante ante formatos de datos diferentes.
Pero un programa no es mejor que guien lo
utiliza, por lo tanto, era imprescindible ca-
pacitar a los oficiales investigadores. Desde
el 2021 he capacitado a un total aproximado
de 300 oficiales policiales en la teoria de la
"‘Solucion Técnica de Georreferenciacion” y
posteriormente, entre esos capacitados, al-
rededor de 150 oficiales, han recibido capa-
citacion en la operacion del programa.

Al mismo tiempo estoy participando coor-
dinadamente con Pandolfo en un protocolo
de comunicacion entre policias, fiscales y
operadores, para que cada uno sepa exac-
tamente qué solicitar, y el otro quée propor-
cionar y en que formato, garantizando que
la informacion enviada sea la correcta y en
un tiempo inferior al actual, permitiendo la
maxima eficiencia del proceso. Paralela-
mente, Pandolfo esta trabajando en la ver-
sion 2 del Geocel, que incorporara el calculo
utilizando modelos de propagacion electro-
magnetica y entregando valores de las se-
nales recibidas, las que son necesarias en
algunos casos para mejorar la ubicacion de
los telefonos investigados.

Finalmente, en casos en los cuales se re-
quiere un analisis mas completo o ciertas
caracteristicas especiales, utilizo el progra-
ma “Radio Mobile" A la fecha, seis oficiales
policiales han sido capacitados en el Radio

Mobile y se proyecta continuar con esta ac-
tividad.

Eduardo Costoya Arrigoni
Presidente del Consejo de Ingenieria Elec-
trica en Colegio de Ingenieros de Chile AG
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ENTREVISTA
Jeffrey Sachs, asesor del secretario general
de Naciones Unidas para los ODS:

“Necesitamos
ingenieria para
descarbonizar la
energia, promover la

resiliencia climatica
y crear plataformas
digitales amigables
con las personas”

El director del Instituto de la Tierra'y profesor
de desarrollo sostenible, politica y gestion de
la salud en la Universidad de Columbia, co-
menta sobre los principales desafios en ma-
teria de sustentabilidad, expone sus ideas
para avanzar hacia la concrecion de los Ob-
Jetivos de Desarrollo Sostenible definidos por
Naciones Unidas, y destaca la invaluable la-
bor de la ingenieria para alcanzar la soste-
nibilidad mundial.

Segun la cronica “El programa del secre-
tario general: indispensable para el desa-
rrollo sostenible”- publicada por la ONU-
en la actualidad, la principal tarea tanto
de Naciones Unidas como el mundo no es
establecer nuevos objetivos de desarro-
llo sostenible sino garantizar la aplicacion
responsable y basada en la ciencia de los
ya existentes.

A su juicio, ¢cuales han sido las causas de
que estos objetivos no se estén concre-
tando con los resultados esperados?

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
siguen siendo el marco mundial para lograr
el desarrollo sostenible en todo el mundo.
Estos expresan los cuatro pilares del de-
sarrollo sostenible: prosperidad economi-
ca, justicia social, sostenibilidad ambiental,
paz y cooperacion globales. Los objetivos
se estan quedando cortos por tres razones
principales. En primer lugar, son complejos
y requieren un mayor nivel de planificacion
gubernamental, con un marco integrado
que cubra la educacion, la atencion sani-
taria, la transformacion energeética, la agri-
cultura sostenible, la sostenibilidad urbana
y la transformacion digital. En segundo lu-
gar, los ODS requieren una revision de la ar-
quitectura financiera global, para canalizar
fondos a largo plazo (por ejemplo, fondos
de pensiones y fondos de seguros) hacia in-
versiones sostenibles de alta prioridad, por
ejemplo, en energia limpia. En tercer lugar,
los ODS requieren una mayor cooperacion
global. Estados Unidos ha estado librando
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guerras de "hegemonia’, es decir, para man-
tener su dominio, pero necesitamos que
coopere con Rusia, China, Africa, América
Latina y otras regiones. Necesitamos pasar
de la confrontacion a la cooperacion.

En base a la afirmacion anterior, ;cual es
el camino que se debiera seguir para la
concrecion de estos objetivos?

El primer paso es poner fin a la guerra en-
tre Ucrania y Gaza. Para Ucrania, detener la
ampliacion de la OTAN y lograr la paz entre
Estados Unidos y Rusia. Para Gaza, admitir a
Palestina como Estado miembro de la ONU
e implementar la solucion de dos Estados. El
segundo paso es que los gobiernos tengan
estrategias integrales de ODS hasta el ano
2050, incluida la descarbonizacion energe-
tica, la excelencia educativa para todos, la
agricultura sostenible y otras prioridades. El
tercer paso es garantizar que las economias
emergentes y en desarrollo tengan acceso
a financiacion en las mismas condiciones

que los paises de altos ingresos. El cuarto
paso es gque las universidades, las empre-
sas y el gobierno colaboren en la creacion
de grupos empresariales de vanguardia
que implementen tecnologias verdes y di-
gitales innovadoras.

En su libro “La era del desarrollo soste-
nible”, su propuesta se encamina a res-
ponder como promover el crecimiento
econdmico socialmente inclusivo y am-
bientalmente sostenible.

En este sentido, ¢cual es el aporte que
realiza la ingenieria para conseguir este
proposito?

La ingenieria es fundamental. Podemos de-
cir que el mundo no esta dirigido por inge-
nieros (entre risas). Pensemos en, por gjem-
plo, Elon Musk, Demis Hassabis, Geoffrey
Hinton y otras superestrellas de la ingenie-
ria. Necesitamos ingenieria para descar-
bonizar la energia, promover la resiliencia
climatica, crear plataformas digitales ami-
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gables con las personas y otras prioridades.
Tambien debemos evitar que la ingenieria
sea secuestrada por los sectores militar-in-
dustriales y las agencias de inteligencia del
mundo.

Los desafios del desarrollo sostenible se
intensificaran en los proximos anos, en
particular porque el cambio climatico, el
crecimiento de la poblacion mundial y el
aumento de la degradacion de los ecosis-
temas constituiran nuevas amenazas.
Bajo este contexto, ¢cuales son los pro-
blemas de mayor urgencia por resolver y
qué medidas se debieran tomar para so-
lucionarlos?

Los temas mas urgentes son descarbonizar
el sistema energetico, electrificar el trans-
porte, adoptar una economia basada en el
hidrogeno para la industria y el transporte
maritimo, crear biocombustibles sinteticos
y avanzados para la aviacion, poner fin a la
deforestacion, restaurar tierras degradadas,
estabilizar las cuencas fluviales, garantizar
la seguridad hidrica y una educacion de ca-
lidad para todos los ninos, incluso a traves
de nuevas tecnologias digitales y en linea.

Usted ha enfatizado en la importancia
del trabajo conjunto a nivel global, ya sea
entre estados como entre los diferentes
grupos de una comunidad, para encon-
trar soluciones colectivas a los problemas
que se presentan en distintos ambitos.

En este sentido, ;cual es el valor de perte-
necer a asociaciones profesionales como
por ejemplo el Colegio de Ingenieros?
Necesitamos que nuestras sociedades pro-
fesionales asuman los grandes desafios del
mundo. Trabajo con muchos grupos de in-
genieria, como IEEE, el Consejo de Ingenie-
ros para la Transicion Energetica (coorgani-
zado por la UNIDO vy la Red de Soluciones
para el Desarrollo Sostenible de las Nacio-
nes Unidas), la Comision de Banda Ancha
de las Naciones Unidas (coorganizada por
la UNESCO vy la ITU) y otros. Estas asocia-
ciones profesionales son de inestimable
importancia para agregar conocimientos,
establecer estandares, compartir ideas vy
asociarse entre sectores de la sociedad, por
ejemplo, ingenieria con agronomia, salud
publica, ecologia y economia, para disenar
estrategias integradas para lograr los ODS.
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El futuro debe edificarse con una vision desde lo ambiental

vy lo social. Para ello, el acero verde producido por los ingenieros
de Aceros AZA, con la menor huella de carbono de la industria
en Chile, es uno de los pilares en la construccion sostenible.

f

AZA¢

Acero Sostenible®

www.aza.cl
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