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EDITORIAL

Chile cuenta con diversas aptitudes que lo sitian, en ciertas materias, a la vanguardia mundial en investi-
gacion y desarrollo. Una de éstas deriva de la excepcional condicion de los cielos de las regiones nortinas,
que superan largamente a la de otros paises, y que ha significado la decision de emplazar, entre la segunda y la

cuarta Region, a los mas modernos observatorios astronémicos del mundo.

La observacion astronémica hasta fines del siglo XX, se realizaba con telescopios 6pticos, de un limitado rango
de pesquisas. Los astronomos se contaban con los dedos de la mano y quienes se dedicaban al cultivo de esta
ciencia, podian perfectamente calificarse como romanticos cientificos que destinaban su tiempo y energia a
temas considerados excéntricos en esa época. Quedaban sin solucion temas formulados tedricamente mas de
un siglo atras y que hoy, con el gran desarrollo técnico incorporado en los nuevos instrumentos, estan siendo

vertiginosamente comprobados.

En este marco de referencia, el Instituto de Ingenieros de Chile constituy6 una Comision de trabajo denominada
“Ingenieria y Astronomia” presidida por el sefior Juan Carlos Barros, este grupo de estudio en agosto de 2018
organizé el “Panel de Desarrollo de la Astronomia en Chile” quien, en la conferencia, concluyé que siendo
Chile la capital mundial de la observacion astrondmica, brinda oportunidades de desarrollo para una ingenieria
de alto valor agregado mas alla de los servicios que ya estan prestando las empresas locales. A continuacion,
el senor Leonardo Vanzi, del Centro de Astroingenieria de la Pontificia Universidad Catélica de Chile, disert6
sobre las oportunidades para el desarrollo de nuevas empresas de base cientifica y tecnoldgica, concentrando

su ponencia en las posibilidades de disefio y fabricacion de instrumentos en el pais.

Estrechamente concatenado con lo anterior, el presidente de la Comision de Formacion de Ingenieros, sefior
Jorge Yutronic, presentd, en octubre de 2018, el Informe del trabajo realizado “La Formacion de Ingenieros
Civiles en Chile”. En dicha ocasién participaron también los senores Juan Enrique Morales y Juan Carlos
Espinoza, y la senora Marcela Angulo. La Comisién realizé un detallado anélisis de lo que ocurre en diversas
universidades del pais y del extranjero, y recogi6 el llamado de atencion que hizo la UNESCO en 2011, en el

que senala que los desafios del Milenio no estan suficientemente abordados por los ingenieros.

En noviembre de 2018 se present6 la conferencia “Compromiso Pais”, dictada por el Ministro de Desarrollo Social
don Alfredo Moreno Charme, Ingeniero Civil de la Pontificia Universidad Catélica y MBA de la Universidad
de Chicago, quien recorri6 la situacion de los problemas que afectan a los habitantes del pais. En particular,
se refirié al denominado “Mapa de la vulnerabilidad”, a los aportes de la Teletdn, institucion que actualmente
preside, y a Techo para Chile. Todos ellos como aporte a la identificacion de los afectados y a la biisqueda de

solucion a sus problemas.

Finalmente, destacan las entrevistas que se realizaron a los destacados ingenieros seiiores Alejandro Steiner y

Maria Ofelia Moroni. Un extracto de estas entrevistas se incluye en la presente edicion de la Revista del Instituto.

\/



PANEL
‘DESARROLLO
DE LA ASTRONOM{A
EN CHILE,
OPORTUNIDADES
PARA LA INGENIERIA"

Sres. Juan Carlos Barros, José Maza S, Ph. D en Astrofisica y Leonardo Vanzi, Ph. D, Miembro y Jefe del Laboratorio de Instrumentacion
del Centro de Astro-ingenieria del PUC.

El dia viernes 31 de agosto de 2018, en el Club de la Unién, ante la asistencia de personalidades del dmbito puiblico y privado, se
realizé el Panel: “Desarrollo de la Astronomia en Chile. Oportunidades para la Ingenieria”.

En la ocasion, dos destacados profesionales comentaron desde su perspectiva, los aspectos principales que se tratan en el Informe
de la Comision: “Desarrollo de Competencias Tecnolégicas a Raiz del Incremento en la Capacidad de Observacion Astronémica en
Chile”, que presidio el Sr. Juan Carlos Barros M., Presidente de la Comision de Ingenieria y Astronomia del Instituto de Ingenieros.

La presentacion de este Panel estuvo a cargo del Sr. Juan Carlos Barros. A continuacion, los sefiores José Maza S., Ph. D en Astrofisica,
Premio Nacional de Ciencias Exactas (1999), y el Sr. Leonardo Vanzi, Ph. D, Miembro y Jefe Miembro y Jefe del Laboratorio de
Instrumentacion del Centro de Astro-ingenieria, Pontificia Universidad Catélica de Chile, comentaron desde su perspectiva, los
aspectos principales que se tratan en el Informe.

(En relacion con la exposicion del Sr. Maza, esta no fue posible publicarla. Si fue posible consignar una respuesta que dio a una
consulta que se le formulé.)

En su introduccion, el Presidente del Instituto Sr. Luis Nario, aproveché la oportunidad de agradecer piiblicamente al Sr. Juan
Carlos Barros y a los Miembros de la Comisién: Lucas A. Cieza, Rodrigo Gémez A., Ricardo Nanjari R. y Pedro Toledo C., el

trabajo realizado.

A continuacioén las presentaciones de los invitados:

\/



PANEL “DESARROLLO DE LA ASTRONOMIA EN CHILE. OPORTUNIDADES PARA LA INGENIERIA”

Presentacion del Panel e Informe.
Juan Carlos Barros.

—En primer lugar, quiero agradecer al Directorio del Instituto
de Ingenieros de Chile por acoger y apoyar esta iniciativa, que
nacié por una inquietud personal, a raiz del buen momento
por el que estaba pasando la astronomia chilena y el impacto
que podria tener esto en la ingenieria.

Tal como indic6 el Presidente del Instituto, es un hecho cierto
que hoy Chile es reconocido como la capital mundial de la
observacion astrondmica. Ante esta realidad cabe preguntarse,
si este hecho, puede representar oportunidades de desarrollo
para una ingenieria de alto valor agregado, més alla de los
servicios que ya estan prestando las empresas locales.

El trabajo realizado por la Comisién que me correspondiod
presidir, ha concluido que Chile tiene condiciones y capaci-
dades instaladas, infraestructura, grupos de investigacion y
desarrollo y recursos humanos para desarrollar competencias
tecnoldgicas asociadas a la ingenieria para la astronomia.

Esto debido a que ademads de las condiciones atmosféricas
unicas y acuerdos de colaboracidn suscritos con consorcios
astronémicos internacionales, el pais cuenta con una dotacion
de cientificos e ingenieros, tiene centros de investigacion y
desarrollo tecnoldgico, profesionales e ingenieros competen-
tes, en algunas de las areas que requieren los observatorios
astronomicos.

Existen oportunidades que pueden ser aprovechadas para
disenar y fabricar instrumentos especializados, realizar el
mantenimiento especializado de ellos, actualizar tecnoldgi-
camente equipos y sistemas y desarrollar empresas de base
cientifica-tecnoldgica.

En el documento que ustedes van a recibir se presenta una
serie de propuestas que, de acogerse estamos seguros irdn en
beneficio de la ingenieria, los ingenieros y el pais. Estas las
podemos sintetizar en: incorporar en los futuros convenios,
que suscriba el Estado de Chile, clausulas que fomenten el
desarrollo de competencias tecnoldgicas locales y la creacion
de nuevas empresas de base cientifico-tecnoldgica, incrementar
el numero de cientificos e ingenieros que trabajen en areas
relacionadas con la astronomia y desarrollar una industria
global de Big Data.

\/

Exposicion de Leonardo Vanzi.

—Muchas gracias al Instituto por invitarme a este Panel; un
gusto estar aca en esta hermosa arquitectura, algo bastante
inusual en Chile, y que me recuerda bastante a mi pais.
Confieso que me siento un poco intimidado porque normal-
mente doy clase en la universidad entonces, soy el mas viejo,
tengo autoridad en los jovenes, pero aca parece que soy yo
de los mas jévenes, asi que no sé qué autoridad pueda tener
para hablarle a ustedes, sobre ingenieria e instrumentacion.
Bueno, espero que mi trabajo me dé algo de autoridad y que
lo que les voy a contar les interese.

El titulo que me asignaron es bien importante. Yo mantuve el
que estaba en el programa, o sea, las posibilidades de disefio
y fabricacion de instrumentos astronémicos y oportunidades
para el desarrollo de nuevas empresas, de base cientifica y
tecnoldgica en Chile.

Les voy a hablar de disefio y fabricaciéon de instrumentos
astrondmicos, ese es el tema que me apasiona desde siempre.

Como anécdota, como se nota en el acento, soy extranjero,
italiano, naci en Florencia y fui al Jardin al lado de la casa de
Galileo. Entonces, como ven, el tema de la Astronomia, de los
telescopios, siempre estuvo presente de alguna manera en mi vida.

En cuanto a oportunidades para el desarrollo de nuevas em-
presas, como yo no soy empresario, voy a destacar algunos
elementos que, en mi opinidn, si pueden aportar a eso, voy a
hacer mi mejor esfuerzo en ese sentido.

Como se menciond, trabajo en el Centro de Astroingenieria de
la Pontificia Universidad Catdlica de Chile, estamos instalados
en este edificio (Figura 1).

Figura 1
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En el edificio de innovacion en el campus San Joaquin. Estamos
en el piso 6 del edificio; ahi tenemos bastantes actividades,
relacionadas evidentemente con la astroingenieria. En com-
putacion, en diseio de instrumentos Opticos, radio, etc. Le
voy a presentar solamente una parte de esto, lo que hacemos
en instrumentacién Optica infrarroja que principalmente es
mi 4rea de trabajo. Pero no es lo tinico que se hace.

Estos son los proyectos en los que hemos estado trabajando
desde que yo entré a la Universidad Catolica para aportar al
desarrollo de esa area el 2008 (Figura 2).

Experiencia en el Centro de Astro Ingenieria UC (2008 - 2018)

1) 2008-2011 construccicn del espectrégrafo Obs-UC S5FIE, $ 25K €
PUCHEROS

2) 2011-2016 construccidn del espectrdgrafo ESO La 20FIE $ 100K €
FIDECS Silla

3) 2010-2020 participacidn (7%) en el consorcio ESO VLT 200 FTE, $ 10ME
MOONS

4) 20152022 construccién del especirégrafo TAC 25FIE, $ 500K €
TARSYS

5] 2018-2024 construccion del espectrdgrafo ESO Lo 25FIE, $ 500K €
FLAIO-Spec Silla

2 instrumentos operativos y que generan resultados cientificos
3 proyectos en desarrollo con partners internacionales

Figura 2

Y partimos ahi con un instrumento, un espectrégrafo que se
llama PUCHEROS (a proposito de siglas idiotas que men-
cionaba José Maza), nuestro primer instrumento se llama
Pucheros, lo desarrollamos a partir del 2008, dos personas con
un presupuesto bien limitado, acé esté indicado el presupuesto
aproximado para el hardware; solamente en equipamiento,
hablamos de 25 mil Euros aproximadamente, dos personas
trabajando unos 3 anos. El instrumento est4 instalado en el
observatorio de la Universidad Catdlica, esta funcionando,
es un espectrégrafo de alta resolucion.

A continuacidn, les voy a hablar sobre velocidades radiales,
nuestro objetivo es principalmente medir velocidades de
estrellas con precision. Ahi logramos una precision de apro-
ximadamente 50 m/seg. en la medicion de estrellas, esto se
financi6 con un proyecto FONDECYT.

Después, partimos con un proyecto bastante mas grande que
lo llamamos FIDEQOS, que también es un espectrégrafo de alta
resolucién, pero de tamafio y tecnologia bastante mas avanzada.
Lo instalamos en el observatorio La Silla el ano 2016, costo

aproximado en hardware de 100 mil Euros. Un trabajo de
un equipo mas numeroso, pero siempre de jovenes alumnos.

Yo no trabajo con ingenieros de gran experiencia. Yo junto
con los instrumentos “construyo” también a los ingenieros,
porque son jovenes que llegan sin experiencia y la experiencia
la van adquiriendo en el proceso.

Finamente, somos parte de un consorcio de 10 institutos
europeos, 9 mas nosotros que estamos construyendo un
instrumento para el telescopio VLT de Paranal; se trata de
un esfuerzo mucho mas importante de recursos humanos y
también de costo, 10 millones de ddlares, a lo que nosotros
aportamos un 7%.

Tenemos un espectrografo que se llama TARAYS para el TAO,
el telescopio de la Universidad de Tokio que se va instalar a
5.600 metros, el mas alto del mundo. Y recién constituimos un
consorcio con dos universidades en Alemania y la Republica
Checa para construir otro instrumento para el observatorio
de La Silla.

A esteyo lo queria llamar POSTRE, era como un nombre boni-
to, que ademas esté el postre esperandome, pero los europeos
no quisieron, entonces le pusimos finalmente PLATO-Spec.

En resumen, tenemos 2 instrumentos cooperativos que son
Pucheros y Fideos construidos en Chile y tenemos 3 proyectos
que son muy importantes con colaboraciones internacionales.

Acad en esta diapositiva de alguna manera quise expresar cuales
son en mi opinién los ingredientes fundamentales para la cons-
truccién de un instrumento astronémico y los distribui segiin
lo que me pareci6 una jerarquia de alguna manera (Figura 3).

Jerarquia de los ingredientes fundamentales para la
construccion de un instrumento astronémico

clentificos ob]etl\_féc'leml'ﬂco
5 accedoa A
i y
economicos telescopio prewpy:esto
técnicos conocinientos experiencia entorno

técnlcos favorgble

per‘%everunclu motivacién padeﬁqia

psicologicos -
conflanza  resistenciaa la frusfracion osadia

Figura 3
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Siendo que lo mas importante son los ingredientes cientifi-
cos, el objetivo cientifico es lo que nos motiva, es decir a qué
pregunta queremos responder.

Ingredientes econémicos, como accesos a telescopio y pre-
supuesto. Evidentemente, en acceso a telescopio, hay que
destacar que nosotros en Chile, tenemos 10% de tiempo de
observacion, eso significa que vamos alli, ocupamos el telesco-
pioy los instrumentos que estan instalados, pero no tenemos
acceso a un telescopio para instalar nuestros instrumentos.
Ese es un tema totalmente distinto. Que creo que ustedes lo
mencionan en el estudio.

Necesitamos evidentemente ingredientes técnicos, como
conocimientos, experiencia, un entorno favorable, es super
importante; si yo necesito algo, es importante que el entorno
nos pueda dar ese algo, esa herramienta, esa tecnologia. Y
finalmente psicoldgicos, esto es super importante, cuando
llegué y me meti en este tema, habia subestimado total-
mente ese aspecto, pensaba que alumnos de ingenieria me
iban a ayudar, pero écudl es el problema? Aca hay un tema
psicoldgico bien fuerte. Eso incluye muchas cosas, confianza,
motivacidn, paciencia. La confianza es super importante. Si
el tipo que trabaja contigo no tiene la confianza, no sabe que
si lo puede hacer, sino que piensa todo lo contrario que no
puede, que nunca construy6é nada y que en su familia nunca
construyeron nada, y no tiene una tradicién y no siente como
esa motivacion, eso es importante. También lo son la resistencia
a la frustracion y la osadia.

Volviendo al objetivo cientifico, hay muchas cosas que se
pueden hacer, pero en lo que estamos enfocados nosotros es
la medicion de velocidades de estrellas (Figura 4).

(Por qué?, hay muchas razones para medir la velocidad de las
estrellas, pero una que especialmente actual, es el estudio, la
busqueda de planetas extra solares.

Entonces ac4 tenemos una estrella y un planeta. Planeta muy
débil, muy chico que no se puede ver, pero si genera un efecto
en el movimiento de la estrella, ese efecto también es bastante
chico. Pero si se puede detectar. Entonces cuando la estrella se
aleja, por efecto Doppler la radiacion de ella se desplaza hacia
el rojo, cuando se acerca a nosotros, se desplaza hacia el azul
y viendo este desplazamiento periddico en el espectro de una
estrella nosotros podemos medir su movimiento. Ahora, un
planeta como Jupiter, por ejemplo, genera un movimiento en
el Sol de unos metros por segundo. Entonces necesitamos una
precision de m/seg. Un planeta como la tierra genera movimiento
en el Sol en orden de centimetros/seg. Por eso es importante ir
mejorando la precision con la que medimos velocidad.

\

Objetive clentifico: medir velocidades estelares a través del efecto Doppler
descubrir planetas exira-sclares

Figura 4

Abhora le hablaré de Fideos que es nuestro proyecto mas actual
y exitoso porque estd instalado y funcionando en el Telescopio
ESO 1m (Figura 5).

FIDEQS: génesis y desarrollo de un instrumento astrondmico
“Made in Chile"

Figura 5

Partimos con un bosquejo en una pizarra, dibujando soportes
de elementos 6pticos, los cuales después se convierten en
dibujos técnicos, que lo pasamos al taller mecanico o a una
empresa para que lo realicen (Figura 6).

Aca tenemos nuestro taller mecanico con uno de mis alumnos
trabajando, haciendo piezas para el instrumento, le voy a
mostrar algunas fotos del proceso de fabricacion del instru-
mento (Figura 7).

Aca nos vemos todos felices, pero es que, la verdad hay mo-
mentos en que estamos felices y otros en que estamos muy
preocupados (Figura 8).
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También esta una parte del equipo de jévenes investigadores:
Matias, un post doctorado que después fue a trabajar en la
ESO, Suri, es una alumna de doctorado que ahora esta con un
post doctorado en Estados Unidos, Francisco, un alumno de
Ingenieria de la UC y Mauricio es un alumno de la USACH
y vino a hacer su memoria con nosotros.

Este es el instrumento durante su fabricacion en nuestro la-
boratorio, es un instrumento que recibe la luz del telescopio
a través de fibras opticas (Figura 9).

Figura 6

Figura 7

Figura 8

En la foto sacamos la sonrisa, pero la construccioén de un ins-
trumento, aunque chico como éste es bastante compleja. Ahi
intervienen la tolerancia a la frustracion y los otros aspectos
que mencioné.

Figura 9

Esa luz de la fibra se proyecta en la 6ptica del instrumento. Aca
tenemos un espejo, aca tenemos una grilla de difraccion, prismas
de dispersion, un objetivo el detector. Este fue un momento
especialmente frustrante del proceso, estoy ahi sentado en el
piso, teniamos ahi una pieza que no se alineaba con el resto,
acd es donde recibimos la luz del telescopio, normalmente esto
estard instalado en el telescopio, recibimos la luz y 1a injertamos
en la fibray de ahi la luz se va a la otra parte del instrumento.
Entonces estabamos con varios problemas con esa pieza.

También estoy haciendo el pulido de un espejo en el laboratorio
de superficie del Departamento de Mecanica y Metalurgia
de la UC.

Estas también son piezas que nos costaron mucho, el disefio
es nuestro y las fabricamos en una empresa aca en Santiago
(Figura 10).

Cuando mencioné la importancia del entorno, también esta
encontrar empresas que puedan hacer lo que nosotros necesi-
tamos, es dificil, y a veces tenemos que empujar la tecnologia
que ellos manejan, porque le pedimos cosas que para ellos

no son habituales.
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Figura 10

Bueno el desafio, la aventura, cuando partimos con todo
nuestro equipo, dos alumnos y yo, un furgén arrendado
(Figura 11).

o

Figura 11

Ese fue un momento en que francamente estaba bastante
preocupado con todo el equipo que habia costado 4 anos de
trabajo y todos los costos asociados y con dos alumnos, ma-
nejando 650 kilometros de Santiago a La Silla. Y para salir,
ademads, del sector de San Joaquin hay unos lomos de toro
horribles que son como de, no sé, medio metro, tenfamos el
equipo todo alineado, perfecto. Yo me sentia mal, no sabia
con qué iba a llegar, porque la tltima parte del camino hasta
La Silla estaba en condiciones desastrosas.

Bueno, el telescopio de un metro de La Silla, uno de los pri-

meros telescopios instalados por la ESO en Chile estaba en
desuso, nosotros lo renovamos entero (Figura 12).

Figura 12

Tenia un sistema de control de los anos 70, estaba controlado
por un computador super antiguo, por los estandares de los
computadores, un HP 1000. Tenia un sistema con mds de
50 anos de edad. Entonces nosotros lo renovamos entero,
instalamos nuestro equipo, nuestro instrumento aca Abner,
uno de los estudiantes, alineando la pieza que estd colgando
del telescopio (Figura 13).

Figura 13

Acé, mucho trabajo, controlando el telescopio en la noche
del lugar mismo (Figuras 14y 15).

Este es el telescopio de un metro, estibamos en las primeras
noches ahi con una caja, un laptop, viendo cémo funcionaba la
cosa. También una vision del telescopio de un metro (Figura 15),
se aprecia una parte de la fibra 6ptica que recibe la luz del te-
lescopioy se va a través de ese tubo naranja que también se ve
ahi, un piso mas abajo donde esta instalado el espectrdgrafo.
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Figura 15

Esto es uno de los primeros espectros que sacamos con nuestro
instrumento (Figuras 16y 17).

Como no soy poeta, no soy literato no hay forma que les
pueda expresar la emocidn que uno siente en el momento en
que el instrumento al que le dedicamos todo, muchos afos
de trabajo, genera un resultado. Asi que cuando eso aparecio
en el monitor del computador, nosotros lloramos, fue con mis
alumnos, fue realmente un momento muy emotivo, muy fuerte.

La Figura 16 es un espectro de la estrella Antares en alta
resolucion, cada linea que vemos acé es un pedazo dispersado
de luz, dispersado en sus colores. Y vemos las bandas obscuras
son bandas de absorcidn que se generan en la atmosfera de la
estrella que nos permiten medir esos desplazamientos hacia
el rojo o hacia el azul. Eso es lo que nosotros principalmente
medimos, la posicién de esa banda o linea de absorcion con
respecto a una referencia que son estos puntitos que se ven
al lado del espectro de la estrella. Los puntitos son lineas de

Figura 17

emision de una lampara de calibracion de comparacién para
saber cudl es la longitud de onda.

Para que se entienda mejor, éste es un espectro de una luz de
calibracion en colores (Figura 17). Para que se vea que estamos
dispersando la luz en sus colores, sea en las dos direcciones,
horizontal y vertical.

Otra foto que nos sacamos después de todo este esfuerzo con
los que estabamos alld y el telescopio (Figura 18).

Esto es el resultado, a través de un proceso de anélisis, de
los datos a partir de los cuales extraemos la informacién del
espectro, que finalmente resulta ser ésta (Figura 19).

Es un pedazo del espectro de la estrella con las lineas de ab-

sorcion. Para cada una de ellas medimos la longitud de onda
y medimos el desplazamiento con respecto a la longitud de

onda esperada para la estrella quieta.
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Figura 18
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ABSTRACT
Wi present results from the commissioaing and early science programs of Flbre Dual Echelle
Optical Spectrograph (FIDEOS), the new high-resclutica cchelle spectrograph developed at
the Centre of Astro Enginecring of Pontificia Universidad Catolica de Chile, and recemly
installed at the ESO 1-m telescope of La Silla. The instrument provides spectral reslution
R ~ 43000 in the visible speciral range 420-800 ne, reaching 2 limiting magniusde of 11 in
V band, Precision in the f radial velocity i by light feeding with an
octagonal optical fibre, suitable mechanical isolation, thermal stabilizstion, and simaltaneous
Jorg ian, Currently the i reaches radial velocity stability of ~8& m !
over several consecutive nights of observation,

Figura 19

Finalmente, a principios de este aflo presentamos un paper
de nuestro trabajo y fue aceptado. Fue un resultado tan
emocionante como ver el primer espectro (Figura 20). Bien
importante obtener un paper de instrumentacion chilena,
aceptado ademds en una revista europea Monthly Notices,
fue un logro bastante importante para nuestro equipo.

Esta foto también es muy importante porque acd estamos
en el edificio que les mostré al principio de mi presentacion
(Figura 21).

Estamos en nuestro querido 6° piso del Edificio de Innovacion,
controlando el telescopio de La Silla desde ahi. O sea, ésta es
la primera Estacion de Control Remoto de un telescopio, que
estd en La Silla a casi 650 kildmetros de distancia, en nuestra
Universidad. No sé si hay otra experiencia de este tipo en otras
universidades chilenas. Pero es un resultado bien importante

\"

Figura 20

Figura 21

porque ahora podemos observar desde nuestra oficina. Yo tengo
2 dias por semana alumnos quedandose ahi, trabajando hasta
no sé a qué horas, porque la verdad yo a cierta hora me voyy
los dejo, para mi pasoé la época de quedarme en la noche. Ya
pasé muchas noches trabajando y observando, ahora los dejo
a ellos. En realidad, la préxima semana vamos a La Silla, asi
que ahi me tocara también la noche; a veces pasa!

Asi es que, tratando de resumir un poco, de todo esto, de esta
experiencia (qué es lo que podemos rescatar y cuéles son los
beneficios para la Academia, cuales son los beneficios para
el pais y eventualmente para las empresas nacionales? Yo
destaco tres puntos (Figura 22):

1. La adquisicién de capacidades técnicas en muchas areas,
en diseno, manufactura, gestion de proyectos; este tltimo
es también un aspecto bien importante, tener la capacidad
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Beneficios derivados de la construccién de instrumentos
astronémicos en Chile

Figura 22

de manejar este tipo de proyectos. Que en algunos casos
son académicos, pueden ser proyectos de empresas o de
emprendimiento. Finalmente, la adquisicion de tecnologia
que no esté presente en el pais.

2. El desarrollo de una cultura y una confianza. Cultura de
la construccion, de la idea que podemos armar cosas, lo
podemos hacer. Una experiencia de este tipo creo que es
super importante porque el alumno, el ingeniero que par-
ticipd en eso va a decir: “Ya yo lo hice, yo puedo hacerlo,
puedo aportar a este tipo de desafios”.

3. Finalmente, el desarrollo de una imagen pais y de una
credibilidad cientifica internacional. Esto se publica, se
ve, se sabe. La gente sabe que hay en Chile gente que si
tiene esta capacidad.

Acé otros miembros del equipo, muestro esta foto porque es
importante destacar (Figura 23).

Figura 23

Una se fue a Estados Unidos, otro es un ingeniero que el
proximo mes viaja Japon para la colaboracion que tenemos
con el TAO. Otro va a la Republica Checa, otro va a Japon,
también otro se va a Australia en octubre. O sea, estos chicos
digamos que tienen una proyeccion bien internacional.

Asi que mi ultima diapositiva representa nuestra mirada,
desde el AIUC, como abrimos puentes hacia todo el mundo
(Figura 24).

Desde el AIUC hacia el mundo

Figura 22

Muchas gracias.
(Aplausos).

Al término de las exposiciones, los invitados respondieron
consultas de los asistentes. A continuacion reproducimos lo
mas relevante de estas intervenciones.

Sr. Cristian Puebla.

—Soy oficial de la Fuerza Aérea, mi pregunta especifica es para
Leonardo Vanzi. En vista de lo que ha mostrado, me da la impre-
sion de que esa piramide a lo mejor en términos de importancia y
debiéramos invertirla, que el mayor esfuerzo estd en cambiar esa
cultura, sobre todo en un pais que culturalmente tiene aversion
al riesgo. Ahi tii pusiste la osadia que es fundamental. Y aqui
viene la pregunta, (hay un cambio en esa cultura, hay una osadia
mayor o todavia no, y si es asi, (como podemos incentivar esa
mayor osadia y ese cambio cultural?

\
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Sres. José Maza, Leonardo Vanzi, Juan Carlos Barrosy Luis Nario.

Sr. Leonardo Vanzi.

—Si, muy buen punto. Yo en mi vida siempre he sido muy
atrevido. Yo no lo pensé dos veces para venirme a Chile, dejar
todo, entonces yo estoy bastante en esa linea. Y cuando llegué
a la Universidad Catodlica y comencé a interactuar con alum-
nos; fue bien fuerte el choque. Porque comencé a proponer
a los buenos: “... miren, tengo una colaboracion en tal parte,
¢quieres ir?” El tipo se asustaba. Entonces como los mantenia
atodos bajo fuerte objecidn y a veces no aguantaban. Entonces
me calmé un poquito también yo, y ahora con el tiempo igual
a estos jovenes les digo: Ya, mira, tenemos tal cosa en Japon,
¢Quieres ir? Oh, Japon... se asustan, pero ya lo conversamos.
Hoy finalmente tengo a varios que en estos dias, semanas y
meses van a viajar, evidentemente son pocos, pero yo creo que
van a viajar, les va a gustar, van a volver, van a contar, van a
compartir eso, entonces son como semillas chicas, pero son
semillas que creo aportan. Ahora generar un cambio asi de
un dia para otro es dificil. Yo he trabajado en esto durante 10
afos y comenzamos a ver resultados, claro que es un trabajo
que necesita tiempo. Nosotros estamos siempre bajo presion
de los proyectos que quieren resultados a los tres o 5 afnos,
pero este es un proceso lento. Pero yo creo que la astronomia
nos da justamente la oportunidad de generar un cambio en
esa direccion y ese cambio podra afectar la astronomia, asi
como otros ambitos.

\7

Sra. Raquel Alfaro.

—Tengo 61 arios de profesion y me parece muy interesante su
exposicion. Verdaderamente uno se admira de los instrumentos
que se utilizan en los distintos campos, no solo de la ingenieria,
sino particularmente de la medicina. Y uno siempre piensa, &y
estos artefactos, estas mdquinas algiin dia se podrdn diseriar,
idear, proyectar aqui en Chile? Yo encuentro que esto que ustedes
hacen es una semilla que estoy segura va a crecery ojald otras
universidades también se interesen por tener acceso a que los
alumnos aprendan a diseriar instrumentos que se nos vieneny a
veces incluso podriamos mejorarlos, asi, es posible que mentes
Jovenes de Sudamérica puedan introducir nuevos adelantos.

Sr. Leonardo Vanzi.

—Si, ahora debo destacar que yo hablé de lo que hago.
Principalmente lo que hacemos en el Centro de Astroingenieria.
Hay otras universidades que estan haciendo esfuerzos pa-
recidos. Hay otros grupos en la Universidad de Chile, en
Concepciodn, en Valparaiso, hay bastantes movimientos en las
universidades nacionales. Y hay grupos parecidos al nuestro
que trabajan en lineas distintas, pero siempre en el ambito
de Astroingenieria.
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Sr. Pedro Toledo.

—Mi pregunta especifica es: Usted es un ingeniero, un cientifico
de proyectos como FIDEOS, en donde hay una carga adminis-
trativa importante comparado con proyectos como MUNS en
donde tienen un consorcio. {Cudl es el porcentaje del tiempo,
finalmente dedicado a administracion mds que a ciencia?

Sr. Leonardo Vanzi.

—Creo que en Chile, a pesar de lo que los chilenos puedan
opinar, siempre uno se queja de su pais, eso es normal, ve sus
defectos, etc., hay herramientas que son bastante buenas para el
financiamiento de la investigacion. Por ejemplo, FONDECYT,
lo encuentro bien bueno, a pesar de que ahora la tasa de
aprobacion esta bajando, el presupuesto esta bajando, eso es
sin duda es un problema. Pero es un proyecto cuyo manejo
es relativamente simple. Hay otros que efectivamente son
bastante complejos. Ahi yo no puedo opinar, yo peleo dura-
mente con los burdcratas y la administracion, pero no puedo
opinar, y tengo que digamos, aceptar que es el procedimiento
que, si esta definido asi, por algo sera. El FONDECYT es lo
mas chico en los proyectos, es bastante simple de manejar y
a medida que va aumentando el monto, también aumenta la
carga administrativa y eso, a veces para un cientifico es dificil
de manejar. Parte a veces de la frustracion que aparece en
el trabajo.

Sres. Juan Carlos Barros, Germdn Milldn, Cristian Hermansen y Luis Nario.

Sr. Alejandro Steiner.

—(Quié efecto produjo en la industria?, {como respondieron, qué
cosas pudieron traspasar para fabricacion local en electronica,
Optica, mecdnica de precision, que huella dejo en la industria y
como reaccionaron a tiempo en presupuesto, a cudntos alcan-
zaron, cuantas empresas diferentes tocaron?

Sr. Leonardo Vanzi.

—Lamentablemente la tecnologia que nosotros necesitamos
no estd muy presente en el pais, asi que gran parte de los
componentes que nosotros ocupamos los compramos afuera,
en Estados Unidos, en Europa principalmente. Ha habido
un par de interacciones con empresas chilenas. Un ejemplo,
esas placas que mostré que se realizaron en una empresa de
manufactura mecanica en Santiago. Esa fue una experiencia
muy positiva. Fue una buena experiencia, lo que pediamos era
un poco mas alla de lo que ellos hacian normalmente, pero
cumplieron finalmente. Fue en ese sentido una experiencia
buena. Ahora nuestro volumen de actividad es muy modesto. O
sea, nosotros necesitamos una pieza especial, pero la hacemos
una vez. Pero otra pieza de alta precision que necesitadbamos,
la realizamos en Caldn, donde tienen una maquina CNC de
altisima precision. Esa, por lo que yo s€, no esta disponible
en ninguna otra parte en Chile, posiblemente incluso en la
region, algo tal vez deben tener en Brasil. Pero como es una

\
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Sres. Ricardo Nicolau del Roure, Héctor Gonzilez, Jorge Bravo, Fidel Henriquez y Ratil Demangel.

herramienta super, super especial también es un producto,
una de las tecnologias que la astronomia permiti6 traer al pais.
Pero, asi como impacto masivo en la industria chilena, no.

Sr. Tomas Guendelman.

—En verdad la pregunta puede ser a cualquiera de los dos ex-
positores, pero en este caso preferiria si la puede contestar José
Maza, porque acabo de leer su libro sobre Marte y me senti muy
identificado con una anécdota que escuché hace mucho tiem-
po atrds que se refiere a un gran sismologo chileno que vive en
Francia que se llama Armando Cisternas, no sé si es conocido
para ustedes, es una de las autoridades mundiales en el drea.
Y comentaba que en una ocasién entré a un café en Paris y vio
que estaba Atahualpa Yupanqui que era un Folclorista argentino
muy destacado y se le acercé y le dijo, don Atahualpa usted y yo
hacemos lo mismo. Entonces Atahualpa Yupanqui le dice, ées
usted muisico? No yo soy sismélogo. Pero, asi como usted le canta
a la tierra, yo escucho a la tierra cantar. Esa anécdota la encontré
de vuelta en el libro y la encontré de vuelta en las conversaciones
de pasillo que tuvimos antes de ingresar a la sala. Siendo esta
una disciplina con la cual la gente se pretende ganar la vida,
pero que en el fondo mds que nada busca un placer intelectual
intimo, si es posible conocer alguna de estas experiencias que
ustedes viven y qué los estimula y que puede ser un factor muy
trascendente para captar el interés de las juventudes al ver que
esto produce algo mds alld que el simple hecho de ganarse la vida.

Sr. José Maza.

—En un momento dado, yo tuve la osadia de construir un tele-
scopio robdtico en Tololo y funcionaba; nosotros no tenfamos
que quedarnos observando el telescopio como funcionaba,
funcionaba solo, pero teniamos que ponerle una ctpula al
telescopio y una ctpula costaba en 40 o 50 mil ddlares y
por ese monto o un poquito menos podiamos construirla en
Chile y bueno yo ingenuo, dije para que vamos a gastar plata
afuera, los canadienses que se queden con sus ctpulas. Y un
joven de ingenieria mecdnica nos diseid una ctupula perfecta,
realmente muy buena. Que era una estructura metdlica de tres
gajos por un ladoy tres gajos por el otro. El diseio lo sometid
a toda clase de analisis en el computador y era fantastico y
después nos conseguimos tres empresas que nos hicieron la
cupula. 2 de ellas lo hicieron bastante bien y la tercera lo
hizo bastante mal, en realidad es quedar corto, lo hizo pési-
mo. Asi que la interaccion nuestra con industria local fue en
ese sentido, ganamos 2-1, pero ese uno era la hidraulica de
la ctupula. La ctipula se tenfa que cerrar con hidraulica y la
empresa hidrdulica que por prudencia no la voy a nombrar
fue un fracaso total. Y cuando les reclamamos, le dijimos
bueno, pero esto no funciona, ahiii, pero ustedes tenian que
haber dicho otra cosa. Ellos hicieron una especie de Puente
Cau- Cau que tuvimos ahi con la cipula del telescopio robo-
tico del Tololo. Porque la hidraulica tenia que mantener la
presion para no abrir la cdpula. Pero ellos habian puesto unas
valvulas que, si las mantenian durante un ratito funcionaba,
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pero si la ctipula estaba cerrada 3 dias se empezaba a abrir.
El diseno en realidad tampoco era muy ingenioso, porque la
posicion de desastre de la ciipula era quedar abiertay en una
tormenta uno no quiere que eso ocurra. Pero tuvimos muchos
problemasy después encima los patudos nos dijeron: “bueno
por 5 millones mas nosotros se la dejamos como avién”. Ahi
ya nos metimos nosotros he hicimos lo que pudimos. Pero es
complicada la realidad con la industria nacional, unos doblaron
tubos de aceroy lo hicieron perfecto y otra empresa nos puso
unas cdscaras de fibra de vidrio que también quedaron muy
bien, pero la hidraulica fue un fracaso.

Desde siempre la ciencia chilena ha sido artesania pura. Pero
por otro lado, lo que es muy triste es que yo creo que estan las
capacidades esta el entusiasmo, la gente joven, pero si a uno
todavia le queda entusiasmo por las dificultades, los cabros
que estan entrando estdn mas preparados, mas audaces a
pesar de lo que dice Leonardo Vanzi. Tu no conoces el Chile
de 50 afios atrés, ahi si que nadie se atrevia a ir ni a la esquina,
ahora estamos audaces como pais. Pero hay gente preparada
en los observatorios, tanto en ALMA como en los otros, hay
una cantidad enorme de ingenieros mecanicos, eléctricos de
la Federico Santa Maria, de la Catdlica, de la Chile. Alumnos
nuestros que yo los he visto pasar por Calan estan ahora todos
trabajando en ALMA o en Tololo o en Paranal. Hay mucha
gente preparada. El material estd, pero lo que pasa tambiény
ese ha sido el gran desafio en la Chile nosotros desarrollamos,
digamos, yo soy un producto de ese desarrollo, tipos que iban
a observar, nos ibamos en un Andes mar Bus en la época de
oro en los afnos 80 después ya empezamos a ir en otros me-
dios a Tololo y subiamos y observabamos 3,4, 5 noches nos
volviamos con nuestros datitos, a veces en un papel anotado
o en lo que fuera. Eso era relativamente barato, por ejemplo,
en la Universidad de Chile un desarrollo un poco paralelo,
pero complementario con lo que hace Leonardo Vanzi, hay
un grupo que encabeza un ingeniero que es fantastico, entre
ingenieroy astrénomo se llama Ricardo Finger han desarrollado
los ultimos 10 afos un receptor para la banda 1 de ALMA.
Alma definié como 9 bandas desde las de mas alta frecuencia
que son las mas atractivas, pero la banda 1 la dejaron de lado
porque es una banda como mas trillada. La longitud de onda
creo que es como 3 mm. Que no es considerada como muy
desafiante, en ese lugar tan bonito hay que irse a longitudes
de 1 mm o mas bajas. Bueno Ricardo con un equipo de in-
genieros con Leonardo Brosman y compaiiia han estado 10
anos y disenaron un receptor de la banda 1 que ha cumplido
todos los estandares y ahora ya lo aprobaron y esté sellado.
Como son 66 antenas hay que tener 66 receptores, uno en
cada antena. Ahora tienen que clonar 66 veces el receptor y
claro en la Chile tenemos un laboratorio, tenemos ingenieros

que trabajan en la banda 1 que es ondas de radio, pero no
tenemos capacidad de hacer una fabrica. Si hiciéramos 1,
imaginense, 1 al aflo nos vamos a demorar 66 anos en hacer
las 66 cuestiones. Ahora estdn armando un consorcio para
construir los 66. Hay un doctorado en ingenieria eléctrica con
mencidn en instrumentacion astronémica. Y Ricardo Finger
es el profesor y los alumnos de ingenieria eléctrica que estan
haciendo el doctorado van a Cerro Calan y estan ahi.

Si uno tiene 20 millones de pesos para operar al afio, bueno
con eso uno se paga los viajes, va a una conferencia interna-
cional, paga las publicaciones que tenga que hacer, con 20
millones esta fantastico. A Leonardo le quedan en la muela
20 millones. En cerro Caldn esa maquina CNC que es como
una fresa de altisima precisiéon, mejor que una micra. Bueno,
les cost6 creo como 150 mil délares o euros una maquina no
sé si es alemana o suiza. Y después le han tenido que agregar
otras piezas y cuando uno le hace un agregadito, bueno ese
agregadito son 40, 60, 80 mil d6lares més. Yo creo que la capa-
cidad de laboratorio que hay ahi instalado en Cerro Calan hoy
dia debe tener un costo superior a 300 mil délares. Entonces
yo creo que estan todos los elementos, pero el problema es
el financiamiento.

Y lo otro que también que ocurre en Chile, espero no molestar
a nadie, muy particularmente, es como que se lo hubieran
tomado los contadores auditores. “{Usted va a hacer su ins-
trumento, en cuanto lo va a hacer? en dos anos, en tres anos,
¢no sélo dos?”. {Y qué capacidades va a tener?, {Cuando va a
estar listo? Pero si para poder aprender algo nuevo uno tiene
que tener la libertad de equivocarse. Nadie aprende si no se
equivoca. Alguien me decia a mi, con esto de los telescopios
robdticos, habia una especie de muro de los lamentos, todos
los que estdbamos construyendo telescopios robdticos nos
juntabamos una vez al ano. Y un inglés me decia, que tenia
muy buen sentido del humor, muy inglés: “uno tiene que
pensar muy bien el telescopio robético, tiene que romperse
la espalda en construirlo, y cuando lo termina de construir y
esta funcionando, ahi uno lo bota y construye el definitivo”.
Porque uno se pasa toda la vida tratando de arreglar lo que le
quedd malo en el primero que uno construyd y ahi esta todo
malo. Decia, “uno tiene que pensarlo muy bien, hacerlo muy
bien y al final botarlo construirlo, el prototipo es nada mas
que es de desecho”, pero acé no.

Muchas gracias.
(Aplausos).

Fin de la presentacion.



PANEL
“FORMACION DE
INGENIEROS CIVILES
EN CHILE"

Sres. Jorge Yutronic, Presidente de la Comision de Formacion de Ingenieros, junto a los panelistas: don Juan Carlos Espinoza,
Presidente de CONDEF]I, Sra. Marcela Angulo, Gerente de Capacidades Tecnologicas de CORFO 'y don Juan Enrique Morales,
Director de CODELCO. Los acomparia don Luis Nario, Presidente de Instituto de Ingenieros de Chile.

El dia martes 23 de octubre de 2018, en el Club de la Unién, ante la asistencia de personalidades del dmbito publico y privado, se
realizé el Panel: “Formacién de Ingenieros Civiles en Chile”.

En la ocasion, tres destacados profesionales comentaron desde su perspectiva, los aspectos principales que se tratan en el Informe
de la Comision: “Formacion de Ingenieros Civiles en Chile”, que presidio el Sr. Jorge Yutronic E

La presentacion de este Panel estuvo a cargo del Sr. Jorge Yutronic. A continuacion, la Sra. Marcela Angulo G., Gerente de Capacidades
Tecnoléogicas de CORFO, y los seniores Juan Carlos Espinoza, Presidente de la Corporacion de Facultades de Ingenieria de Chile
— CONDEFI y Juan Eduardo Morales J., Director de CODELCO comentaron desde su perspectiva, los aspectos principales que se
tratan en el Informe.

En su introduccion, el Presidente del Instituto Sr. Luis Nario, preciso que la Comision estuvo integrada por un grupo de profesionales
socios del Instituto de Ingenieros y por otros invitados, con experiencia en este tipo de materias, que participaron en este grupo de
estudio, y agradecio a cada uno de sus integrantes por el trabajo realizado, ellos son: Raiil Benavente G., Sally Bendersky S., José
Ceroni D., Rocio Duque SM., Mario Letelier S., Edmundo Lépez E., Eduardo Morales S. (Q.E.PD.), Juan Music T., Alejandro
Steiner T., Alejandro Sudrez S., Luis Valenzuela P, Ximena Vargas M. y Jorge Vdsquez P



Presentacion del Panel.
Jorge Yutronic F.

—Muy buenas tardes estimados colegas. Voy a hacer, en
una apretada sintesis, como una suerte de motivacién para
que ustedes lean el libro. No pretendo explicar el contenido
completo, porque ademas de ser largo, tiene muchos aspectos
especificos que merecen una atenta lectura, en funciéon de
los intereses de cada cual. Algunos temas estan orientados
hacia el mundo académico, otros més a la empresa, otros a
las politicas publicas, etcétera.

A esta Comision le tom6 un periodo largo de tiempo hacer
su trabajo, porque nuestro enfoque fue ir abarcando todo lo
relevante que ha venido ocurriendo en el pais en el complejo
ambito de la formacidn de ingenieros y, a partir de ese cono-
cimiento, opinar y hacer planteamientos, mas alla de la mera
proyeccion de los resultados de lo que esta en curso.

El plan de la presentacion de hoy se presenta en la Figura 1A.

Temario

A: ;Por qué? Sobre la necesidad de renovar la
formacion de ingenieros.

B: Organizacidn y realizacion del estudio.
(Desarrollos tematicas y por ambito. Conclusiones del
analisis y sintesis: bases para la renovacion).

C: Propuestas y recomendaciones.

D: Planteamientos de estrategias para
implementaciéon de los cambios.

Figura 1A

Luego de los dos primeros temas, voy a pasar directamente a
algunas propuestas y recomendaciones. Y muy importante,
a las estrategias para abordarlos dado que esto conlleva una
cierta complejidad.

¢(Como se inici6 este trabajo? Primero, por una constatacion
de que nuestros ingenieros, varios de nosotros mismos que
estamos acay que estan en distintas partes del pais ejerciendo
la profesion, presentan limitaciones importantes en innovacién
(Figura 2A).
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A: ;Por qué? Sobre la necesidad de
renovar la formacion de ingenieros.
» Situaciones del ejercicio profesional

= Limitaciones de la innovacion en ingenieria.

EL EMPRENDIMIENTO
EN AMERICA LATINA

ANUCHAS EAUPRESAS ¥ POGA INROVACHON

Arsumin

|

Figura 2A

Nos es dicho desde otras profesiones, incluyendo los médi-
cos, que los ingenieros chilenos hablan mucho de innovacion
pero hacen poco. Levantando la mirada vemos que éste es un
problema continental. Por eso, es conveniente tener presente
el trabajo del Banco Mundial que senala: América Latina,
mucho emprendimiento, pero poca innovacion.

Entonces tenemos un elemento cultural del cual debemos
hacernos cargo.

Ademas, existen problemas de calidad en algunas obras y
productos de ingenieria en que participan profesionales
chilenos (Figura 3A).

A: ;Por qué? Sobre la necesidad de
renovar la formacion de ingenieros.

= Problemas de calidad en obras de ingenieria.

- «Zona comoda» en el ambito de ingenieria.

O

Figura 3A
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En particular, esto se aborda en una publicacién del Instituto
del afno 2012 resultado de la Comision dirigida por Luis
Valenzuela en la cual se estudiaron unos veinte proyectos. ¢ Y
por qué tuvieron problemas? No los abordaremos ahora caso
a caso, pero podemos decir que la cartera estudiada supera
los 5 mil millones de ddlares de inversion en Chile, algunos
con importantes problemas de disefio, de implementacion
y de gestion de la ingenieria. Entonces dijimos, aqui hay un
tema del cual hacernos cargo.

Otro factor que mencionamos es la “zona cémoda”. En general,
los ingenieros son profesionales que en su trabajo habitual les
va bien, son reconocidos como un aporte a la sociedad chilena
y son bien remunerados. Vale decir, una zona relativamente
cémoda a pesar de la necesidad de actualizacion tecnoldgica
y de los desafios de productividad de las empresas.

Esos son los factores principales que tenemos que abordar.

Algunas de las causas que encontramos de esta situacion son
de origen académico (Figura 4A) y otras se originan en el
ejercicio de la profesion (Figura 5A).

Algunas causas académicas han venido siendo entendidas por
el Ministerio de Educacién con los trabajos que se han hecho
desde 2006-2007 en el MECESUP - DFI. Se han abordado
brechas de: duracion de carreras; perfiles de ingreso; perfiles
de egreso; falta de homologacién internacional; un proble-
ma critico de retencion de estudiantes en el primer afio, de
progresion de estudiantes y de titulacion oportuna; cambios
en los comportamientos y caracteristicas de los estudiantes;
curriculo; metodologias efectivas de ensefianza-aprendizaje.
Y también unas brechas entre la docencia y la investigacion
y desarrollo, entre la docencia y la industria. Asimismo, una
escasa internacionalizacion y una limitada digitalizacion.

Es decir, existen varios factores que es necesario atender en
el mundo académico, no solo la formacién.

Por otra parte, y muy importante, es necesaria una revision
sobre el ejercicio de la profesion, desde las funciones (con-
cepcion, disefio, implementacion, operacion y otras) hasta
las practicas. En particular, en la realizacion de proyectos en
diversos ambitos y formas de participacion en las industrias
(Figura 5A). Este tema del ejercicio de la profesion podra ser
materia de otro trabajo del Instituto.

Ademads, como una conclusion de los dos tipos de factores
anteriores, tenemos que orientarnos a un desempefio mas alto
de nuestras Facultades de Ingenierfa. En esta oportunidad no
abordaremos esa transformacion integral, sino que vamos a

A: ;Por qué? Sobre la necesidad de
renovar la formacion de ingenieros.

» Situaciones académicas

= Brechas en: duracidn de las carreras, perfiles de
ingreso, perfiles de egreso, homologacion
internacional, ...

- Brechas en: retencién y progresién de estudiantes,
titulacion oportuna, caracteristicas de los
estudiantes ...

= Brechas: cientifico tecnologicas, 1+D, vinculo con
las industrias, innovacion, ...

= Qtras brechas: internacionalizacion, digitalizacion,

Figura 4A

» Entonces, es necesario abordar las causas de

estas situaciones:

> Formacion de Ingenieros en las Universidades - CFI

-+ Ejercicio de la profesién, tanto en las empresas
como en forma independiente

> Qrientacion al alto desempefio de las Facultades de
Ingenieria: Sinergia de las estrategias de formacién
con las correspondientes a las otras funciones
universitarias: I+D, Postgrado, Vinculacion de las
industrias, Transferencia Tecnoldgica, ...

Figura 5A

hablar de Formacion de Ingenieros, pero teniendo en pers-
pectiva que forma parte de una triada transformacional que
incluye, ademas, esa renovacion institucional y el ejercicio
de la profesion.

Entonces la Comision fue conformada por personas que son
académicos algunos, otros han sido directivos universitarios
(aqui esta presente Juan Music que fue Rector), y también
personas que ejercen la profesion de ingeniero. Con eso
creemos que tuvimos una variedad de personas y experien-
cias para obtener planteamientos valiosos e interesantes
(Figura 6A).

Nuestro enfoque fue una vision de 360°, abordando el fondo
de los temas y escuchando a todos los actores (Figura 7A).



B. Organizacién y realizacion del
estudio.

» Conformacién de la Comisién: académicos
(incluyendo ex directivos universitarios) e
ingenieros que ejercen la profesion.

Miembros de la Comisién

Rail Benavente
Sally Bandersky
José Ceroni
Rocio Duque
Mario Letelier
Edmundo Lopez
Eduardo Morales (Q.E.P.D)

e

Juan Music
Alejandro Steiner
Alejandro Sudrez

Luis Valenzuela Palomo
Ximena Vargas
Jorge Vdsquez

Jorge Yutrenic Ferndndez
(Presidente)

Figura 6A

B. Organizacién y realizacion del
estudio.

+ Wision 360°; consideracion de los diversos actores y temas
relevantes.

El sicanee especiin o en1e estod ) Pregrada] e8 a comp ejead ntiecioral

Figura 7A

Y también siendo sensibles a los distintos temas, no nos queda-
mos solamente con la formacion de ingenieros como una labor
de universidad y menos como s6lo unos desafios de aula, o de
maestro — discipulo, sino que tratamos de abrir las distintas
funciones universitarias en las interacciones con los actores.

El esquema de la Figura 7A trata de representar eso. Por
ejemplo, como la docencia de pregrado se articula con la
docencia de posgrado, la educacion continua, la investigacion
y desarrollo.

En el cuadro de la derecha de ese esquema, se trata de mos-
trar un conjunto de funciones externas de las universidades
al interactuar con sus pares; de lo que ocurre en la industria,
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cémo se disenan las obras de ingenieria, como se construyen,
como se implementan, como se mantienen, cOmo se operan,
como se renuevan. Todo eso esta pensado con el enfoque
360° senalado.

Después vimos la necesidad de escuchar a las universidades y
a los organismos publicos pertinentes (Figura 8A).

B. Organizacién y realizacion del
estudio.

» Audiciones con los actores para comprender
las transformaciones que realizan las
instituciones y sus planes de desarrollo:

+ 21 Facultades de Ingenieria de diferentes
regiones
+ MINEDUC
+ CNA
« CORFO: Programa ING2030
» Andlisis de situacién y tendencias del pais.
» Utilizacion de informacion de egresados.

oy

Lo hicimos invitando a 21 decanos y decanas, aunque todavia
hay pocas decanas, de distintas partes del pais. Ellos vinieron al
Instituto y expusieron, y sus documentos de planes de desarrollo
estaran disponibles en la web del Instituto, acompanando a
este libro que estamos presentando.

Figura 8A

También escuchamos a los representantes del Ministerio
de Educacion. Tanto el Departamento de Financiamiento
Institucional, como las personas que trabajaban en aquel
entonces en los marcos de cualificaciones. Escuchamos a la
Comision Nacional de Acreditacion, escuchamos a los repre-
sentantes de CORFO y su importante Programa Ingenieria
2030, y también a otros actores publicos. Hicimos un analisis
de las tendencias nacionales e internacionales, utilizamos
informacion de los egresados de universidades chilenas. (¢Qué
estan pensando los egresados de las universidades chilenas?
Hicimos encuestas especificas a egresados de la Universidad
de Chile y de la Universidad Santa Maria, en una dindmica
interactiva.

Y nos dejamos sensibilizar o inspirar, mejor dicho, por lo que

esta pasando en los mismos tipos de discusiones que tienen
otros paises (Figura 9A).
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B. Organizacidn y realizacién del
estudio.

» Analisis de las tendencias y experiencias internacionales.

CHINA
2030

Figura 9A

Por ejemplo, en Estados Unidos cémo renuevan algunas
universidades la formacién de ingenieros de cara a los
grandes desafios de la ingenieria. En particular de aquellos
desafios senalados en la publicaciéon de la National Academy
of Engineering.

Y tenemos la tensién de cambio que esté ejerciendo hoy dia
el Reino Unido, que es reciente. Como la ingenieria gestio-
nada de otra maneray enseiada consecuentemente aumenta
importantemente la contribucién al valor econémico en el
desarrollo del Reino Unido.

El plan China 2030 en el cual la ingenieria y la tecnologia
tienen unos roles protagénicos; como este plan ya tiene unos
7 anos de ejecucion, ese pais ha podido demostrar en qué
han ido mejorando.

Después tenemos el cambio en la estructura del trabajo en la
sociedad, en la cual la ingenieria tiene dos roles importantes.
Uno como provocador de los cambios y otro como sujeto en
el cual se verifica el cambio. Un ingeniero estructural antes
requeria hacer ciertas tareas, hoy dia trabaja con plataformas
digitales de una manera distinta. Entonces estan las dos di-
namicas que podemos analizar.

Pero el trabajo que constituye un hito critico para quienes
educan en ingenieria o ejercen la profesion, es el llamado de
atencion que hizo la UNESCO con su Informe del afo 2011,
realizado en conjunto con las Asociaciones Internacionales
de Ingenieria. Alli se dice aproximadamente lo siguiente: “los
ingenieros parecen estar comodos en todo el mundo, pero los
Desafios del Milenio declarados por ONU no estan suficien-
temente abordados, y la Ingenieria tiene un rol protagénico

en su solucidn; y si no hacen su contribucién, no se resuelve.”
Entonces, en nuestra Comision también nos inspiramos en
este planteamiento de la UNESCO.

Ademas de todo esto, consideramos los informes del Instituto
de Ingenieros sobre varios temas, desde energia y medio
ambiente hasta obras de infraestructura, y del Colegio de
Ingenieros sobre el Proyecto Pais, entre otros (Figura 10A).

B. Organizacion y realizacion del
estudio.

» Utilizacion de los informes del Instituto de
Ingenieria y del Colegio de Ingenieros.

» Actitud positiva: es posible renovar la
formacién de ingenieros y crear mas valor
para la sociedad, desde la solucion a
problemas relevantes hasta el desarrollo de
nuevas industrias.

Figura 10A

En la Comisién adoptamos una actitud positiva, creemos
que es posible mejorar, lo que ya hace la ingenieria chilena
es bueno, pero lo que se espera y necesitamos es mucho mas.

Eso es entonces el (por qué? del trabajo de la Comision y
cOMo nos organizamos.

Ustedes van a encontrar en el libro que estan tratados todos los
temas que se mencionan en la Figura 11A, en forma especifica.

Por ejemplo, el analisis de la experiencia internacional, las
tendencias en la industria. Elaboramos una vision, analizamos
los proyectos que se han hecho en Chile de renovacion y el
estado en que estdn y como a partir de eso construimos nuevas
iniciativas necesarias. En fin, todos esos tipos de andlisis, estdn
presentados en cada uno de los Capitulos del libro. A partir de
ellos, derivamos conclusiones y generamos propuestas segin
se organizan en la Figura 12A.

Por consiguiente, podemos obtener conclusiones especificas
en varias dindmicas. Desde la perspectiva internacional, des-
de la perspectiva de la academia chilena, de lo estudiantes y
egresados, de los organismos publicos, de la perspectiva de la



C. Propuestas para la renovacién de
la formacion de Ingenieros en Chile.

1. Perspectiva para abordar las propuestas.

Figura 11A

C. Propuestas parala renovacion de la
formacion de Ingenieros en Chile.

Actores y su articulacién

Propuestas y recomendaciones de [a CFl sobre Formacién de Ingenieros,

Figura 12A

industria local, y otras. Por este enfoque 360° que considera a
todos los actores, pudimos hacer contribuciones mas alla de
lo que estan haciendo las instituciones.

Muchas de las universidades chilenas estan haciendo reno-
vaciones importantes. Ya veremos algunas, pero lo valioso
es que esas dindmicas de cambio se puedan potenciar con
otras intervenciones que se abordan en el libro, algunas de
las cuales narraremos.

Ahora paso de inmediato a las propuestasy a las recomenda-
ciones. Ustedes en cada Capitulo van a encontrar una serie
de propuestas y recomendaciones con sus antecedentes sus
correspondientes referencias y respaldos.
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Cuando hacemos nuestras propuestas estamos siempre con-
siderando el conjunto de todos los actores. Es decir, tenemos
presente que la renovacion en una Facultad de Ingenieria, en
el ambito de formacién de ingenieros incluye por supuesto
a los académicos, a los estudiantes, a los directivos univer-
sitarios; pero también a los que hacen politicas ptiblicas, a
las industrias de distinto tipo, desde industrias primarias a
empresas de alto valor agregado como la propia ingenieria,
a los organismos ministeriales, a los organismos que agrupan
a los profesionales de la ingenieria, el mismo Instituto, el
Colegio de Ingenieros de Chile, la Academia de Ingenieria
de Chile, a CONDEFI, a la SOCHEDI. En fin, hemos di-
cho que todos los actores tienen algin rol especifico que es
valioso (Figura 13A).

C. Propuestas para la renovacion de la formacién de
Ingenieros en Chile. Consideraciéon de avances:
ING2030 CORFO

PROGRAM NEW ENGINEERING FOR 2030 % ENGINEERING 2030 PROGRAM
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Figura 13A

Por ejemplo, a los ministerios que contratan servicios y obras de
ingenieria, tales como Obras Publicas y Telecomunicaciones y
una decena mas. Son muchos los actores que pueden colaborar
y ayudar en esta transformacion. El trabajo de la Comision
estd abordado desde esa perspectiva.

Asi pudimos apreciar que hay acciones en curso valiosas siendo
la mas importante, el Programa Ingenieria 2030 de CORFO,
con sus 6 ejes estratégicos y las metas que se esperan. Los
avances logrados hasta la fecha ya tienen una cierta notoriedad
internacional. En un trabajo publicado el 2017 realizado por
la Dra. Ruth Graham con el apoyo del MIT, de la Universidad
Catodlicay de otras instituciones se pudo ver en perspectiva lo
que estan haciendo varias universidades chilenas, y las pone
en valor respecto a lo que estd ocurriendo en el mundo.

N/
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En una familia de nuevas propuestas hechas por el mismo
Instituto, se destaca una sobre la Habilitacion Profesional
que lider¢ Silvana Cominetti (Figura 14A).

estudiantes puedan hacer su evolucion entre distintas univer-
sidades como ocurre, por ejemplo, en la Unién Europea con
el Sistema de Créditos Transferibles (Figura 16A).

C. Propuestas para la renovacion de
la formacion de Ingenieros en Chile.

+ Chile Avanza en Formacion de Ingenieros.

Snap v
of engineering
education
reform in Chile

HABILITACKON PROFESIONAL DE

INGENIEROS EN CHILE

Figura 14A

Tenemos actores que estdn movilizdndose en torno a estos
desafios, se estan haciendo proyectos relevantes en las uni-
versidades, realizaciones de algunas politicas publicas, las
iniciativas del propio Instituto y del Colegio de Ingenieros y
otros actores. No obstante, nuestra visién es que a pesar de
los avances hasta la fecha, para abordar los desafios que tiene
el pais tenemos que trabajar de una manera bastante mas
articulada e intensa entre los actores. Nuestra recomendacion
sintética es la potenciacion de las instituciones y el aumento
de sus resultados.

A continuacion se presenta la lista de temas de las propuestas
de la Comision (Figura 15A).

Algunas de estas propuestas son conocidas por los actores,
otras son nuevas. Varias que son conocidas, las revisamos y
concluimos que siguen siendo validas y las reafirmamos. Pero
otras conocidas no las recomendamos pues consideramos que
perdieron vigencia. Pero, y muy importante, hacemos varias
propuestas que son nuevas.

Por ejemplo, hacemos propuestas sobre el alineamiento
internacional de las carreras de Ingenieria. En particular,
para asegurar la movilidad internacional de estudiantes y
académicos desde y hacia las universidades.

Hacemos propuestas sobre la armonizacion nacional en la
formacién de ingenieros, el curriculo, la posibilidad de que los

2. Sintesis de conclusiones sobre la realidad actual de las carreras
de Ingenieria en Chile.

2.1 Tipos de carreras de Ingenieria

2.2 Instituciones autorizadas

2.3 Duracidn legal de las carreras

2.4 Acreditacion de carreras

2.5 Otorgamiento de titulo profesional
2.6 Comparacion internacional de titulos
2.7 Pertinencia de la formacién

2.8 Relevancia de la formacion

2.9 Retencidn, progresion y titulacidn
2.10 Ndmero de ingenieros

3. Proposiciones sobre alineamiento internacional.
3.1 Tipos de carreras de Ingenieria

3.2 Perfiles de egreso

3.3 Sistema de créditos transferibles

3.4 Resultados de aprendizaje y acreditacion

3.5 Separacién de la habilitacién profesional

3.6 Participacion en organismos internacionales

Figura 15A

4. Proposiciones sobre armonizacion nacional en la
formacion de ingenieros.

4.1 Concepto valido de Ingenieria.

4.2 Tipos de carreras de Ingenieria.

4.3 Perfiles de ingreso.

4.4 Perfiles de egreso.

4.5 Ciclos de formacidn y duracién.

4.6 Sistemas de créditos transferibles.

4.7 Resultados de aprendizajes.

4.8 Separacién de habilitaciéon profesional.

4.9 Marcos de cualificaciones,

4.10 Colaboracién entre instituciones de educacion superior y
organismos publicos.

4.11 Participacidn colaborativa de instituciones del ambito de
Ingenieria.

5. Proposiciones sobre la pertinencia de la formacion.

Figura 16A

Una situacion particular se produce en las universidades
cuando son juez y parte en los procesos formativos, ya que al
mismo tiempo que imparten los conocimientos, otorgan los
titulos y tutelan el trabajo de orientacion profesional. Por eso
nos pronunciamos: hay que hacer cambios en esto. Algunos
son cambios internos en las universidades, otros son cambios
legales a nivel pafs.

En los marcos de cualificaciones aptos para nuestra profesion,
observamos como referente el Acuerdo de Washington. Pero
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también con elementos propios de los acuerdos de la APEC,
del Asia Pacifico.

Tenemos proposiciones sobre la pertinencia de la formacion,
porque aun cuando en el trabajo con la industria detectamos
que los ingenieros civiles tienen una alta aceptacion, hay bre-
chas no resueltas. En particular, para renovar esas industrias
y desarrollar nuevas industrias son necesarias competencias
adicionales.

Asimismo, hacemos proposiciones sobre el disefio e imple-
mentacion de las carreras de ingenieria (Figura 17A).

6. Proposiciones sobre disenoe implementacion de las
carreras de Ingenieria.

6.1 Estructura del Curriculo.

&, 1.1 Proyecto Educative institucional (PE(),

6.1.2 Contenido del curriculum.

6. 1.3 Articulacidn del Pregrado con Postgrado y Educacion Continua.
& 1.4 Perfiles de ingreso.

& 1.5 Perfiles de egreso.

6. 1.6 Resultados de aprendizaje.

6. 1.7 Generacion y gestion defl conocimie ye ¥

6. 1.8 Competencias genéricas de Jos estudiantes.

6. 1.9 Aplicacidn a problemas concretos de la realidad.

6.2 Roles y caracteristicas de los estudiantes.
6.2.1 Articulacidn con la comunidad escolar.

&.2.2 Requisitos minimaos.
6.2.3 Diagndstico de jas ¢
nivelacion.

6.2.4 Poblacidon de estudiantes.
6.2.5 Interaccion temprana con la profesion.

6.2.6 Participacion activa de los estudiantes en ef aprendizaje.

fas iniciales de los estudiantes y programas de

Figura 17A

Por otra parte, se nos ha comentado una vision que también viene
de la experiencia internacional, respecto de que la Ingenieria
como expresion académica no esta todavia al nivel en que esta
la Medicina en las universidades. Que siendo Ingenieria una
carrera muy importante no tiene la misma relevancia en la
toma de decisiones institucionales. Varios de los contenidos
que tienen las carreras de Ingenieria no son propios de la
ingenieria, son consecuencia de un armado universitario en
la cual se ha tenido que poner en préctica lo que podriamos
llamar un cédigo comiin colectivo. Muchas universidades de
paises desarrollados y paises emergentes tienen clara nocion
de estoy lo que buscan es que se empoderen mas los directivos
y los académicos de los ambitos de Ingenieria.

Lo anterior tiene impacto en el diseno. No da lo mismo
disenar desde la obediencia de una norma, a hacerlo desde
la creacion de una nueva norma. Uno de los impactos mas
interesantes es la articulacion entre Pregrado y Postgrado, y

de ambos con la Educacion Continua. Es necesario asegurar
las trayectorias formativas.

Un tema importante en la implementacion son los roles de
los estudiantes y sus participaciones desde sujetos de apren-
dizaje a actores co-constructores de su propia experiencia de
ingenieros.

También hacemos planteamientos para renovar los cuerpos
docentes (Figura 18A).

6.3 Cuerpo de docentes.

6.3.1 Nuevos roles del docente y del estudiante.

6.3.2 Perfiles de los docentes.

&.3.3 Renovacidn de la docencra,

&.2.4 Tutores y merntores.

6.3.5 Capacitacidn y perfeccionamiento de los docentes y otros colaboradores.
6 3.6 Fvaluacidn de docenates, instructores, lutores y otros actores docentes.

6.4 Metodologias y recursos de Ensefianza y Aprendizaje.
6.4, Tipos de recursos,

6.4.2 Plan de implementacidn.

6.5 Fducacién en linea.

6.6 Vinculacion con el Medio.
6.6.1 Flementos para fa vinculacidn con ef medio de calidad y efectiva.

&.6.2 Acciones y contribuciones de la Vinculacidn con el Medio para mefarar la formacidon
de ingenferos.

Figura 18A

Por supuesto, el perfeccionamiento del cuerpo docente es muy
importante, pero no basta. En algunos casos hay que atraer
mas talento académico. Especialmente que tenga la capacidad
simultdnea de investigar, hacer muy buena docencia y relacio-
narse con la industria. Esto no es facil, pero este es el desaffo.

Sobre metodologias de ensefianza-aprendizaje, nuevas y
antiguas vigentes, sefialamos aproximadamente unas 20 en
el Informe. En la educacion en linea sefialamos por qué nos
cuesta avanzar en el pais y qué hacer al respecto. En vincu-
lacién con el medio, como articularla mejor con la docencia.

La necesidad de aumentar articulacion de la formacién con
la investigacion y desarrollo, porque observamos que hay un
retraso importante, y no existe una transferencia oportuna de
los conocimientos nuevos que se generan, a la propia docencia
en los primeros anos de las universidades (Figura 19A).

Hemos dedicado una parte de este Capitulo para factores de
contextoy la importancia del liderazgo de Ingenieria. Creemos
que es fundamental un fortalecimiento del liderazgo a nivel
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6.7 Articulacion de la formacion con 1+D.

6.8 Articulacién de la formacion con el emprendimiento y la innovacion.
6.9 Multiculturalidad e internacionalizacién en la formacién.

6.10 Progresion de estudiantes.,

7. Factores relevantes para lograr un cambio exitosoen la
formacion de Ingenieros

7.1 Contexto para el cambio.

7.2 Liderazgo y compromiso de los académicos con el cambio.

7.3 Disefio e implementacion de la renovacidn de la formacion.

7.4 Mantencién del cambio.

Figura 19A

de Decanos y Directores en los &mbitos de Ingenieria de una
universidad.

Luego sefialamos que no basta con hacer una lista de propuestas.
Son necesarias unas estrategias efectivas para materializarlas.
Entonces la pregunta que nos hicimos fue: dado que Chile va
avanzando, tenemos una visibilidad internacional y nos vienen
a visitar desde distintas partes: {Qué es lo que nos falta para
progresar mas rapido? (Figura 20A).

D. Planteamientos de estrategias para la
implementacion efectiva de los cambios.

1. Estrategias desde y respecto de las agencias publicas,
ministerios y CNID.

1.1 Programa permanente y dedicado a promover la formacién de
ingenieros con estandares internacionales.

1.2 Inversién pablica con nuevos criterios.

1.3 Articulacion de agencias publicas y CNID.

1.4 Proyectar la acreditacion de carreras de Ingenieria con criterios
internacionales (CNA).

1.5 Sistematizacion de la interaccion de los ministerios y organismos
plblicos con las universidades en los ambitos de Ingenieria.

1.6 Observatorio de los ingenieros v de la Ingenieria.

Figura 20A

Una de las respuestas que obtuvimos es que nos falta una
articulacién mas efectiva y armonica entre los distintos acto-
res. De aqui surge el principal concepto estratégico: (como
vamos articulando diferentes actores para que le ayuden a

\'

la academia a hacer su renovacién? Que no sea solo un acto
solitario de la academia, sino que sea un acto colaborativo
entre actores diversos que se necesitan.

Un Ministerio de Obras Publicas necesita una Universidad
renovada, y una Universidad renovada necesita espacio de
transformacion en tal Ministerio. Como es el caso de la re-
forma que hizo el Reino Unido en los tltimos 15 afios y que
ha avanzado bien.

Imaginémonos lo siguiente: cuando se hace una nueva obra
publica, parte del presupuesto agregado se destina a formar
personas con ciertas caracteristicas y otra parte a investigacion,
desarrollo e innovacion. Entonces, una inversion es pertinente
y relevante desde el disefio. Pero, esto requiere otro tipo de
conversacion. Cuando hablamos de estrategias estamos pen-
sando en ese tipo de relaciones.

Planteamos estrategias respecto de las agencias publicas.
Primero, planteamos que debe haber Programas permanentes
por lo menos hasta el 2030 de apoyo al fortalecimiento de las
ingenierias.

Segundo, nos referimos a la necesaria articulacién entre los
actores publicos. Por ejemplo, para proyectar la acreditacion
de carreras con criterios internacionales, tanto en Chile como
en los paises desarrollados. Eso puede significar una evolucién
de nuestro sistema de acreditacion y también participar mas
con agencias internacionales. Hay distintos formatos, pero
creemos que tenemos que participar en la ingenieria mundial
en condiciones de mayor igualdad con los lideres.

Tercero, sobre un observatorio de los ingenieros y de la inge-
nierfa, como lo que tiene Australia, varios de Estados Unidos
y de Europa. Por ejemplo, hoy no disponemos de informacion
confiable y oportuna sobre los desempenos en un determina-
do campo de la Ingenieria como la Electronica. Hay muchas
necesidades de informacion no resueltas.

Luego, planteamos estrategias para las autoridades universi-
tarias (Figura 21A).

El ejercicio del liderazgo requiere de una estrategia de for-
talecimiento de las capacidades para ello.

En particular, para usar la renovacion en Ingenieria en los
campos de innovacion y educaciéon como un medio de avanzada
para la renovacion de las Universidades. Puede ser el ambito
donde la Universidad prueba métodos, porque la Ingenieria es
supuestamente mas ficil para hacer cambios debido a los desa-
fios que plantea el acelerado progreso cientifico — tecnoldgico
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2. Estrategias de las autoridades universitarias.

2.1 Gjercicio del liderazgo institucional basado en Ambito de Ingenieria.
2.2 Uso del Ambito de Ingenieria como eje de la innovacion y la
vinculacién con el medio (tercera misién universitaria).

2.3 Alianzas con universidades extranjeras lideres en Ingenieria.

2.4 Asociacion entre varias universidades chilenas para impulsar la
renovacion en la educacion de ingenieros durante el ciclo de vida.

2.5 Articulacién de la educacion en ingenieria durante el ciclo de vida
de los profesionales.

2.6 Uso intenso de las TIC y digitalizacion en educacion en ingenieria.
2.7 Renovacién de las carreras académicas que asequren tanto la alta
calidad del ejercicio docente como de 1+D.

3. Estrategias para los cuerpos académicos.

3.1 Formacion de académicos al mds alto nivel internacional.

3.2 Adopcion de criterios de alta produccidn cientifico tecnologica en
Ingenieria

3.3 Uso intensivo de medios y herramientas de avanzada para lograr
alta calidad y produccion académica.

Figura 21A

y su gestion basada en la evidencia. Esto esta teniendo aprecio
en paises del Sudeste Asia.

Ahora no abordaremos cada una de las estrategias, salvo sefialar
que plantemos para cada uno de los actores, diferenciando
sus roles. Por ejemplo, las autoridades universitarias respecto
de los cuerpos académicos.

Asimismo, estrategias especificas para los estudiantes de
pre y post grado, como actores que deben participar en esta
transformacién (Figura 22A).

4. Estrategias para los estudiantes de pre y postgrado.
4.1 Demanda a las universidades por mayor calidad y efectividad de la
educacion en ingenieria.

4.2 Protagonismo y responsabilidad de los estudiantes en el
aprendizaje y en su formacién.

5. Estrategias paralas empresasy otros actores.

5.1 Protagonismo de las empresas lideres en ingenieria y tecnologia.
5.2 Atraccion de talentos de ingenierfa.

5.3 Acceso sistemdtico a capacidades de 1+D+i.

5.4 Participacidn en instancias de desarrollo, valoracidn y proyeccin
social.

6. Estrategias para los egresados (graduados y titulados).
6.1 Demanda a las universidades por mayor cobertura, calidad y
efectividad de la educacion continua en ingenieria.

6.2 Protagonismo de los titulados y graduados en el ejercicio de la
Lofesion y su impacto en la sociedad.

Figura 22A

Una dimension relevante son las estrategias para las empresas
y otros actores. En la experiencia de las reformas de rapido

desarrollo, como la de los paises del Sudeste de Asia, Corea
en particular, la participacion de la empresa es determinante.
Es el caso de la metéfora, primero africana, ahora universal,
en que “juntos llegamos mas lejos”. Un s6lo actor puede ir
rapido en algo, pero se agota y su alcance es limitado. La
clave es colaborar articulandose. Entonces, creemos que el
trabajo de la Universidad con la empresa estd muy lejos de
llegar al grado de profundidad que necesitamos en paises como
Chile, la Republica Argentina, Colombia, nuestros paises de
la region. ¢Porque, en qué usamos actualmente la relacion
universidad - empresa? Como referente para definir el perfil
de egreso, como espacio de practica de los estudiantes, para
algin proyecto de investigacion y desarrollo y otras activida-
des caso a caso. Pero no para una compresion profunda del
desarrollo de las nuevas industrias o para la renovacion de las
existentes. Y esa comprension profunda, que debe superar los
lugares comunes, ocurre s6lo con un didlogo intenso, sincero,
con mucha confianza.

También planteamos estrategias para los egresados. Los egre-
sados hoy dia no se expresan con suficiente fuerza hacia las
Universidades que los formaron, ni éstas son suficientemente
diligentes en esta relaciéon. Las Universidades de los paises
desarrollados le dan importancia a esta labor. Por ejemplo, la
Universidad de Illinois conoce adecuadamente las demandas
de educacion continua de sus egresados. Sabemos que la
Universidad no se agota con un grado académico, ni con un
titulo. Todo lo contrario, hoy dia comienza una labor impor-
tante durante todo el ciclo de vida de las personas.

En sintesis, yo los invito a lo siguiente, que es lo que queremos
hacer desde el instituto: “Un dialogo permanente, constructivo
y una participacion decidida de los actores para crear mas valor
en torno a la Ingenieria potenciada del pais” (Figura 23A).
Para el bien de Chile y cada una de las personas.

Invitacion

Desarrollar un dialogo constructivo y una participacion
decididade los actores para crear mas valoren torno a
la ingenieria potenciada.

Figura 23A
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Este no es un libro que dice “esto es asi”, como una suerte
de piedra cincelada para la eternidad, es una propuesta de
conversacion. Vamos a iniciar conversaciones dentro de los
meses proximos con el mundo de las universidades, el mundo
de la industria, los actores publicos y otros en la 16gica de una
conversacion permanente, con el fin de lograr que la Ingenieria
cree el valor que Chile necesita para ser un pais efectivamente
desarrollado para toda su gente.

Muchas gracias.

(Aplausos).

Exposicion de Juan Carlos Espinoza R.

—Agradezco sinceramente al Instituto de Ingenieros la invi-
tacion. En realidad, esta presentacion podria ser sumamente
rapiday no durar mas de tres segundos, puesto que de lo que
ha planteado Jorge Yutronic, simplemente quedaria decir que
estamos totalmente de acuerdo en lo que plantea el texto del
libro del Instituto de Ingenieros.

Ello, porque en realidad los aspectos que mostrd, son los de-
seos que todas las Facultades de Ingenieria, creo, queremos
llevar adelante.

Estimo que eso es en parte el valor que tiene el libro. En poner
en valor, sistematizar también muchos de los temas que hoy
dia estamos conversando al interior de nuestras facultades y
que nos dan justamente varios argumentos, también de peso,
para poder plantearlos a nuestras autoridades superiores.
En ese sentido creo que el libro en lo que respecta a nuestra
ingenieria marca un hito importante, felicitaciones.

Entonces, lo que voy a mostrar es como vemos las Facultades
de Ingenieria el tema de la Formacion de Ingenieros Civiles
en Chile (Figura 1B).

En términos de lo que es la presentacion voy a dar un pequefio
contexto asociado basicamente a lo que dirfamos es un punto
de partida, que es la globalizacion. Posteriormente tenemos
la mirada externa, que es el contexto ibero y latinoamericano.
La mirada desde CONDEFI, que es nuestra Asociaciéon de
Facultades de Ingenieria. En qué estamos las Facultades de
Ingenieria en estos momentos también. Un pequefio diagnds-
tico. Y algunas conclusiones y recomendaciones respecto al
tema de la formacion de ingenieros y desafios que tenemos
por delante.

N

® conbeFi

AGENDA DE LA PRESENTACION

I. Contexto

Il. La Globalizacién y la Formacién de Ingenieros

Ill. Mirada Externa: C Ibero y Lati icano
IV. La mirada desde CONDEFI

V. Engueest las Facultades de | ierfa.

Vi. Alg Conclusi y Rec jacione

Figura 1B

Como contexto, una pequefa definicion de lo que es la globa-
lizacidn, pero todos la sabemos, todos la vivimos (Figura 2B).

® conbeFi

I. CONTEXTO.

GLOBALIZACION:

Cambio de paradigma en las relaciones entre paises, que implica la
expansion e intensificacion de las vinculaciones econdmicas, politicas,
sociales y juridicas a través de sus respectivas fronteras. Christensen
B.J., Kowalczyk C. (2017).

Figura 2B

La hemos estado viviendo a diario. Muchas de las cosas que
suceden por ejemplo en términos de comunicaciones, de
dilucién de las fronteras, son temas que vienen justamente a
consecuencia de la globalizacién. Los estandares, también son
temas que se derivan, practicamente toda nuestra vida diaria
estd asociada en torno a la globalizacion. Y esto nos ha llevado
también, a que de alguna manera sintamos de qué algunos
aspectos incidan directamente en lo que es la formacién de
ingenieros (Figura 3B).
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® conbeFi

EFECTOS DE LA GLOBALIZACION:

+ Fomenta lareduccidn en los costos de transporte y de comunicacion.

Facilita el desplazamiento de flujos de personas, bienes e
informacion.

+ Aumentoy aparicion de nuevas tecnologias de la informacién

Liberaliza los mercados de los bienes, servicios, mano de obra,
capital y tecnologia.

Incrementa la concienciasocial en temas relacionadoscon los
derechos humanos, temas ambientalesy |a sustentabilidad.

Elimina las fronteras fisicas de los paises.

® conbeFi

Il. LA GLOBALIZACION Y LA FORMACION DE
INGENIEROS

INGENIERO GLOBAL

Es el ingeniero que no solo comprende el contexto global en el cual esta inserto,
sino que también reconcce los cambios gue la ingenieria puede realizar en los
ambitos economico y social. (EAF, 2008)

Figura 3B

He subrayado o enmarcado en negrita un tema, la liberacion
de los mercados, los bienes y servicios mano de obra, capital
y tecnologia. Lo que planteaba Jorge Yutronic, por ejemplo,
sobre la Unién Econémica Europea, respecto del libre tran-
sito que tienen los estudiantes. Estudiar en una universidad y
poder tomar cursos en otras universidades de distintos paises.

También elimina las fronteras fisicas entre los paises. El tema
de la comunicacién también, que fomenta la reduccion de los
costos de transporte y comunicaciéon. En estos momentos,
cualquiera de ustedes, por ejemplo, podria hacer una llamada
a Alemania via WhatsApp y el costo es 0, o muy cercano a 0.

Esto entonces, nos ha llevado a que desde el punto de vista
de la formacién de ingenieros, tengamos también una defi-
nicién de lo que podemos entender por ingeniero global o
por ingeniero de clase mundial, o ingeniero de estandares
mundiales (Figura 4B).

Dice ahi que un ingeniero no solo comprende el contexto
global en el cual esté inserto, puesto que cambi6 su entorno,
sino que también da cuenta de la importancia que tiene la
ingenieria en aspectos, de desarrollo social y econémico de
un pais. Lo cual no es menor, tal como se ha planteado en el
libro en términos de la importancia que tiene la formacion de
ingenieros o lo que significa ser ingeniero en nuestra sociedad.

Ahora este contexto de lo que es ser ingeniero global implica
también definir nuevos atributos para nuestros profesionales
(Figura 5B).

Ya no basta tan solo —lo planteaba muchas veces, Eduardo
Bitran de CORFO en las reuniones que teniamos— con ser un

Figura 4B
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ALGUNOS ATRIBUTOS DEL INGENIERO GLOBAL

Dado por la National Academy of Engineering (2004) y retomada por
Sunthonkanopong{2014), en su trabajo “Future Global Visions of Engineering
Education. Sefialan que el ingeniero del futuro debera poseer:

* Fuerte capacidad analitica

* Ingenio para identificar problemas y definir soluciones
+ Creatividad parai eil

* Habilidades ionales (idi nativo y
Habilidades para la gestion y los negocios

Liderazgo, habilidad para trabajo en equipos
Capacidad de emprender

Tener altos estandares éticos y un fuerte sentido profesional
Ser dindmico, 4gil, resil y flexibl

Capacidad de autoaprendizaje

Conciencia de los probl bil I géticos y crecimi
demogridfico.

Tener la capacidad de gestionar la globalizacién
Multiculturalidad

e ¥

Figura 5B

ingeniero con una muy buena formacion cientifico-tecnoldgica,
sino que también ahora se les exigen a nuestros profesionales
otros atributos. Muchos las llaman habilidades blandas, como
la creatividad para inventar e innovar. Las habilidades comu-
nicacionales. Y lo que nos toca hacer clases a diario, a veces
nos encontramos con serios problemas en la forma en que
nuestros estudiantes se expresan. No tan solo en términos de
lenguaje hablado, sino que también en términos de lenguaje
escrito. Y aparte de esto les estamos pidiendo, mas bien exi-
giendo, que tienen que hablar un segundo idioma para poder
comunicarse con otras sociedades.

Liderazgo, habilidad para trabajo en equipos. Aqui también
tenemos grandes desafios. Puesto que las tecnologias lo que
han hecho ahora es que, si bien es cierto trabajan en equipo,
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ya no lo hacen como lo haciamos nosotros, sino que los estu-
diantes ahora lo que hacen es definir la hora, pero no definen
el lugar, porque trabajan desde sus casas. Yo he visto trabajar
estudiantes en grupo comunicados a través de Facebook, por
ejemplo. Y ese es trabajo en grupo, igual estamos trabajando
en esto.

Ser resiliente, y ese es un tema que en el libro se plantea con
mucha frecuencia. La resiliencia que debemos tener como
profesionales.

Conciencia de los problemas ambientales, energéticos y cre-
cimiento demografico.

Hoy hay muchos problemas en los proyectos de ingenieria y
estoy seguro que en los trabajos que ha realizado en Instituto
de Ingenieros en los textos que ha mencionado Jorge Yutronic,
se habran encontrado con los conflictos de caracter, social y
ambiental, que impiden muchas veces que los proyectos de
ingenieria se desarrollen de la manera como se pensé en el
proyecto inicial.

Y otro tema, la Multiculturalidad. Se pide que nuestros profe-
sionales también, de acuerdo con este proceso de globalizacion
que sean multiculturales, que conozcan otras culturas, que
sepan por ejemplo que, si van a trabajar al Africa, entiendan
la idiosincrasia de la gente donde ellos estaran trabajando.
Porque es la tnica forma de ponerse en contacto directo y
poder comprender muchas veces situaciones que pueden
llevar un proyecto a una situacion de stress.

Ahora, que es lo que sucede a nivel latino e iberoamericano
(Figura 6B).

Y esto basicamente por el tema de las reuniones que perma-
nentemente tenemos como CONDEFI con otras asociaciones.
Por ejemplo, ASIBEI que es la Asociacion Iberoamericana de
Ensenanza en la Ingenieria, el GEDC el Global Engineering
Dean’s Council y IGIP Asociacion Internacional de Pedagogia
en enseflanza de la Ingenieria y otras mds. Y ha sido de per-
manente la discusion de varios de los temas que tenemos ahi
planteados y que dicen relacion directa con la Formacion de
ingenieros. Por ejemplo, los desafios que tienen las facultades
de ingenieria en el desarrollo de nuestros paises, abordado
en una reunién de GEDC en Buenos Aires el ano pasado.

La movilidad estudiantil y académica entre las distintas facul-
tades de ingenieria y como podemos mejorar en esta materia
y el tema de innovacidn y desarrollo tecnolégico.

La formacion de profesores. Ese es otro tema importante
que tenemos. Si estamos pidiendo a nuestros estudiantes que
sean innovadores y que tengan la capacidad de emprender,
cémo entonces también los que forman estos profesionales
adquieres estas capacidades también.

Y el trabajo colaborativo en temas y probleméticas comunes a
Iberoamérica en ingenieria. Y ahi estd marcado INGEDEN.
Que significa Ingenieria en la Gestion de desastres Naturales,
que es la actividad que tenemos mafhana en Iquique como
ASIBEI y como CONDEFTI, en el cual participan invitados
de todas las facultades de ingenieria. Y es una materia que
plantea el libro, también como un eje relevante en la formacién
de ingenieros en Chile.

Ahora, la mirada desde CONDEFI en el plano mas interno
(Figura 7B).

CONDEFI

Ill. LA MIRADA EXTERNA: CONTEXTO IBERO Y LATINOAMERICANO
A nivel mundial y particularmente latinoamericane los nuevos desafios que
tenemos en la formacién de ingenieros han side un tema permanente.
ASIBE|, GEDC Latam, IGIP.

Algunas iniciativas y propuestas a nivel Ibero y Latinoamericano
Los desafios de las Facultades de Ingenierfa en el desarrollo de nuestros paises (GEDC)

Mavilidad estudiantil y académica entre las Facultades de Ingenlerfa (GEDC Latam y ASIBEI)

Definicion de un perfil de egreso del ingeniero iberoamericano focalizado en la innovacion y
el emprendimiento (ASIBE()

Innovacidn y desarrolle tecnoldgico (ASIBEN)
Formacion de profesores [ASIBEI, GEDC e IGIF)

= (Calidad en la formacidn de ingenicros. (ASIBEl, GEDC)

*  Trabajo ¢ en temas y
(CONDEFI, ASIBEI, INGEDEN)

icas comunes a Iberoamérica en Ingenierfa

® conbeFi

IV. LA MIRADA DESDE CONDEFI

* Como CONDEFI, abordamos el tema de la formacion de nuestros ingenieros
correspondid a una mesa de trabajo, dentro de la reunién extraordinaria que
tuvo lugar en |a Universidad Auténoma en el mes de agosto de 2017.

+ Tema Central de la Reunién: “LOS DESAFIOS DE LA INGENIERIA NACIONAL EN EL
DESARROLLO DE CHILE”

* Participaron un total de 28 asistentes, conformada por Decanos, ex decanos de
facultades de ingenieria y otras autoridades e invitados especiales. Tanto
pertenecientes a CONDEFI como de facultades observadoras.

Figura 6B

N

Figura 7B



Nosotros el afio pasado en agosto, tuvimos nuestra reunion
extraordinaria, cuyo lema fue “Los desafios de la ingenieria
nacional en el desarrollo de Chile”. Y dentro de esta gran
tematica abordamos el tema de los desafios que tenemos en
Chile en la formacién de ingenieros (Figura 8B).

® conbeFi

Objetivos Planteados para la Reunidn:

1. Concordar con las distintas facultades de ingenieria del pais, las
grandes dreas futuras de d llo de la prof Tanto en lo
referente al impacto de la ingenieria en la calidad de vida de los
chilenos, como también en la formacién futura de los ingenieros.

. Tener una carta de navegacion que oriente a las distintas facultades
de ingenieria en sus futuras &reas de crecimiento, teniendo
presente las ventajas comparativas que cada una posee.

. Buscar puntos de concordancia para el trabajo colaborativo entre
las distintas facultades de ingenieria que existen en el pais.

Figura 8B

Esto con el fin de que las conclusiones que salieran de esa
reunion, fuesen una especie de carta de navegacion para las
distintas Facultades de Ingenieria y obviamente también, en
funcién de estos mismos desafios, poder tener también un trabajo
colaborativo entre las distintas facultades (Figuras 9B a 11B).

Ahora algunos de los aspectos que encontramos en término
de formacion, se hicieron en total de 32 desafios. Uno de ellos
que nos llam6 mucho la atencién que recién tocaba Jorge
Yutronic también, es formar un ingeniero mas culto con una
mirada integral de los problemas que debera resolver.

El hablaba recién del tema del peso especifico de nuestra
profesion con respecto a lo que es medicina y los abogados
también. Nosotros también nos planteamos esa misma pre-
gunta. Por qué hay tan pocos ingenieros, ocupando cargos
de senadores o diputados, vale decir, cargos que impliquen
la direccion del pais. (Qué es lo que falta?

Mejorar la comunicacion oral y escrita, la insercion temprana
en el curriculum de los alumnos de problematicas reales y
vinculacién con el sector productivo, ese es el gran desafio
que tenemos las Facultades de Ingenieria en estos momen-
tos; la capacitacién de profesores, avanzar en fortalecer las
relaciones con las empresas, crear y fortalecer las instancias
de movilidad estudiantil y académica, etc. Si ustedes se dan
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® conbeFi

RESULTADOS:

Se definid un listado con un total de 32 desafios para las facultades de ingenieria
del pais, tanto en lo referente a la formacion futura del profesional, como también
en lo relacionadocon las dreas de desarrollo de |a ingenieria nacional,

En Formacidn podemos destacar:

Formar un ingeniero mas culto y con una mirada integral de los problemas
que deberd resolver,

Mei 5

lac | y escrita en los alumnos de ingenieria, en su

idioma materno.

Conocimientoy capacidad de expresarse en otro idioma, especialmente
en el idioma inglés.

Figura 9B

® conbeFi

Insercién temprana en el curriculode los alumnos de problematicas realesy
vinculacién con el sector productivo.

£, 4

d

ia. Ej

lael

de

Capacitacién de pr y i6n de nuevas
aprendizaje por parte de los p dei
Equipos de trabajo virtual, clase reversa, etc.

uso de Apps,

Avanzar y fortalecer las relaciones con las empresas

Figura 10B
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Introducir la bilidad y el ord territorial como factores claves
en la mitigacién de los conflictos ambientales y sociales vinculados a los
proyectos de ingenieria.

Itad los

Fortalecer y crear al interior de cada F:
la creatividad y la i i6n, de

per

+ Creary fortalecerlas instancias de movilidad estudiantil y académica

Figura 11B
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cuenta, se van repitiendo muchos de los términos o ideas que
no tan solo se dan en Europa, sino que también en América
Latina y en Chile en particular.

Ahora, ¢en qué estamos las Facultades de Ingenieria?
(Figura 12B).

® conbeFi

V. EN QUE ESTAMOS COMO FACULTADES DE INGENIERIA
+ Punto de Partida para abordar el mejoramientoen formacién del Ingeniero
civil:

PROYECTO “Nueva Ingenieria para el 2030"

Armonizacién Curricular y Postgrados Tecnolégicos

+ Redisefio curricular y acortamiento de carreras de ingenieria civil.

Incorporacidn de los aspectos de innovacidn, comercializacién ytransferencia
tecnologica en las asignaturas de carrera y trayectoria curricular.

* Creacion de terneos de innovacion, en ambitos formatives y de emprendimiento

* Fomentar los capstone project como instancia de titulacién y una fuerte
vinculacion formalizada con la industria.

+ Fomentarcursos bilinglies de la especialidad y capacitar 2 nuestros académicos en
idioma inglés.

Figura 12B

Aqui quiero destacar un punto de partida sumamente impor-
tante, el Proyecto Nueva Ingenieria 2030, creo, mi opinién
muy personal, pero compartida por varios otros Decanos, de
que no estariamos hablando de innovacidn, de fortalecimiento
de las capacidades de investigacion aplicada, de nueva trayec-
toria curricular y otros desafios que tenemos en términos de
formacion, si no es por el Proyecto Nueva Ingenieria 2030.
Creo que ha sido un impacto importante, un hito relevante
en términos de lo que es el fortalecimiento en la formacion
de los ingenieros en Chile.

Y dentro de eso, en funcidn de los ejes que tiene este proyec-
to, por ejemplo, en el eje de armonizacidn curricular y post
grados tecnoldgicos, y hablo de mi consorcio, Concepcién y
Catolica de Valparaiso, estamos trabajando en lo que es el
redisefio curricular y acortamiento de carreras de ingenieria
civil. Estamos trabajando en ello, estamos comprometiendo
fechas, plazos, acciones para acortar las carreras. Pero que
no sea simplemente un tema de quitar asignaturas y estamos
listos en cinco anos y medio. No, tiene que ser un proceso
integral.

La incorporacién de los aspectos de innovacién, comercia-

lizacion y transferencia tecnoldgica en las asignaturas de
ingenieria civil, creaciéon de Torneos de Innovacién ha sido

\"

realmente un gran desafio y ustedes si ustedes vieran el efecto
y el animo que han generado estos Torneos de Innovacién en
los chicos que estudian ingenieria, realmente ha sido una cosa
impresionante en términos de motivacion.

Fomentar cursos bilingiies de la especialidad y capacitar a
nuestros académicos en el idioma inglés.

Otro tema es fomentar los Capstone Projects que plantea
también el libro como actividad de graduacion terminal de
los estudiantes.

En investigacion desarrollo, trasferencia tecnoldgica innovacién
y emprendimiento (Figura 13B).
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Investigacidn, Desarrollo, TT, Innovacién y Emprendimiento

* Fortalecer la Investigacion aplicada, la transferencia tecnoldgica, comercializacion,
patentamiento, etc.

+ Creaciény fortalecimiento de espacios de innovaciény co-works, al interior de las
facultades.

+ Articulacion pre-postgrado tecnoldgico, diplomados o minor en innovacién.

+ Fomentar los convenios de colaboracion entre institucionesy dar seguimiento a
su gestion y resultados,

+ Creary fortalecer los vinculos con el sector productive nacional.

+ Creacion de programas de postgrados de tipo tecnologico: Magister y/fo
doctorados en innovacién.

Figura 13B

Aqui también tenemos un conjunto de otras actividades que
estamos desarrollando en la facultad de ingenieria.

En gestion y sustentabilidad un tema importante a mi juicio
es el ultimo punto (Figura 14B).

El aseguramiento de la sustentabilidad financiera de largo plazo
de las distintas acciones que se desarrollan en el proyecto. No
sacamos nada con trabajar 6 afios en todo esto si después no
vamos a tener los recursos para continuar con las distintas
acciones que se estan desarrollando en estos momentos.

En internacionalizacion y vinculacion (Figura 15B).
Fortalecimiento del idioma inglés, pasantia de nuestros es-

tudiantes, de nuestros profesores en distintas universidades
a nivel mundial.
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® conberi

Gestion Y Sustentabilidad

* Creacion de nuevos perfiles de académcos para futuras contrataciones

* Implementacién de nuevas regulaciones e incentivos para académicosen linea
con los objetivos estratégicos.

» Consolidacion de las nuevas estructuras de gestion de las Facultades de
Ingenieria y fortalecimiento del capital humano para enfrentar los desafios
estratégicos..

* Mejoramientode la infraestructura para decencia, investigacién y
administracion.

*  Aseguramiento de la sustentabilidad financiera de largo plazo de los planes
estratégicos.

® conbeFi

V1. ALGUNAS CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

* Felicitaral Instituto de ingenieros de Chile, por la publicacidn del informe
“La Formacién de Ingenieros Civiles en Chile”

* El proyecto Nueva Ingenieria para el 2030, sin duda ha sido un importante
maotor e incentivo para que al interior de las Facultades de Ingenieria se
produzecan importantes cambios focalizados en la formacién de ingenieros.

* Como CONDEFI apreciamos que en |a tarea de llevara estandares internacionales
la formacién del ingenieros, Chile destacaa nivel latinoamericano.

+ Tenemos importantes desafios por delante:

# Dar sustentabilidad a lo materializado en este proceso de Ingenieria 2030,

# Trabajarcolaborativamente en definir las nuevas areas de desarrolloy
especializacion de la ingenieriachilena, con mirada global

# Cuidar el nombre de INGENIERIA, por su prestigio e impacto en nuestra
sociedad.

Figura 14B

® conberi

Internacionalizaciény Vinculacién

+ Fomentary dar sustento a la movilidad estudiantil y académica con diversas
universidades del munda.

+ Fomentar los conveniosde colaboracién entre institucionesy dar seguimiento
a su gestion y resultados.

+  Mejorar el nivel de inglés con que egresan nuestros alumnos
+ Generar los espacios y fomentar la practica profesional internacional.

* Creary fortalecer los vinculos con el sector productive nacional.

Figura 15B

Y para terminar tengo algunas conclusiones y recomenda-
ciones (Figura 16B).

Primero, felicitar nuevamente al Instituto de Ingenieros por
el Libro.

En segundo lugar, el Proyecto Nueva Ingenieria 2030 ha sido
un importante hito en la Formacion de Ingenieros en Chile,
sin duda alguna. Como CONDEFI apreciamos que la tarea
de llevar a estdndares internacionales la formacién de inge-
nieros de Chile destaca a nivel latinoamericano. ¢{A que me
refiero?, al hecho de que, como decia recién, muchas de las
actividades de innovacién, emprendimiento, transformacion
en la formacion de los ingenieros a nivel latinoamericano, por

Figura 16B

lo general lo llevan adelante las universidades. Pero el caso de
Chile destaca por lo siguiente. Porque en Chile ha sido una
agencia gubernamental desde arriba hacia abajo, la que ha
planteado el tema del cambio de la formacién de ingenieros,
lo cual da pie efectivamente, y si ustedes se recuerdan el
Proyecto empez6 el primer gobierno del presidente Pifiera y
continua ahora en el segundo gobierno, a tener una especie
de politica de Estado la importancia de la ingenieria.

Y por ultimo algunos otros desafios. Obviamente es dar sus-
tentabilidad a lo materializado en el Proyecto Nueva Ingenieria
2030, creo que es importante que trabajemos colaborativamente
en las nuevas areas de desarrollo de la ingenieria. Generar
una carrera en ingenieria civil son practicamente dos afios
para el estudio estratégico del proyecto, un afio mas para la
aprobacion. En todos los procesos al interior de nuestras uni-
versidades, 5 afios para que salga la primera cohorte, estamos
hablando de 8 a 10 afios mds o menos. Entonces creo que es
importante que pensemos, en el mediano y largo plazo, como
generar nuevas areas de desarrollo y de formacién, nuevas
carreras de ingenieria, eso es en el fondo.

Y finalmente cuidar el nombre de ingenieria, ya lo planteaba
Jorge Yutronicy lo planteaba con mucha claridad el libro. La
ingenieria en Chile es muy bien mirada. Esta es una carrera
que tiene mucha aceptaciéon y mucho prestigio a interior de
nuestra sociedad, por lo tanto, hay que cuidar el nombre de
Ingenieria.

Muchas gracias.

(Aplausos).
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Exposicion de Marcela Angulo G.

—Muy Buenas tardes, muchas gracias al Instituto de Ingenieros
de Chile por esta invitacion a comentar sobre el resultado del
trabajo de la Comision Formacion de Ingenieros Civiles en
Chile; felicitaciones a todos los miembros de la comision que
hicieron un anélisis muy exhaustivo de todos los desafios, las
brechas y las oportunidades que abre para Chile un proceso
de renovacion de la educacion en Ingenieria.

La verdad es que lo primero que quiero decir es que, lef el
documento y estimo que efectivamente estan bien reflejados
todos los ambitos de desafios y oportunidades; me fue dificil
concentrarme en algunos puntos, pero voy a tratar de ser sin-
téticay elegi s6lo 5 temas en donde quisiera reforzar algunas
de las ideas que estan planteadas en el documento y, sobre
todo, trasmitirles a ustedes como colectivo una especie de
sentido de urgencia.

He tenido el privilegio de estar en CORFO, liderando la
gerencia que lleva el Programa de la Nueva Ingenieria para
el 2030; me tocd, a dos semanas de haber llegado a CORFO,
adjudicar el Programa y ponerlo en marcha, configurarlo,
también traer al equipo que fuera capaz de hacer de con-
traparte y todo ello ha sido un proceso muy enriquecedor.
Diria que es una iniciativa que, efectivamente como decian
Jorge Yutronicy Juan Carlos Espinoza, es distinguida a nivel
internacional. Estuve hace un mes en el Congreso Anual de
la Sociedad Europea de Educacion de Ingenieria invitada por
Ruth Graham, quien es una experta mundial en educacion en
ingenieria, a un Panel que ella lideré y donde mostro 5 expe-
riencias mundiales que valia la pena conocer. Luego de esta
interaccion tengo la certeza de que estamos en la direccion
correcta, pero tengo también una angustia al ver como se esta
moviendo el mundo y ver el ritmo al que nos estamos moviendo
nosotros. Entonces estamos bien, vamos por el buen camino,
pero vamos demasiado lento; y con este ritmo, lo que nos va
a pasar, es que este cambio tecnoldgico vertiginoso nos va a
dejar siempre rezagados.

Ademas de generar el consenso sobre algunos temas donde hay
que priorizar y avanzar rapido, hay algunas decisiones politicas
también, donde yo creo que el Instituto tiene un rol que jugar
y poner este tema en la conversacion como un tema pais, como
un tema que afecta la productividad de nuestra economia,
nuestra posibilidad de crecer, de transformarnos en un pais
desarrollado y, en definitiva, de que los ingenieros cumplan
el rol que se espera en el desarrollo y el progreso de este pais.

Entonces paso a los 5 grandes temas donde quisiera entrarme
y entregar algunos elementos adicionales de contexto.

El primero, tiene que ver con la pertinencia de la formacion,
qué le estamos ensenando a los estudiantes de ingenieria.
Cuando uno mira el ritmo vertiginoso de la tecnologia, las
revoluciones como la internet de las cosas, la inteligencia
artificial, las industrias 4.0, las fabricas automatizadas, o la
revolucién del cambio climético que va a cambiar completa-
mente la forma en que el mundo se abastece de energia, la
electrificacion de la sociedad y la electromovilidad, constata
que son cambios radicales y esto esta reconfigurando, yo diria
que completamente, las posiciones de poder de los paises.
Esto no es un juego de quien hace més investigacion y desa-
rrollo o quien hace mas innovacion, esto esta definiendo qué
paises van a ser ricos y prosperos en el futuro y que paises
se van a quedar rezagados del desarrollo y, por lo tanto, este
sentido de urgencia tiene que llegar también a la educacion
de nuestros ingenieros.

Entonces, no puede ser que no tengamos las disciplinas de
las tecnologias que son disruptivas siendo ensenadas los pri-
meros afios a nuestros futuros ingenieros. No puede ser que
no estemos ensenando big data, data analytics, inteligencia
artificial, energias renovables o electromovilidad a todos
nuestros estudiantes de ingenieria.

De aqui surge otro tema relevante que es una brecha que
también fue mencionada, pero me gustaria reforzar, que es
el tema de la interdisciplina. Hoy dia los grandes desafios de
la sociedad dejaron de ser mono-disciplinarios y son interdis-
ciplinarios. Ingenieros de distintas disciplinas deben trabajar
con diseniadores industriales, con médicos, con bidlogos y
con una serie de otras disciplinas. Y a los ingenieros, hay
que decirlo, no nos ensefan a trabajar con otras disciplinas,
no nos ensenan a valorar los aportes de otras disciplinas ni a
incorporar otros saberes en el ejercicio de nuestra profesion
y, por lo tanto, también tenemos ahi una brecha.

El segundo tema tiene que ver con cOmo nuestras escuelas de
ingenieria se vinculan con la industria, creo que ahi tenemos
una deuda gigante. El Programa Ingenieria 2030 ha logrado
que se constituyan consejos consultivos en las Facultades donde
efectivamente se integra a exalumnos destacados que dan una
mirada renovada de cuales son las demandas de la industria,
lo que es 1til para poder estar en este proceso permanente de
renovacion y de cuestionamiento de lo que estamos haciendo
como formadores de los futuros ingenieros.

Y en ese sentido tengo la impresion de que tenemos una
deuda relevante en lo que se hace dentro de las facultades,
ya no solo en el ambito de la formacidn, sino que en la inves-
tigacion y desarrollo, de modo que los topicos sean mucho
mas concretos.



En Chile los ingenieros publican mucho mas en revistas de
ciencia que en revistas de ingenieria. Chile tiene un importante
sesgo en esto, las cosas que se investigan son muy académicas,
tienen poco uso productivo, tienen poca vinculaciéon con una
demanda o con un problema concreto; ahi yo diria, claramente
hay un sentido de urgencia. Tenemos industrias que estan con
problemas de productividad enormes, que estan enfrentando
competencia de otros paises, de otras industrias, modelos de
negocio que se estan acabando con la emergencia de las indus-
trias 4.0 o con las manufacturas de avanzada. Poseemos una
industria manufacturera que viene decreciendo su peso en la
economia nacional pasando el limite del 10% y no hemos sido
capaces de que efectivamente nuestros ingenieros mecanicos,
eléctricos, electronicos, sean artifices de un proceso de renovacion
completo de una industria, que de no mediar una renovacion
tecnoldgica masiva, esta destinada a desaparecer, generando
una enorme pérdida de empleos en muchas regiones de Chile.

El tercero también lo mencionaron, creo que las competencias
en innovacién y emprendimiento no se ensefian en ingenie-
ria. Recién estamos logrando que se incluyan, por ejemplo,
cursos donde se ensefie propiedad intelectual y transferen-
cia tecnoldgica o gestion de innovacion. Los ingenieros no
sabiamos hacer esto, nunca nos ensenaron. Los desarrollos
que generan nuevos productos o nuevas soluciones tienen
que ser protegidos para que puedan ser efectivamente ex-
plotados en el mercado, capturado el valor por aquellos que
hicieron el desarrollo e invirtieron en las fases iniciales. Y,
por lo tanto, aqui hay una oportunidad de que los ingenieros
tomen de verdad un protagonismo en las innovaciones que
requieren industrias tan relevantes como la mineria, como la
agroindustria, la logistica en transporte y tantas otras. S6lo
por poner un ejemplo, siendo Chile un pais exportador, donde
mas del 70% de su producto es de exportacion, tenemos unos
problemas de logistica enormes, con los niveles mas bajos de
eficiencia comparado con paises equivalentes al nuestro. Y
eso es un problema de ingenieria, es un problema de logistica
de operaciones, de optimizacion, etcétera.

Otro componente tiene que ver con emprendimiento. Es
probable que aqui varias generaciones nos quedamos atras,
porque los jovenes que estan entrando hoy dia a los primeros
afios de ingenieria tienen la pelicula clarisima y saben que
ellos estan llamados no s6lo a buscar empleo en una gran
empresa, en una gran corporacion, sino también a generar
empresas que creen valor y que generen mucho empleo de
calidad, para que efectivamente el pais tenga una oportunidad
de diversificar su economia y no quedarse pegada siempre en
industrias extractivas, industrias de recursos naturales, que si
bien son muy relevantes, no van ser las que nos van a permitir
dar el salto al desarrollo como pais.
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El cuarto tema es mas politico. Tiene que ver con el alinea-
miento de los criterios y los incentivos. Desafortunadamente
tenemos un gran desalineamiento; por un lado, el Ministerio
de Educacion y la Comision Nacional de Acreditacion tienden
a mantener los criterios antiguos y mas tradicionales como
son las publicaciones, y no se valoran ni las patentes, ni las
innovaciones en la industria, ni los grandes aportes que pueden
hacer los ingenieros en la sociedad, como lo hace CORFO.

Eso sencillamente no puede seguir ocurriendo, llevamos mas
de 10 anos conversando de este desalineamiento y no hemos
sido capaces de sentarnos a la mesa y tomar una decision
valiente y que efectivamente nos permita movernos. Urge dar
una sefal de alineamiento desde las distintas instituciones del
estado y que cambiemos las cosas que hay que cambiar para
movernos hacia un espacio de mejor desempeno.

Lo mismo pasa en los temas de los posgrados; Chile es uno
de los paises que tiene mds baja cantidad de post grados en
ingenieria. De todos los recursos publicos que se usan en
Chile solo el 13% de los postgrados con becas nacionales van
a Ingenieria. Si uno mira Corea, que es un pais que realmente
tomd una opcidn por la tecnologia, el 70% de los recursos se
van a ingenieria y tecnologia.

En Chile casi el 50% de las Becas Chile se van a Ciencias
Sociales y Humanidades, la gente sale a estudiar doctorado
en esos ambitos y cuando regresan tienen serios problemas de
inserciéon porque no encuentran oportunidades de trabajo. Sin
embargo, no tenemos una estrategia pais para potenciar el uso
de esos recursos para apoyar a mas estudiantes de doctorado
que se formen en las tecnologias més disruptivas para luego
ir a trabajar no solo a la universidad y hacer investigacion,
sino también a la industria y, por qué no, al sector ptblico.

Finalmente el quinto punto, con él quisiera terminar y que
es probablemente mi mayor angustia, es el ritmo con que nos
estamos moviendo en la armonizacidn curricular y la duracién
de las carreras.

Ruth Graham en su ultimo informe, contratado por MIT,
que se llama Reimaginando y Repensando la Educacién en
Ingenieria, muestra que si bien Chile se estd moviendo en la
direccidn correcta, va muy lento en el proceso de armonizar
curriculum y acortar las carreras. En Chile todavia hay univer-
sidades que imparten Ingenieria informadtica que dura 6 afos,
eso ocurre solo aqui. No necesita un Ingeniero informatico
tener un ciclo de ciencia fisicas y quimicas tan profundo para
poder llegar a desempenarse de forma exitosa. Y tengo que
decir esto, me voy en un par de semanas de CORFOy esto es
una de las deudas con las que dejo el Programa.
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Creo que no hemos sido capaces de movernos a velocidad
que nos exigen los cambios, seguimos teniendo un tiempo
promedio de titulacién superior a 8 anos, lo que es inaceptable
en los tiempos que corren.

Partimos teniendo esta conversacion por ahi por el 2013, esta-
mos a 2018 y todavia no logramos que se acorten las carreras.
Hemos logrado algunos disefos, solo en algunas universidades,
muy pocas, que han sido valientes y han logrado ponerse en
linea con los estdndares internacionales.

Creo que éste es un tema relevante, tenemos que ser capaces
de generar una mejor articulacioén de pregrado y posgrado, asi
como un enfoque de formacion continua para los ingenieros, que
estan permanentemente desafiados con el cambio tecnolégico,
con nuevos modelos con habilitacién profesional y posgrados
tecnoldgicos que nos permitan avanzar en los préximos dos o
tres afnos hacia las mejores précticas internacionales.

Muchas gracias.

(Aplausos).

Exposicion de Juan Enrique Morales J.

—Agradezco la invitacidn a participar en esta reunién y junto
con agradecer, quiero felicitar explicitamente al Instituto tan
buen trabajo hecho por la Comision.

Tuve la oportunidad de leer el libro en los dltimos dias, y
al no haber participado en su confeccion, se puede ver con
mayor nitidez y sorprenderse, sacar conclusiones y aprender
de las materias que trata. Con todos los respaldos que tiene
el documento, no es fécil evidenciar conclusiones, pero el
Informe lo hace y eso es un gran mérito.

Segundo, no puedo no dejar de mencionar, a proposito de la
participacion de Juan Carlos Espinoza y Marcela Angulo que,
cuando uno ha visto iniciativas diversas en nuestro mundo civil
ligado a ingenieria, es muy importante que exista CONDEFIy
el Programa Ingenieria 2030; una agrupacion de facultades de
ingenieria que ya lleva varios afos trabajando es muy valioso.

Dicho lo anterior, me voy a saltar algunas cosas iniciales y me
focalizaré en tres o cuatro aspectos desde el lado de la industria.

Primero, copié textual algunas ideas del libro: “Falencias

formativas en las capacidades para hacer del conocimiento
cientifico y tecnolégico un efectivo recurso de innovacion con
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impacto econémico.” Yo creo que todos estamos de acuerdo
en que son tremendamente potentes estas dos lineas.

Mas alla de estar de acuerdo, quiero llevarlos al aporte que
puedo hacer desde mi punto de vista. El rol de los proyectos
de inversion como dinamizadores de los procesos de apren-
dizaje tecnoldgico e incorporacién de tecnologias disrupti-
vas, es evidente, lo sabemos Esta fundamentado en diversas
investigaciones académicas que en las etapas tempranas de
un proyecto es cuando deben instalarse nuevas soluciones
tecnoldgicas. En el ciclo de un proyecto de capital, la fase de
ingenieria conceptual deberia hacerlo. Eso lo vemos en los
manuales y recomendaciones desde especialistas en proyec-
tos, pero en la generalidad de los casos esa incorporacion de
innovacion no se hace.

También de ese parrafo mencionado anteriormente extrae-
mos que la innovacién tecnoldgica es una gran demanda
para la empresa, para mejorar la productividad. Si eso no se
hace en una etapa temprana de un proyecto, lo que se hace
posteriormente es mejoramiento continuo o marginalmente
innovacion incremental.

Pero la innovacidn disruptiva se incorpora en la ingenieria
conceptual. Y de ahi que es muy importante que nuestros
egresados tengan la capacidad de ese conocimiento cientifico
tecnoldgico, instalarlo en el proyecto. Y hago el punto porque
éste sigue siendo un gran déficit. No vamos a tener desarrollo
significativo en innovacion si es que no se instalan temprana-
mente las innovaciones en los proyectos.

La siguiente frase. “El Egresado es capaz de solucionar proble-
mas complicados, pero no problemas complejos, entendiendo
que estos tltimos se caracterizan por su cardcter esencialmente
multidisciplinario, interdisciplinario”. Efectivamente, lo que
yo he conocido en las empresas en las que he trabajado, es
que los profesionales estan orientados al logro individual.
Los convenios de desempefo a los que todos hemos sido
sometidos y en los cuales nos toca participar al otro lado de
la mesa, posteriormente, evaluando, rentabilizan lo existente
con baja capacidad para trabajar en forma colaborativa en
lo personal y conocimientos Hoy las empresas dentro de los
muchos mecanismos, pero principalmente para evaluar, para
incentivar desarrollo, utilizan la evaluacién individual, muy
pocos utilizan la evaluacién colaborativa de equipo en 360°.

Pero, ademas, lo mencion6é Marcela Angulo, que la mirada
integral de un problema no se puede hacer si no esta este
elemento, en el caso de la mineria, hace 10 anos, el gedlogo
trabajaba por su franja, el minero por otra, el metalurgista,
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el quimico por otra. Hoy dia favorablemente podemos hablar
del conocimiento geo — minero - metalirgico. Esa forma de
trabajar se instal6 en los tltimos 8 afios; antes nadie hablaba
de conocimiento geo- minero- metalirgico. Hoy dia hablar
de la economia circular no es factible, si no hay una mirada
colaborativa y de preocuparse, desde el nacimiento hasta la
tumba, de la piedra que vamos a instalar. Ahi tenemos un
tremendo desafio, por lo tanto, lo que leia que viene en el
libro, lo veo tremendamente demandante.

Otro parrafo: “Vinculacion universidad con empresas lideres,
tecnologia, ingenieria chilena y extranjera, vinculacion con el
medio, la tercera misién”. Eso también ya esta instalado en
las universidades, pero si en la empresa se habla de la tercera
misién yo dirfa que tenemos casi la certeza que nadie va a
entender el concepto. Si van a entender la relacién empresa
- universidad y se va a llevar a la relacién como recibimos
a los egresados, en fin, como aceptamos unos programas
colaborativos con la universidad. Sin embargo, lo que veo es
que se ha instalado como tercera mision relacion universidad-
empresa, es que exista participacion en algunos Consejos, se
invita a ejecutivos a participar en esos Consejos. Mi opinion es
que esa participacion es absolutamente cupular, discontinua
en el tiempo y que no tiene resultado practico. y creo que el
aporte que se logra, medido en el mediano y largo plazo, es
bastante bajo. Se logran aportes puntuales, pero que no tienen
permanencia en el tiempo.

Hay un elemento que tiene que ver con esto, pero que tiene
su propio mérito, es el bajo nimero de doctores dentro de
las empresas. En el caso de las empresas que conozco es muy
bajo. Y creo que es parte de la falta de la relacion, de la pre-
ocupacioén por la innovacion y el tema cientifico tecnolégico,
no hay personas que estén dispuestas a salir de la Academia
para trabajar dentro de las empresas.

Brevemente tengo tres programas en que voy a decir los
titulos. Las empresas, en este caso CODELCO, viendo que
pasa, que es lo que sucede con el egresado de las universida-
des actuales y lo mismo que toda la gran mineria en Chile,
tiene, hard unos 10 anos, un programa de integraciéon de los
jovenes profesionales que se llama Programa de Graduados,
en que se le hace la inmersion dentro de la empresa en forma
guiada y después de dos ainos como que recién comienzan a
ser profesionales formales en la empresa y se les rutea hacia
el interior. Eso lo estan haciendo todos.

Lo que inici6 CODELCO este afio, es un Programa Lideres
Mineria del Futuro, en que ejecutivos, profesionales del orden
de 5, 8, maximo 10 afnos de experiencia, se les coloca en un

Programa integral sobre el negocio del futuro, no se trata de
ganar productividad en lo actual, sino que se parte hablando
de la Cuarta Revolucion Industrial aplicada a la mineria. Se
revisan los contenidos de aprendizaje y se desarrolla el lide-
razgo consciente, transformador, no el direccional.

Esto es largo, pero se esta haciendo y se inici6 hace 2 afos, el
Programa Piensa Mineria, en el cual se invita a las universida-
desy se financian doctorados y magisters en que, ademas del
aporte econdmico, que es muy necesario, se le pone un tutor
para poder interactuar permanentemente en el desarrollo
de las tesis. Y quizas en base a este ejemplo se me permite
decir que también cuando se habla de Tercera Misi6n, muchas
universidades tienden a decir: “Miren les vamos a ensefiar qué
hacer” y yo creo que estas tres experiencias, en a lo menos
dos, seria bueno que las universidades conozcan cuales son
los contenidos que las empresas les estan entregando a sus
profesionales para desarrollar capacidades de liderazgo, para
desarrollar como utilizar el conocimiento global dentro de
problemas concretos. O sea, aqui el sentido tiene que ir de
uno a otro lado. Y me gustaria terminar diciendo al mundo
académico, que también la Academia puede aprender de las
empresas.

Muchas gracias.
(Aplausos).

Al término de las exposiciones, los invitados respondieron
consultas y comentarios de los asistentes. A continuacién
reproducimos lo mas relevante de estas intervenciones.

Sr. Rodolfo Saragoni.

—Me ha tocado participar en un Comité de la American Society
of Civil Engineersy una de las discusiones de los ingenieros de
Estados Unidos es el poco prestigio que tiene la profesion dentro
de la sociedad americana, comparada con otras profesiones. La
conclusion central es que la carrera de ingenieria en Estados
Unidos dura 4 afios, comparado con otras carreras que son le-
yes, medicina, arquitectura, que todas partieron con 4y la gran
tarea que tiene la Asociacion es ahora como volver la carrera a 6
anos para que retome nuevamente prestigio en Estados Unidos.
Esa es la tarea que tiene el gremio de ingenieros americanos, asi
que yo felicito la primera presentacion que dice que la carrera
la profesion de ingenieria que se imparte en Chile, tiene mucho
prestigio a nivel latinoamericano, pero la razén es por los 6
anos, asi que el manejo de esto de llevarlo a 4, creo que tiene
que buscarse un equilibrio entre las dos. Y no es un paradigma
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Sres. Cristian Barrientos, Ernesto Urbina, José Ceroni,
Eduardo Santos y Lucio Ricke.

en Estados Unidos ser carrera de 4 anios. Eso es lo que hay que
tener claro. Desde un punto de vista econoémico es otro tema,
pero como profesion el gremio americano quiere volver a 6 arios
y uno de los lideres fue el MIT.

Pregunta.

—Dado que no hay mds preguntas, este es un comentario en
relacion con lo que acaba de decir Rodolfo. Estoy de acuerdo
que es posible acortar las carreras de ingenieria, un semestre
probablemente, pero esto tiene que ver mds con el ejercicio pos-
terior de la profesion. En Estados Unidos un ingeniero de 4 anios
sale al mercado y no puede hacer nada, él tiene que demostrar
experiencia varios anos, rendir varios exdmenes y recién es un
ingeniero profesional acreditado. En Chile un ingeniero sale de
la universidad con su carton y puede firmar el plano de cualquier
eventual desastre porque no tiene experiencia. Entonces creo
que el tema de la duracion de las carreras tiene que ir junto con
habilitacion para el ejercicio profesional. No es posible acortar
las carreras sin modificar como nosotros regulamos el ejercicio
de la profesion. Fijense que uno de los problemas que tienen los
ingenieros chilenos para ejercer la profesion en el extranjero, es
que no tenemos un ente regulador que le garantice al Estado
extranjero que nosotros podemos ejercer como ingenieros civiles.
Lo hemos intentado muchas veces con el Colegio de Ingenieros
y el Instituto de Ingenieros en conversaciones con Canadd, con
Estados Unidos, con otros paises y ha sido imposible lograr la
equivalencia y el poder ejercer la profesion, porque tenemos
esta limitacion. Entonces, no es sélo acortar los programas
sino, también reconocer que el ejercicio de la profesion por
las responsabilidades que involucra, tiene que estar de alguna
manera regulado.

Sra. Silvana Cominetti en compaiiia de los Sres. Juan Music,
Mario Letelier y Ratil Benavente.

Sr. Jorge Yutronic.

—Muy bien colegas, con estas dos intervenciones queda instalada
una mesa de trabajo para ver como lo que proponemos en el
Informe se puede llevar a la practica, porque como debatimos
eso y escuchamos los pareceres de mucha gente en todas las
universidades chilenas hay una propuesta de solucion. Pero
no lo vamos a debatir ahora. Asi que vamos a seguir con las
preguntas y comentarios.

Sr. Mauro Grossi.

—Jorge, no he leido el libro, por lo tanto la respuesta a lo
mejor estd en él. Todos escuchamos una serie de indicadores.
Algunos hablan de publicaciones, otros hablan de renta, otros
de empleabilidad y en una construccion mental jerarquizamos
las instituciones de educacion. Dada tu experiencia de lo que
se trabajo por toda la Comision en el libro, desde tu punto
de vista, {cudles deberian ser los 3 o 4 indicadores mds im-
portantes que deberia tomar una Facultad de Ingenieria para
rankearse?

Sr. Jorge Yutronic.

—No voy poder responder esa pregunta ahora, solo para
provocar interés por leer el libro. Pero puedo precisar que
nosotros en general en el libro no adoptamos las posturas de
los rankings, porque en parte se creé un ambiente interno entre
nosotros de que no se confiaba mucho en ellos, de cualquier
origen o pais que fueran. Justamente porque no necesariamente
dan cuenta de los desafios concretos de la ingenieria en un
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determinado entorno. Ahora, igual pensamos en indicadores
y conceptos que estan en el libro. Asi es que te invito a leerlo.

Sr. Jorge Mardones.

—A raiz de las ultimas intervenciones y sin haber leido el libro
me preocupa esta tendencia de suponer que la universidad es la
que tiene que aportar a la industria o a la empresa y no viceversa.
Por lo menos en mi experiencia personal, mis profesores de los
cursos tecnologicos eran gerentes activos en las empresas mds
importantes de Chile. El curso de Mdquinas de Hidrdulica lo
hacia el Gerente de Proyectos de ENDESA, o sea que estaba
absolutamente al dia en las tecnologias relevantes para conocer
y abordar ese tema. Maquinas Térmicas lo hacia el que era ge-
rente de la Planta Mapocho de Chilectra. Y la verdad que uno
aprendia con ellos como se hacen las cosas, como se innova,
como se resuelven los problemas. En cambio, si tenemos solo
investigadores, creo que es un problema.

Por lo que he oido hasta ahora, es fundamental formar ingenieros
que sean capaces de tirarse a la piscina y resolver problemas,
abordar proyectos con el apoyo de los cientificos, los tienen que
tirar el carro es al revés. Y la marginacion de los ingenieros acti-
vos en las empresas es un fenomeno que no lo entiendo, cudl ha
sido la razon por la cual los ingenieros activos con formacion y
experiencia no estan en ellas. Lo otro es la experiencia profesional
que no se valora. Como es posible que eso no lo aprovechen las
universidades. Entonces no sé si estd resuelto ese tema.

Sr. Jorge Yutronic.

—Jorge ese tema esta abordado en lo que llamamos Estrategia
de participacion de las empresas y estd explicitamente sefialado
que la empresa debe tener un rol muy activo y justamente nos
inspiramos en lo que a los més viejos nos toco aprender en la

universidad con lo que ta estas narrando ahora, que fuimos
formados por ingenieros de la industria de aquella época. Si,
esta recogido, lee a ver si estd representado como exactamente
te gustaria verlo.

Sra. Silvana Cominetti.

—Siguiendo con lo que se acaba de planteary con lo que decia
Marcela, hay una separacion entre lo que define el MINEDUC
con lo que se acaba de mencionar. Una universidad, para
acreditarse, necesita altos indicadores de profesores con grados
académicos, indicadores de los papers publicados, etc. Y estos
ultimos requerimientos van en contra del aprovechamiento del
profesional de alto nivel, que podria ir a hacer clases. Entonces,
hay que plantear en la estrategia, que conversen las politicas
publicas de los distintos ministerios, tienen que ser coherentes,
porque si no, en definitiva la universidad también se encuentra
con dificultades.

Sr. Jorge Yutronic.

—Se nos acabd el tiempo, vamos a dejar todas las preguntas
que tengan para conversaciones verticales que vamos a tener,
solamente para lo que dice Silvana el Capitulo 1 de Propuestas
de Estrategias es para articular a los actores publicos y no-
sotros desde el Instituto de Ingenieros vamos a convocar al
Ministerio de Educacion, a los organismos publicos a producir
este fendmeno.

Muchas gracias.

(Aplausos).

Fin de la presentacion.
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Ministro Sr. Alfredo Moreno.

—Muy buenas tardes. Veo a muchos amigos presentes y otros
tantos a quienes conozco. Agradezco la invitacion y la opor-
tunidad de comentarles sobre lo que probablemente es una
de las iniciativas mas importantes y mas novedosas de las que
ha planteado el Gobiernoy que yo personalmente, esta es una
opinidn, creo que puede transformar las politicas sociales en
Chile y que se ha denominado “Compromiso Pais”.

Lo primero que quiero decir y que ustedes bien lo saben, es
que sin duda lo que el Gobierno aspira, particularmente un
Gobierno como este, es a que haya crecimiento, oportunidades
para la persona que mas trabaja, la que mads estudia, que les
vaya mejor (Figura 1).

Figura 1

Esto tiene intima relacidn con el factor central para lograr el
desarrolloy las oportunidades para todos en Chile (Figuras 2y 3).

Pero al mismo tiempo, no es posible tener un pais que pro-
gresa, un pais que avanza cuando hay un grupo de personas
que se van quedando atras y que sienten que los beneficios
del desarrollo son de un grupo, pero que no les llegan a ellos
y por lo tanto a lo que nos hemos dedicado todos en este tra-
bajo, es a mirar quiénes son aquellas personas que tienen los
problemas mas serios y que aun cuando tengamos un pais y
una economia y un desarrollo que dé muchas oportunidades,
esas personas no lo podran tomar. Es una manera de definir,
si ustedes quieren, a los pobres del siglo XXI.

En la década del 70 Miguel Kast hizo el mapa de la extrema
pobrezay dijo, “bueno, estas son las personas donde hay que
poner el foco, donde hay que poner los recursos del Estado,
donde hay que poner la prioridad”. La pregunta es: {Doénde
tendriamos que poner el foco y la prioridad hoy dia?, ¢cudles
son las personas que merecen y necesitan ayuda?
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El crecimiento economicoes un factor central
¢ paralograr el desarrollo

Figura 2

Nuestra preocupaciony mision es generar igualdadide
oportunidades paratodos |os chilenoes y chilenas

_ o ¥ e e

T, TS

Figura 3

Entonces nosotros hemos puesto como eslogan lo que nos
refleja, lo que queremos hacer, es que “nadie se quede atrés”,
al menos que nadie se quede atrds porque no tuvo la oportu-
nidad de poder avanzar (Figura 4).

Que nadieg

B
Figura 4

Y como dije, la manera de definir quiénes son esas personas
a las cuales tenemos que darles una mano, para nosotros, los
pobres del siglo XXI, son aquellas personas que sufren un
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problema muy serio y que por otro lado no pueden superar
esas murallas de las cuales estan rodeados, sin la ayuda o la
mano de otros (Figura 5).

LEsJecialienterar Uellos que no

o\ =
Wi

Jante por sus propios medios

- == |}

Figura 5

Para eso entonces, creamos lo que se ha denominado: “Mapa
de la vulnerabilidad”. Este mapa de extrema pobreza, lo que
busca es identificar cuales son esos grupos de personas que
viven con problemas muy serios, que no son posibles de resolver
simplemente en base al esfuerzo personal.

¢Como lo hicimos? Ahi estan las distintas etapas, hemos tra-
bajado con todos los Ministerios, con todos los antecedentes
que tiene el Estado, con los antecedentes de las sociedades
civiles, con el Banco Interamericano de Desarrollo, basica-
mente usando toda esa informacion.

Ahi estan las distintas etapas, luego hemos validado esos
grupos que resultan de esa informacion (Figura 6).

iCémoidentificamos a los grupos vulnerables?

Figura 6

El Estado chileno tiene mucha informacién, mucho mas de lo
que uno cree. Luego de eso hemos hecho con los grupos que

hemos detectado, encuestas a todos los alcaldes de Chile, bien
notable. E1 86% de los alcaldes contestaron esta encuesta, lo
hicimos con los diputados y senadores, pero el numero fue un
poco inferior. Lo hicimos con los gobernadores, con la sociedad
civil, con los intendentes, con los CORE. Al final les pedimos
nos dijeran: ¢de estos grupos, cuéles son los més relevantes y
cuales son menos relevantes, en funcion de su vulnerabilidad
y de la necesidad que tienen de tener colaboracion y, ademas,
digannos si se nos olvidé algin grupo. No aparecié ningin
grupo que se nos hubiera olvidado.

Luego de esto, se generaron 16 grupos y lo segundo que
surgi6 fue como resolver el problema. Hasta ahora en Chile
nos hemos debatido en dos maneras de resolver esta materia.

Uno, hay gente que cree que todo lo tiene que hacer el Estado.
El Estado debe determinar cuéles son los grupos que hay que
ayudar, determina como se les ayuda y luego, ademads, ejecuta.
El tiene el colegio, hace el programa; él tiene el Centro para
cuidar personas con discapacidad; él tiene el Centro para
tener a las personas que son adultos mayores y que tienen
dependencia, vale decir, él hace todo.

Otras personas dicen: “no, el Estado tiene que definir la poli-
tica, el Estado tiene que definir cudles son estos grupos y como
se van a resolver”, pero en la ejecucion lo que puede hacer es
determinar un monto a pagar por un servicio. Y paga entonces,
tanto por nifo en el Sename, tanto por persona adulto mayor
en dependencia en un ELEAM, o tanto por un nifo que va
al colegio o lo que sea. Nosotros creemos que eso esta fuera
de lo que hoy dia es el mundo moderno.

Entre paréntesis, hace pocos minutos, el Presidente del Instituto
don Luis Nario, me contaba que este Instituto tiene 130 afiosy
que ya en las primeras sesiones del directorio al afo siguiente a
su constitucion, se dedicaban a discutir la importancia y como
podia darse alojamiento a los obreros. Los barrios obreros y
la importancia de tener una vivienda, para que las personas
después también pudieran ser un mejor aporte en el proceso
productivo y tener una vida mas digna.

Bueno, uno podria decir, qué tiene que meterse el Ingeniero
en ese tema, es una tarea del Estado, pero no, este Instituto
desde siempre ha tenido un interés en los problemas publicos,
de otra manera transcurridos 130 anos tampoco se entiende
que inviten al Ministro del Desarrollo Social a explicarles
un tema como el que estamos viendo. Eso quiere decir que
ustedes si tienen interés por Chile, ustedes no van a ganar ni
un peso mas, ni un peso menos por este tema, de hecho, van
a tener pagar un almuerzo. Pero no van a ganar nada en su
empresa, en su actividad, simplemente es interés por el pais.



Bueno ese interés de colaborar no solo lo tienen ustedes, lo
tiene mucha gente y no solo el interés por las cosas sociales,
hoy dia muchas de las empresas que estan funcionando mejor
en el mundo y que se estan transformando, son empresas
colaborativas.

Wikipedia es un ejemplo. Yo recuerdo que terminé la
Universidad en Estados Unidos y mi gran inversion fue
comprar la Enciclopedia Britanica, me la traje en una caja,
ademas que tuve que pagar el trasporte. Nunca la abri, habia
cambiado la tecnologia.

Wikipedia, ademas, no tiene que contratar a nadie para que
lo haga. Hay un montén de gente que la va construyendo y
seguramente ustedes cuando tienen una duda sobre un tema
ponen en internet, Wikipedia, pero nadie sabe quién la hizo,
c6mo la hizo, y todos colaboran.

Ocurre algo parecido con las personas que usan Waze. Todavia
mis hijos se rien cuando les cuento que existia la Guia de te-
1éfonos que traia un mapa de Santiago por comunas y existia
hasta hace muy poco y recuerdo que todos esperabamos los
mapas de la guia telefénica que los actualizaban todos los
afos y antes de salir a cualquier parte dificil, uno miraba el
mapa para saber como llegar. Hoy dia ponemos Waze y nadie
entiende por qué hay gente que colabora con la aplicacion;
nos dice si hay un carabinero un poco més adelante, si hay un
accidente, un taco, etc. Bueno, la mezcla entre la colaboracion
y la competencia no solamente puede cambiar el sector privado,
también puede cambiar la actividad en el pais.

Es asi como hemos convocado a la sociedad civil. La sociedad
civil que hoy dia tenemos en Chile es la més desarrollada en
América Latina, lejos de Estados Unidos, por supuesto, pero
tenemos 5 o 6 organizaciones de nivel continental.

La Teleton esta en 14 paises. Cuando yo estaba de presi-
dente tenia 80 Centrosy creo que hoy supera los 100 o mas.
Debe ser la institucion més grande del mundo preocupada
de la discapacidad fisica de los jovenes, en términos de la
poblacién que atiende. Son 400, 500 millones de atenciones,
aqui en Chile, se hace cargo del 96% de la rehabilitacion
de jovenes.

COANIQUEM, es una entidad que cre6 un doctor y que hoy
dia opera en muchisimos paises, con centros en todas partes,
incluido Estados Unidos.

América Solidaria, que trae personas de distintos paises,
jovenes que ayudan en comunidades pobres en los distintos
paises del continente.
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Techo para Chile, que ya no se llama Techo para Chile, se
llama Techo porque opera en tantos paises que ya no tenia
sentido que se llamara asi; se llam¢ también, Techo para mi
Pais, y luego se llama simplemente “Techo”, porque opera
en todas partes.

Yo recuerdo cuando era Canciller, usaba Techo para las ayudas
en Haiti, por ejemplo. Y podriamos continuar.

El Hogar de Cristo, que no tiene una operacion internacional,
pero que si tiene un tamano que realmente la distingue entre
cualquier organizacion solidaria en cualquier pais.

Entonces, esa gente sabe mds de muchos de los problemas.
(Ustedes creen que en materia de rehabilitacion de jovenes
sabe mejor el Estado o la Teletén? La Teletén se ha hecho
cargo durante 40 afios del 96% de la rehabilitacion de los
jovenes, (quién puede saber mas?, es evidente.

(En materia de campamentos, quien sabe mas que Techo?
Si yo voy a preguntar al Ministerio de la Vivienda hoy dia
cuantos campamentos hay, me van a decir que hay 280. Si
yo voy y observo la realidad y miro la encuesta de Techo, me
dice que hay 700.

Si voy y pregunto, si estamos ganandole a los campamentos
o estamos perdiendo. Si yo miro los niimeros del Ministerio
de la Vivienda, le estamos ganando. El afo 2011 es la tltima
vez que se midieron los campamentos, habia 500, hoy dia hay
280, hemos reducido 220, pero {como? si hay 700. Si, pero
esos no estan en la encuesta... Es asi.

Estamos haciendo un nuevo catastro de campamentos. Teniamos
100 mil familias en campamentos, llegamos a tener 25 mil. Hoy
dia, la altima estimacion de Techo es 43 mil, nuestra estima-
cion es que son 50 mil familias las que viven en campamentos.

Chile esta perdiendo en este tema.

También estamos congregando a las universidades. Cuando
estudié en la Universidad y aqui hay gran profesor mio, don
Marcos Lima, habia 200 mil alumnos y éramos el 5% de la
poblacién de los jévenes que ibamos a la universidad. Hoy dia
es 1 millén 200 mil jévenes que van a la educacion terciaria,
aproximadamente un 50% de los jovenes tienen algin tipo de
educacion terciaria. O sea, cambio la realidad radicalmente.
Hay muchas universidades nuevas, vean ustedes lo que son
sus campus, los recursos que tiene INACAP o cualquiera de
estas universidades nuevas. No solamente recursos mone-
tarios nimero de alumnos, sino que también los profesores
que tienen. Esa idea del profesor universitario con los codos
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raidos, en muchas de las universidades y en muchas de las
facultades, ya no existe.

Uno puede pasar del sector privado, de ser gerente de una
empresa, a la universidad. En una de esas hasta gana mas en
la universidad que lo que gana en la empresa y es gente muy
talentosa, muy capaz, que ha tenido una participacion muy
destacada en el sector privado o publico y hoy dia puede estar
en la universidad. Ese talento tenemos que usarlo y entre parén-
tesis las universidades necesitan que sus alumnos se adecuen a
tener relacion con el mundo real y con el pais real. Le pueden
ensenar matematicas, fisica, del cddigo civil, pero nada de eso
va a permitir que sus alumnos sean realmente personas utiles,
si es que no tienen la relacion con lo que es verdaderamente
este pais. Asi que es una oportunidad para ellos.

Bueno, la sociedad civil, el sector privado y también quienes
sufren del problema. Las personas que sufren del problema
saben mucho del mismo. Hemos creado grupos para eso, se
los voy a mostrar y luego de eso, ademas, estamos creando
maneras de medir si acaso avanzamos o no. Ustedes saben,
el viejo dicho que dice: “que todo lo que se mide progresa y lo
que no se mide se detiene”.

Bueno, en Chile tenemos informacién que nos permite saber
donde estamos. Por ejemplo, tenemos la encuesta CASEM,
una encuesta de nivel mundial que es enorme, que mide un
montén de temas. Pero se toma cada dos anos, los resultados
entre que se toma y le dan resultado a uno puede demorar 8
09 meses. O sea, {sirve para saber donde estamos?, si. (Sirve
para dirigir el proceso?, no. ¢ Ustedes dirigirian sus empresas,
sus iniciativas, lo que estdn haciendo, donde tuvieran los re-
sultados de lo que estan haciendo cada dos anos o dos anos
y ocho meses? Jamas harian eso.

Para dirigir la economia, por ejemplo, las cuentas nacionales
se hacen una vez al afio. Pero hay un indicador todos los me-
ses que me dice, “mire, el producto geogréfico crecié 3%,
obviamente que no creci6é 3%, esto es una estimacion, una
buena estimacion. Pero si no supiéramos eso, el ministro de
Hacienda, el Consejo del Banco Central, no podria tomar
las decisiones que tienen que tomar en periodos mucho mas
cortos que un afio. Después se corrige un poco para alla, algo
para aca, vale decir, tienen indicadores, nosotros no tenemos.

Tenemos que crearlos para cada una de estos objetivos porque
esto hay que explicarselo a los accionistas. Los accionistas de
esta empresa son 17 millones de chilenos, que tenemos que
explicarle como estamos avanzando.

\"

Ese proceso dio origen a 16 grupos vulnerables, que se definen
por lo que ya dije hace unos momentos. 16 problemas enormes,
profundisimos que no pueden ser resueltos por esas personas
por si mismas (Figura 7).

16

Grupos vulnerables

Figura 7

Estos abarcan 10 Ministerios. El Ministerio de Desarrollo
Social es un Ministerio chiquitito, es pura pinta. En materia,
por ejemplo, de presupuesto, debe gastar entre el 1y 1,5%
del producto. Debe ser un décimo o un quinceavo de lo que es
educacion, salud, vivienda. Esos son los que tienen el dinero,
es verdad, son grandes y tienen una tremenda infraestructura.
Esta es una cosa pequena.

Pero su tarea es coordinar las politicas sociales y esto es una
muy buena manera de lograrlo. Se pone cudles son las cosas
que hay que privilegiar, qué es lo que hay que poner primero,
qué son estos grupos y luego de eso hay Ministros que estan
a cargo de cada uno de sus temas. Déjenme darles algunas
ideas (Figura 8).

iasen campamentosy  §

484.822 personas en hacinamiento



Ya les mencioné campamentos, tenemos 43 mil familias, ya les
dije probablemente son 50 mil. Pero ademas de eso tenemos
500 mil personas que viven hacinadas. Més de tres y media
personas por cada dormitorio. Felipe Berrios el sacerdote
jesuita dice que los campamentos son como los icebergs, los
campamentos es lo que se ve, pero la parte que esta abajo es
mas grande que lo que esté arriba. Y la parte que estd abajo
son medio millén de personas. Si yo saco un campamento y
dejo las mediaguas, las personas se irian de donde estan a
vivir a las mediaguas. Si ustedes dicen que hay que erradicar
un campamento, inmediatamente le dicen a uno: “si, si, pero
oye, pero ten lista la retroexcavadora, en cuanto salgan, botas
todo y cierras”, porque si no, se vuelve a llenar. Porque hay
gente que vive peor que en ese campamento.

Este es un nimero que a ustedes probablemente como inge-
nieros, también les va a impactar, hay mas de 1 millén 400
mil personas que no tienen agua potable en Chile o que no
tienen bano (Figura 9).

1.431.162 personas que residen en
viviendas sin servicios sanitarios basicos

Figura 9

Realmente crei que este nimero no era asi. Mi opinion, ade-
mas lo he usado en cuanta charla existe, es que Chile resolvié
el problema sanitario a principios de los noventa, tremendo
impacto, baj6 la mortalidad infantil, aument6 la esperanza
de vida, todos son datos duros y por lo tanto este problema
esta resuelto.

Pero pensar que el 8% de la poblacion, o algo por el estilo, no
tiene acceso a agua potable, que no tiene un bano dentro de
su casa, lo que a mi me trae a la mente es que esas personas
viven como viviamos en Chile en los 50, en los 60, o en los 70.
O sea, los hijos de esas personas tienen una esperanza de vida
que no es 80 afos. Esos ninos que nacen hoy dia en ese lugar,
tienen una esperanza de vida cercana a los 60 afios. Como era
la esperanza de vida que tenia Chile en aquella época. O 70
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anos. O sea, la diferencia de esos nifios es que tienen 10 afios
menos de vida que nuestros hijos o nuestros nietos.

Eso esta casi todo en sector rural, pero es un numero gigante.
El sector rural es relativamente chico, o sea el tamano de la
pobreza de los sectores rurales es increible. Hoy dia en Chile
como casi todos vivimos en las ciudades, se nos olvidé el sector
rural. Pero el sector sigue viviendo y existiendo, pero vive en
una forma muy marginal. Parte el problema de la Araucania
por ejemplo, tiene que ver con esto, el lugar donde proporcio-
nalmente hay menos acceso al agua potable, mas problemas
con el acceso a un bano, es la Araucania.

Tenemos 12.400 personas que viven en la calle (Figura 10).

Figura 10

Estas son personas que la mayoria de las veces, casi todos,
tienen adiccion al alcohol, a las drogas, al neoprén, a la pasta
base. No tienen un techo, no tienen un ingreso y al mismo
tiempo han cortado las relaciones con sus familias y ademas
de eso, muy usualmente tienen problemas mentales. O sea,
estas personas son mas vulnerables. Para esas 12.500 perso-
nas estamos haciendo una nueva encuesta que parte hoy dia,
creemos que son un poco mds, el Hogar de Cristo piensa
que son del orden de 15 mil. Pero de ese nimero partimos el
conteo hoy dia con los nifos, el Gltimo nimero que tenemos
700, 800 son ninos, que viven en la calle en esas condiciones,
completamente solos.

Tenemos otro nimero impresionante, casi 5 millones de per-
sonas que tienen mas de 18 afos y que no han terminado la
educacion media (Figura 11).

Piensen ustedes aqui estamos en el Instituto de Ingenieros,

personas que estudiaron la educacion media después estudiaron
una carrera de ingenieria, probablemente muchos de ustedes
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s que'no se ehcuentran
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Figura 11

estudiaron ademas después un postgrado, un perfeccionamien-
to, en fin. Bueno de los 13 millones de personas mayores de
18 afios, 8 terminaron la educacién media, no digamos que
llegaron a una profesiéon o a un postgrado y cinco no. O sea
36,37% de las personas, ¢donde estan? Todo lo que uno se
cruza todos los dias son otros.

Les doy otra caracteristica més. En Chile la pobreza es mul-
tidimensional, que ustedes lo habran escuchado, uno de los
elementos que toma es qué nivel de educacion tienen las
personas y si tienen el nivel. Pero con una condicién bien
interesante. Si ustedes no terminaron la educacién media
y tienen més de 18 afos, pero cumplieron 18 anos antes del
ano 2001, no son pobres. Si ustedes tienen mas de 18 afos,
no terminaron la educacién media, pero cumplieron los 18
afios después del 2002, son pobres. Muy simple: en esa época
Chile dict6 una ley que dice que tenemos que tener educacion
media. Entonces el uno se cuenta, el otro no se cuenta. Son
igual de pobres tienen el mismo problema, por ello aqui hay
una oportunidad gigante.

El numero es el total. Estos son todos independientemente
de cuando cumplié los 18 anos. Si cumplié 18 afios y no
terminé la educaciéon media, ahi estd. Aqui hay 1 millén
600 mil personas que tienen educacién media incompleta
que podriamos sacar de esta condicidén que significa no
poder trabajar en el Estado, no poder trabajar en muchas
de las empresas en que ustedes trabajan, probablemente
la mayoria. Hay muchos de estos que no tienen completa
la educacion basica, por lo tanto, tampoco pueden tener
carnet de chofer. (O sea, qué posibilidades de trabajo tiene
esa persona?, muy limitada. Entonces, hay 1 millén 600 mil
personas que tiene educaciéon media incompleta, pero si
hacemos un Programa, lo hacemos estudiar en las noches,
los sabados en la mafana, en los liceos, hacemos algo por
internet, hacemos 2 cursos en uno, podemos sacar 1 mi-
l16n y medio de personas de esta condicidon rapidamente y

ponerlos, no digamos que en nuestro caso, de lo que tienen
los otros 8 millones de personas mayores de 18 anos a los que
me referi.

Hay 400 mil personas, 350 mil personas en Chile que nunca
entraron al colegio. ({Cudntas personas conocen ustedes que
nunca entraron al colegio? poquitos, quizd un sefnor viejito,
en el campo. Bueno, aunque ustedes no crean, 350 mil per-
sonas todavia en Chile viven y nunca entraron al colegio, no
los conocen. Si yo tuviera que decir que la gente que vive en
la calle entre 20 y 30% de esas personas nunca entraron al
colegio y lo diria sin ninguna encuesta, simplemente solo por
tomar desayuno con ellos durante el invierno. O sea, desde el
momento que partieron su destino estaba marcado de terminar
viviendo en la calle, sin ninguna oportunidad de salir adelante.

Otro nimero, he puesto aqui algunos, no los voy a dar todos.
Este otro nimero increible en cifras no hay estadistica en
Chile (Figura 12).

490.874 mujeres victimas de violeREiaifitraiamiliar
siningresos propioss

Figura 12

Que son las mujeres que sufren violencia intrafamiliar, que
ya es un problema severo, que cuesta salir de ahi por el mie-
do, hay que cortar con una pareja, puede haber nifios, en
fin, todo un problema. Pero que, ademés no tienen ingresos
propios, o sea, si se va de esa situacion, ademés de todo lo
demas, no sabe bien de qué va a vivir. Esta encuesta no existe
hemos cruzado informacion, nuestra estimacion es que hay
del orden de 500 mil mujeres en Chile, medio millén de mu-
jeres que sufre violencia intrafamiliar y al mismo tiempo no
tiene ingresos propios, por lo tanto, salir de esa condicidn es
extremadamente dificil.

Tenemos 100 mil personas que estan en los sistemas peniten-
ciarios chilenos, del orden de 40y tantos mil en las carceles y
50y tantos mil estan en los sistemas abiertos o semiabiertos
(Figura 13).



Figura 13

El problema aca, no es que estén presos, lo estdn presos
porque los condenaron. La pregunta es ¢ési el dia que ter-
minan su condena, tienen la posibilidad de dejar de estar
preso, pueden dejar de ser delincuentes? Las carceles son
verdaderas universidades del delito y cuando salen de ella
nadie los contrata. {Qué estamos haciendo en esta materia?
Creamos estos grupos, los habiamos iniciado en la CPC, lo
tomé el Ministro de Justicia, estamos trabajando en esto.
Probablemente alguno de ustedes pertenece al rubro de la
construccion, la Camara Chilena de la Construccion, los que
estan en la parte empresarial. Los programas de trabajo en
carceles muestran indices de rehabilitacion del 85%. Entonces
la idea es darle la posibilidad de estudiar y trabajar a todas,
las 100 mil personas. Vamos a partir el ano 2019 con 16 car-
celes, ya se estan integrando las empresas que van a trabajar
ahi, vamos a tener hasta 3 mil reclusos, una en cada region.
Estamos creando un concepto de uno mas uno. Y nuestra
idea es llegar a que cada una de esas personas que sale de la
carcel tenga la oportunidad de tener un contrato de trabajo
con por lo menos un ano de contrato. O sea, la persona va
a poder aprender un oficio, va poder trabajar mientras esta
en la carcel y juntar algunos recursos porque el método
por el cual se le paga, es que se le paga un monto del 30%
en el mes a mes y se guarda un 70%, que se entrega en el
momento que sale en una libreta de ahorro. Va a tener un
pequefio capital, va a tener un contrato de trabajo para poder
partir. Si quiere seguir siendo delincuente ya no es por falta
de oportunidades.

Los paises que han hecho esto, Holanda, Finlandia, Dinamarca,
Noruega, hoy dia su problema es qué hacen con carceles.
Holanda acaba de hacer una licitacion internacional para
recibir presos extranjeros en sus carceles porque tiene dema-
siado espacio y pocos presos. Finlandia, Dinamarca, Noruega,
estan haciendo licitaciones internacionales de arquitectura,
para ver que pueden qué hacer con las carceles. Una carcel
por ejemplo la dejaron de monumento, otra fue convertida
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en hotel de lujo, otra en un mall. Ahi hay varias ideas para
cuando esto haya resultado, qué hacemos con las cdrceles.

Pero esto que parece imposible, esto no solo tiene un beneficio
para las personas, puede tener un beneficio de mediano plazo
para el pais muy relevante, porque cuando uno dice que la
tasa de reincidencia es tan alta, es que las mismas personas,
cada vez que toman preso a una persona por algo e investigan,
resulta que todos tienen un prontuario. Ya lo habian tomado
por esto, o por esto otro. Son las mismas personas que entran
y que salen.

Déjenme contarles otro aspecto de lo que surge de estos
nuevos pobres o nuevos vulnerables. Piensen ustedes qué con-
testarian a esta pregunta. (Si usted o alguien de su familia en
los altimos 30 dias, no 30 anos, no 10 anos, no el Gltimo afo,
s6lo 30 dias ha estado en relacion con narcotrafico, consumo
de drogas, con narcotraficoy o balaceras? Las alternativas, 1.
Nunca, Alternativa 2. A veces, Alternativa 3. Regularmente
en los dltimos 30 dias. O sea la mayor parte de los tltimos 30
dias yo o alguien de mi familia he estado en relacién con el
narcotrafico y balaceras. Y la tltima alternativa es Siempre,
o sea todos los dias de Dios los tltimos 30 dias. {Cuantas
personas ustedes creen que contestan siempre? (Figura 14).

en hogaresdonde unode

enel dltimor
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Figura 14

En Chile, no en otro pais, no en Namibia, no en Etiopia,
no es México. Chile, 2 millones 400 mil personas contestan,
esta es la encuesta CASEM. 2 millones 400 mil personas
contestan que siempre en los tltimos 30 dias €l o alguien de
su familia ha estado siempre en relacién con el narcotrafico
o balaceras. Esto a nosotros nos parece peor que ser pobre,
peor. Yo prefiero que tenga problemas para pagar la cuenta
del mes que pensar que yo o que mi hijo esta en una cosa que
le puede costar la vida en cualquier minuto. Y esto, asi como
el otro es un problema rural, este es un problema que esta
concentrado en las ciudades, particularmente en Santiago. O
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sea, esas personas viven al lado de ustedes, al lado de nosotros,
todos los dias, mientras ustedes caminan, aunque a ustedes
les parezca raro, aunque a todos nos parezca raro, a mi me
parece raro, no es una cosa con ustedes, que 2 millones 400 mil
personas de las cuales la mayor parte vive aqui en Santiago,
Biobio y Valparaiso viven un calvario permanente por vivir
en un barrio determinado.

Otro de los grupos vulnerables es lo que se denomina los Barrios
Criticos. Que son dos millones 400 mil personas que tenemos
que cambiarles radicalmente sus condiciones de seguridad.

Como ustedes pueden ver el concepto del problema social es
mucho mas amplio. Tiene que ver con educacion, con salud,
con las carceles, tiene que ver con vivir en un barrio seguro.
Es peor que la pobreza.

Este va a ser un hit aqui. Muchachos, este pais es muy posi-
blemente el campedn mundial del envejecimiento. Chile, ya
sabiamos que era de los que envejecia mas rapido. Y estamos
pasando de ser un pais latinoamericano con una base de jéve-
nes muy grande, a ser una pirdmide invertida completamente.
Pensadbamos que el afio 2025 de acuerdo a las estadisticas las
personas mayores de 60 afos iban a superar a los ninos entre
0y 15, el ano 2025. La Casen lo que muestra es que ya lo su-
peramos. Es tal la velocidad, que practicamente el 20% de la
poblacién ya es adulto mayor. Buena toda la humanidad esta
envejeciendo, pero Chile lo esta haciendo més rapidamente
que ninguno probablemente.

Como ultimo dato de natalidad muestra 1,7 como tasa de
natalidad, eso es mucho mas bajo de lo que pensdbamos, por
lo tanto, esto se va a envejecer mucho mas rapido. Si eso es
asi, como digo, podriamos ser campeones mundiales. Esto
genera un problema enorme, no estamos preparados para
nada. Este es el nuevo SENAME del futuro.

Pero para darles los nimeros de hoy, y esto tiene mucho que
ver con lo que estamos haciendo con la reforma previsional,
por eso es la reforma previsional incorpora un seguro de depen-
dencia, por eso estamos creando un subsidio de dependencia
porque les quiero dar los nimeros. Si yo solamente tomo las
familias del 40% mas pobre, solo dentro de las personas que
son realmente pobres, y miro familias pobres que tienen que
hacerse cargo de un adulto mayor con dependencia moderada
o severa, significa que necesito una persona todo el dia al lado,
24 horas al dia, 7 dias a la semana (Figura 15).

250 mil familias en Chile pobres tienen que hacer eso.

Probablemente ustedes conocen o tienen un familiar o co-
nocen a un amigo que le pasa esto. Yo tengo a mi madre, mi

253.209 familias
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Figura 15

madre tiene 96 anos estd muy bien fisicamente, pero tiene
demencia senil, o sea que si saliera por la puerta no volveria.
Significa que tiene que tener 24 horas al dia alguien al lado.
Para una familia pobre es imposible pagar eso. Hay que tener
4 personas en turno, hay que tener ademas alguien de la fa-
milia que tiene tiempo para administrar el problema, porque
si falla uno, alguien tiene que llamar a un reemplazante. Esto
es una cosa impresionante. Estas personas significan que in-
mediatamente queda condenado a la pobreza porque hay un
integrante de la familia que tiene que dedicarse a esto. Por
eso ustedes pueden ver ya empezaron las organizaciones de
cuidadores, estos es una tarea de locos. Tener una persona
que no se puede cuidar solo, un adulto que actia como un
nifio que hay que cuidarlo todo el dia, no es solamente un
trabajo fisico enorme, requiere como digo muchisimo tiempo
y ademads es enormemente estresante. Entonces tenemos 250
mil familias que estdn en esa condicion.

Tenemos casi 7 mil ninos que estan en el SENAME, ustedes
han visto y oido mucho sobre lo que pasa con estos nifios. A
mi me tocd presidir el acuerdo nacional por la infancia. Les
quiero dar nada mas un dato para que ustedes vean el abandono
que tiene esta gente, que para mi ha sido el méas decidor. A la
gente le dicen que hay 7 mil nifios en el SENAME, no hay 7
mil nifos, lo descubrimos con dolor (Figura 16).

Hay mil nifios que no son ninos. Tienen entre 40 y 50 anos,
son personas en situacion de discapacidad intelectual, fueron
abandonados por sus familias en un hogar de nifios hace 40
afnos. Ahi estan, hace 40 afios que su familia nunca mas volvid,
son personas que caminan, pero que no son capaces de cui-
darse por si mismos, y no tienen idea ni tienen conciencia de
lo que les pasa. Y el Estado decidi6 que la subvencion por un
nifo es la mitad que la de un adulto mayor con discapacidad
intelectual, para qué lo vamos a cambiar...da lo mismo; eso
significa que la supervision queda en el SENAME y no queda
en el Servicio Nacional de la Discapacidad que son lo que



saben sobre este tema. Han pasado 40 afnos, esas personas
siguen ahi. Los olvidaron sus familias, después los olvido
el pais.

Tenemos 11 mil personas en la lista de espera Auge, ustedes
saben, la lista de espera de salud es infinita (Figura 17).
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Figura 16

11.087 personas en Iisra\sg de espera
oportunidad vencicja) del programa Al

Figura 17

Hay 1 mill6n 400 mil personas esperando por tener una hora
para que le vean la rodilla que lo hace, porque los meniscos,
porque le duele la cadera, porque le falla el oido, todas esas
cosas, son problemas, si, hay que arreglarlos, si. Pero se pue-
de sobrevivir cojeando un poco. Esto no es asi, para estar en
la lista espera AUGE hay que tener una enfermedad que,
0 uno se estd muriendo, enfermedad gravisima, cancer, por
ejemplo, o hay que tener algo invalidante. Por ejemplo estar
ciego. Para estar en la lista Auge tiene que haber perdido las
dos terceras partes de la vision. 40% de esa lista son perso-
nas que tienen problemas de visiéon. Hay 2000 personas que
tienen cataratas, que ustedes bien saben, son 15 minutosy se
arregla y ahi estan esperando. Promedio de tiempo entre 3y
4 anos de ceguera. La ley dice que en 90 dias deberian tener
su operacion, no se cumple.
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Hay otros mil, que tienen glaucoma diabético, también se
arregla con la misma operacion, en 15 minutos, también llevan
3 0 4 anos esperando. Hay otros que tienen difracciéon de no sé
qué cosa, pero se arregla igual...ahi estan. Y lo otros restantes
60% son enfermedades tipo cancer, que es peor todavia, no
estdn ciegos, simplemente se mueren en la lista de espera.
Este grupo ya esta trabajando, ya tiene su objetivo al 31 de
enero, vamos a haber sacado todas las personas que tienen
el problema de vision. Y vamos a tener personas que han
esperado 4 o 5 afos, ciegos, para una operacion ridicula que
toma 15 minutos. Al 31 de diciembre deberiamos tenerlos a
todos viendo. iQué cambio! Adicionalmente a eso a mediados
del afio, fines de junio, de julio esa cifra eso espero, asi es el
objetivo que ellos tienen, que tampoco se nos muera la gente
esperando que le hagan una quimioterapia o una radioterapia.

Nosotros creemos que, como dice un filésofo famoso, todos
estos problemas si ustedes los piensan son inmensos, como
arreglar cada uno de estos problemas, son todos problemas
gigantes, yo no discrepo de esa vision. Pero como dice este
filésofo que ustedes conocen muy bien, el problema no es el
problema, el problema en sino es el problema, el problema es
cémo uno enfrenta el problema. Con qué actitud resolvemos
el problema, esto es valido para esto, esto es valido para la
Araucania, esto es valido para lo que sea. Si uno piensa que
el problema no tiene solucién. Bueno ya sabemos, no tiene
solucion. Siuno cree que puede resolverlo, convoca a las per-
sonas, pone los recursos, y se dedica y trata de intentarlo, muy
posiblemente si tiene posibilidades. Solo por hacer un simil
con la Araucania. La gente dice, no tiene solucion, cuidado,
Canada lo resolvid, Nueva Zelanda lo resolvid, Australia lo
resolvid, Colombia lo resolvid. {Por qué no lo vamos a resolver
nosotros? Claro que hubo que sentarse, claro que hubo que
pasar por situaciones como las que estamos pasando, no una
vez, sino mil veces, pero se resolvid, con dolor, con ajustes,
con esto, con lo otro, con cambios y se resolvio.

Y ustedes saben bien quién es este fildsofo conocido por
todos, segun ustedes han leido sus libros, el Capitdn Sparrow
de Piratas del Caribe, que como todas las peliculas de Disney
tiene una moraleja (Figura 18).

Y digo, tiene razén que el problema no es el problema, sino
con qué actitud lo resolvemos.

Y déjenme darles un ejemplo de alguien que probablemente
ustedes conocen, el Dr. Fernando Monckeberg (Figura 19).

Hace 50 anos atras, no fue una genialidad lo que dijo: “No

podemos seguir con la desnutricion, hay que acabar con la
desnutricién” y digo no fue una genialidad porque venia hace
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The problem is not the problem.
The problem is your attitude
about the problem.

Captain Jnck Sparrow

.

Figura 19

mucho tiempo, en todas las Fundaciones, La Gota de Leche, el
Patronato Nacional de la Infancia. Los presidentes decian hay
que acabar con la desnutricion, y lo querian ayudar a hacer,
con ollas comunes, habia que repartir alimentos, en fin, se
crearon las Gotas de Leche, pero la conclusion era: “siempre
perdemos contra la desnutricion” y ustedes leen los articulos
de aquella época “con la desnutricion no hay nada que hacer,
es un flagelo que nos gana y no tiene solucién”.

Hoy dia, 50 afos después gracias a esa persona que mir6 ese
problema con otra actitud, dijo: “vamos a terminarlo”. Se
metid, entre paréntesis, en la Universidad. Cre6 el INTA, se
metio en el Estado, cambi6 las normas, cambio las leyes, paso
a ser una obligacion entregar el medio litro de leche y tantas
otras cosas de politicas sociales y asi creé una organizacion
de beneficencia el CONIN.

Entre paréntesis, 50 afios después Chile es el unico pais lati-
noamericano que le ha ganado a la desnutricion, otros paises
van en camino, pero hoy dia el anico es Chile.

Otro parang6n que quisiera hacer es con el tema de la Araucania,
ha estado tan de moda en los ultimos dias, si ustedes me pre-
guntan, ¢cudl es la clave?, yo me he pasado estos meses en
la Araucania y conociendo algo que no conocia, si usted me
dice ¢Qué es lo mas importante? lo mds importante es que
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las personas que viven ahi, mapuches y no mapuches sientan
que de verdad nos importan (Figura 20).

Porque lo que ellos sienten, es que no nos importan y creen
también que de unos a otros de los grupos que estan ahi no les
importa lo que le pasa al otro. Esa sensacion de abandono, de
falta de empatia, de que esta region es donde todos pierden
y que es un problema sin solucién, es una verdad que se crea
por si misma. Cuando uno cree que los problemas no tienen
solucion es una verdad que se hace evidente por si sola.

Y entonces lo que estamos haciendo es todo lo contrario, poner
esos problemas, los mas agudos, los mas dificiles, donde hay
mas gente que lo necesita, en la primera prioridad y trabajar
con todo para poderlo resolver, ya sea en la Araucania, ya
sea con los nifios 0 ya sea en estos problemas sociales que
acabo de mencionar.

Por eso hemos convocado a toda esta gente, todos estos grupos
estan trabajando, es un agrado ver lo mejor de los talentos
de Chile, trabajando en cada uno de estos temas (Figura 21).

Luego comenzaremos a convocar mas gente, porque cada uno
de estos temas tiene realidades regionales, tiene aspectos que
son subdividibles, todo lo que se pueda subdividir, medir y dar
responsabilidades especificas nos va a permitir convocar a mas

La actitud del Gobierno

Figura 20

INTEGRANTES

Sector publico
Academia
Sociedad civil

Sector privado

Ciudadanos representantes

Figura 21
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gente para hacer lo que yo llamaria una Cruzada Nacional por
las personas que son mds débiles y més vulnerables.

Esto tiene dos objetivos. Uno es resolver los problemas de
capital humano, el que estd enfermo en la lista de espera que
se resuelva, el que no tiene educacion arreglarle eso, el que
sufra violencia intrafamiliar, resolver ese problema. Son evi-
dentemente una mejora del pais, si a cada persona que tiene
un problema podemos resolvérselo.

Pero hay una agenda oculta también, y es si ustedes miran en
Wikipedia qué es el desarrollo humano (Figura 22).

e

Figura 22

Ustedes van a ver que el desarrollo humano tiene dos
componentes uno es la mejora del capital humano de cada
persona, de lo individual. Pero hay una segunda parte tanto
0 mas importante que es mejorar el capital social. La forma
en que nos relacionamos, sentir que las personas que estan
a lado nos importan, sentir que somos un equipo, sentir que
pertenecemos al mismo pais, que tenemos raices comunes.

Esto podria ser materia de otra discusion a lo mejor futura, en
este Instituto, de como se tiene que construir un pais unitario
hacia adelante con las nuevas realidades que tenemos que
enfrentar no solo en Chile, sino que en el mundo. Parte de lo
que estamos viendo hoy dia en la Araucania y en tantos otros
lugares, en Rapa Nui en términos de las personas de un tipo
de otro, tienen que ver con cdmo hacemos una comunidad,
pero ahora dentro de la diversidad. Ya no podemos hacer un
pais que sea exactamente igual porque ya no lo somos.

\"

Sr. Alfredo Moreno Charme, durante su conferencia.

Y porque hoy dia las comunicaciones, estan pasando en todas
partes, en Europa paises que todos ustedes conocian hoy
dia no existen. Bueno creemos en crear un pais mas unido,
un pais donde las personas trabajan mejor en conjunto, €so
hace un mejor pais. Nosotros pensamos que este desafio que
reconozco es gigante, cada uno de estos problemas daria para
gobiernos enteros, pero esa es la realidad que tenemos, esa
la tarea que tenemos que desarrollar, estos no son personas,
son problemas. Las personas a veces tienen 4 o 5 de estos
problemas al mismo tiempo, pero creemos que, si lo hace-
mos juntos, si lo hacemos con talento, si lo hacemos con una
buena organizacién, midiendo, usando los mismos talentos
qué ustedes ocupan para dirigir o haber dirigido muchas de
las organizaciones que les ha tocado trabajar, podemos hacer
un cambio y podemos superar ese desafio.

Muchas gracias.
(Aplausos).

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

En esta ocasidn se presentan dos extractos de las entrevistas realizadas al ingeniero Alejandro
Steiner Tichauer y a la ingeniera Maria Ofelia Moroni Yadlin. Estas entrevistas, como las
que se hagan a futuro, seran objeto de una publicacién especial.
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ALEJANDRO STEINER.
Entre la filosofia y la ingenieria.

El entrevistado cuenta que sin haber ingenieros en la fami-
lia, la presion de los padres y del medio, lo llevo a estudiar
ingenieria. Un segundo interés para €l era la filosofia, que
en un principio deseché por imaginarse una vida llena de
dificultades como profesor. Sin embargo, posteriormente
mientras aun estudiaba ingenieria, entré simultineamente a
estudiar filosofia.

Al momento de elegir universidad, sus opciones eran dos, pero
no tuvo dudas en elegir a la Universidad de Chile. Entre los
ramos que mas le gustaban y que le sirvieron en su desempe-
fio profesional, estaban los de ciencias basicas, como fisica,
quimica, matematicas, algebra lineal, andlisis y también se
interesé por la mecanica racional, ramo del cual luego fue
profesor auxiliar. Mientras estaba todavia en la escuela de
ingenieria, en cuarto afo, ingresé al Instituto Pedagdgico a
estudiar Filosofia, carrera en la cual cursé todos los ramos,
pero le falt6 solamente obtener el titulo. Afhos después,
sigui6 cultivando esa veta cuando estudié Neurobiologia en
la Facultad de Ciencias de la U. de Chile, con el destacado
profesor Humberto Maturana, que combinaba la biologia
con la filosofia.

Entre los ingenieros que lo influenciaron en su formacién, men-
ciona a Gaston Pesse y a Enrique d “Etigny. Este tltimo lo llamo,
junto a otros ingenieros, para formar el Centro de Mecanica
Aplicada, que después se convertiria en un Departamento
de Mecéanica. De esa época recuerda a Guillermo Miranda
que habia sido compafero de colegio, a Ratil Manasevich del
Centro de Investigacion Matematica y a Matias Turteltaub.

Su primer trabajo fue con ese grupo, haciendo modelaciones.
Estuvo un afo en ello y luego se fue a estudiar a Francia donde
estuvo tres anos. Hizo un curso de motores de Combustion
Interna en el Instituto Francés del Petréleo. Después de obtener
el titulo de ingeniero francés en el Instituto del Petrdleo, entrd
al Laboratorio de Hidraulica del profesor André Fortier, y
trabaj6 en un mecanismo de supresion de la turbulencia por
empuje de Arquimedes. Finalmente se diplomé de Doctor
Ingeniero. A su regreso, estuvo trabajando como director
del Departamento de Mecanica en la Universidad de Chile.
Después de un ano se fue a INTEC, institucion que se habia
formado recientemente, inicialmente a cargo de Joaquin
Cordua. Ahi hizo investigacion en reacciones quimicas en
lecho fluidizado. Después entr6 a trabajar a CADE- IDEPE
donde se ha desempefiado hasta la actualidad.

N

Al hablar de su vida profesional, sus actividades y proyectos,
prefiere ser modesto. No obstante, piensa que ha sido un
referente en muchos temas asociados a la ingenieria.

Cuando habia que inventar una manera nueva de hacer las
cosas, de calcular o definir alguna norma, los miembros de la
empresa recurrian a él en busca de ayuda. Y tenia facilidad
para llevar a un lenguaje matemético diversos problemas.
Algunos de los que mas le han gustado son aquellos que nunca
nadie habia abordado. Como ejemplo menciona el diseno del
colector del Zanjon la Aguada donde cada centimetro adicional
de didmetro del ducto costaba mucha plata, ahi él prepard
una memoria de calculo con una onda de crecida, concepto
poco utilizado en esa época en sistemas de alcantarillado.

Otros problemas de naturaleza parecida son los del golpe de
ariete. Hoy existen programas comerciales de computacion
para resolverlos, pero en su tiempo los creé €l; uno, con el
método de las caracteristicas, que es especifico para ecuaciones
de segundo grado a derivadas parciales; otro, con el método
intrinseco, bastante mas laborioso que el método de las ca-
racteristicas. Esos programas se usaron por mucho tiempo,
hasta que aparecieron los programas envasados.



Otro trabajo importante que le tom6 mucho tiempo fue hacer
analisis de flexibilidad. Esto significaba calcular los esfuerzos
y movimientos de una red de caferias, especialmente de gran
tamano y que se expanden por ejemplo con la temperatura.
Recuerda que fue el primer Programa de computaciéon que
escribid y fue usado durante muchos afios.

En esta linea también recuerda un programa desarrollado para
la fundicion de Caletones a fines de los anos 80, destinado a
analizar el manejo de gases efluentes de distintos reactores
de la fundicién, haciendo las mezclas de las composiciones de
las distintas fuentes para determinar las propiedades fisicas,
calcular el tiraje en ductos a distintas alturas y determinar
finalmente la necesidad de impulsién mecédnica y tamanos
de chimeneas. Ese Programa se llam¢ Cale (tones) 3y se ha
seguido usando durante afos.

Otra 4rea que abri6 para la empresa fue la de Medio Ambiente.
Obtuvieron un proyecto con la Intendencia que era en ese
momento la autoridad ambiental de Santiago y tenian un
presupuesto relativamente importante para hacer el inventario
de las emisiones y de las fuentes contaminantes en Santiago.
Tenian que medir los factores de emision de 40 chimeneas
industriales diferentes, determinar varias fuentes distribuidasy
sobre todo medir las emisiones de un conjunto de 450 vehiculos
compuesto por micros, autos y taxis. Para esto tltimo habia
fondos para instalar un laboratorio. A nuestro entrevistado
le correspondid ir a ver uno semejante en San Antonio, Texas
y otro en Paris. Finalmente lo construyeron y se instalaron
los equipos. Para probar autos y taxis adoptaron una marcha
tipo desarrollada por la EPA. La marcha tipo significaba que
las pruebas de emision se hacen con aceleraciones y frenadas
contra una rueda de inercia de tamafio apropiado al peso del
vehiculo, para que se parezca al funcionamiento del vehiculo
en la ciudad. Para los buses no existia nada que les diera
confianza por su semejanza con el manejo de las legendarias
“micros amarillos” y para ellas desarrollaron el llamado ciclo
de marcha para Santiago. Instalaron computadores como
data loggers y un captor magnético de rotacion en el cardan
de transmision en las micros. Los computadores los instalaba
un ingeniero todas las madrugadas a las 4.30 y los retiraban
en las noches. Con esto determinaban el ciclo de marcha, y
después en el laboratorio conseguian algunas micros para
hacer las pruebas.
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Alejandro Steiner tiene muchas historias como las sefialadas,
una lista de proyectos que en algtin momento resultaron muy
originales, potentes e innovadores. Ademas, durante mucho
tiempo trabaj6 para mejorar la calidad de las personas, me-
diante entrevistar y eventualmente aprobar la contratacion
de los recién egresados que entraban a la empresa. Ademas,
se ocupaba de su desarrollo, haciendo cursos internos muy
importantes con profesores del staff de ingenieros de la em-
presa o con profesores de la Universidad de Chile. Recuerda
que uno de estos cursos, sobre corrosion, tenia un diploma
final que daba la propia Universidad. Ademds, envid a algunos
ingenieros a estudiar al extranjero.

Pasando a otros temas, el entrevistado nos cuenta que habla
varios idiomas, dominando entre ellos el francés. También
estudio violin, que dejo por falta de paciencia y entre las
cosas que recuerda con alegria, es el haber participado en el
Centro de Estudios Humanisticos en la Escuela de Ingenieria,
donde estuvo un afno en la lectura en comun de una de las
mas importantes obras del filésofo aleman Hegel: La feno-
menologia del espiritu. Ademas, en esa linea, tradujo junto
a otras personas un libro de un fildsofo norteamericano,
Hubert Dreyfus, sobre Heidegger, volviendo de este modo a
su segunda pasion, la filosofia.

De su vida personal nos cuenta que sus tres hijas tienen
nombres que empiezan con V: Viviana, Valeria y Verdnica.
En su juventud, recuerda haber sido campedn de natacion
hasta que sufri6é un accidente grave. Al llegar al final de la
entrevista desea agregar algo, piensa que una parte impor-
tante de los ingenieros jévenes no estin comprometidos ni
con la institucion en la que trabajan, ni con el pais. Se refiere
a los millennials, que, segtn su parecer, no comprenden la
trascendencia social del trabajo que puede realizar un inge-
niero. Recuerda el mensaje que les dio a los jévenes en una
charla que hizo en la Universidad Catdlica. Les dijo: “tiene
que gustarles lo que hacen, o si no biisquense otra cosa. Si
lo hacen con pasidn, partan a servir en algin lugar, como un
beneficio social.” En ese instante, sintié que el mensaje no
estaba llegando a destino.
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MARIA OFELIA MORONI.

La eficiencia, uno de los rasgos mas importantes
de su personalidad.

En mi época una elegia estudiar ingenieria, por lo general,
porque le gustaban las matematicas. En mi caso, tenia dos tios
maternos que eran ingenieros, me gustaban las matematicasy
mis padres eran profesionales, en una época en la que no todos
los padres lo eran, por lo que no existia ninguna duda de que
iba a ingresar a la universidad, y como toda mi familia habia
estudiado en la Universidad de Chile, esta era la Universidad
en la que lo haria.

Entré a Ingenieria en el ano 1968 y el 5% de los estudiantes
éramos mujeres, a pesar de ello, yo me sentia muy cémoda en
la Facultad debido a que venia de un colegio mixto y muchos de
mis compaferos de colegio ingresaron a estudiar conmigo, por
lo que no senti mucha diferencia en la transicion del colegio a
la universidad, tampoco noté ningun tipo de discriminacion.

Al terminar mis estudios, trabajé primero cuatro anos en
IEC Ingenieros y me casé con mi companero de curso Sergio
Jara, y cuando nacié mi primer hijo, entré a trabajar en la
Universidad de Chile, lugar en el que me quedé por 44 anos.
Actualmente tengo dos hijos, ambos ingenieros civiles ma-
tematicos de la Universidad de Chile. Uno se doctor6 en el
Programa de cotutela de la Universidad de Chile-Francia y
trabaja en el Departamento de Economia de la Universidad
de Santiago y el otro acaba de terminar su especializacion en
Optimizacién en la Northwestern University.

Si bien reconozco que nunca tuve muchas capacidades ni
paciencia para ensefiar, el ambiente que habia en la Facultad,
en ese momento, era muy bueno ya que ademas de tener esta-
bilidad econémica, podiamos hablar libremente y oponernos
sin temor a la dictadura.

En el ambito de la investigacion, desarrollamos proyectos
muy interesantes con Mauricio Sarrazin: construimos un
edificio aislado de 4 pisos en calle Pedro Lagos, que instru-
mentamos con acelerometros y que después de 20 afos, para
el terremoto del 2010 fue el tnico edificio aislado que tuvo
un registro sismico; el que existe hasta el dia de hoy. Ademas,
fuimos capaces de comparar la respuesta de este edificio con
la de uno similar, pero con fundaciones convencionales. Este
fue un esfuerzo muy importante para impulsar el uso de ais-
lacion sismica en edificios. Luego seguimos en esa linea con
el puente Marga Marga, que también fue el primero que se
hizo con aisladores sismicos. Ese puente se instrumento y se
han estado registrando aceleraciones. También participamos

en el monitoreo del Puente Amolanas, que tiene aisladores
friccionales y amortiguadores tipo Taylor en los estribos.

Otro aporte que me interesa destacar es la publicacion del
libro “Mw=8.8, Terremoto en Chile” que hicimos como
Departamento de Ingenieria Civil el 2012, con la investigacion
que se hizo sobre el terremoto del 27/2/2010, emulando con
ello el trabajo realizado por Joaquin Monge para el sismo de
marzo del 85 publicando el libro “El sismo del 3 de marzo
de 1985-Chile”.

En otro ambito, en el afio 2010 formamos un grupo con mu-
jeres académicas y empezamos a pelear por recuperar la sala
cuna que se cred junto con el jardin infantil de ingenieria a
comienzo de los 70 y que fue cerrada a principio de los 90.
Recién el afo pasado se reinaugurd la sala cuna, gracias a un
convenio de la Junji con Casa Central de la Chile, en calle
Domeyko, en un edificio nuevo.

En el afio 2014 jubilé, y me he dedicado desde entonces a
realizar diferentes actividades no remuneradas. Es asi como
integré el Comité Organizador de la Conferencia Mundial de
Ingenieria Sismica, evento de gran relevancia para la ingenieria



global que se efectud en Santiago en enero del afio 2017y que
se realiza por segunda vez en su historia en Chile.

En los altimos anos de mi estadia en la universidad, vivi el gran
cambio que se produjo en los alumnos debido a la tecnologia.
Hoy su comportamiento es muy diferente, en parte, porque
la educacion en Chile se deterioré de manera importante
durante la dictadura y ademas, debido a que la educacion
es percibida hoy como un bien y los alumnos creen que al
pagar tienen derecho a obtener un titulo sin mucho esfuerzo,
tal como se paga por un bien de consumo. Esta situacion se
presenta también en la Facultad con académicos mas jévenes.
Ellos tampoco se entienden bien con los estudiantes, a pesar
de que tienen menos afos de diferencia con ellos.

En los dltimos afios he observado el movimiento feminista
contra la discriminacién y he sido algo escéptica en la pelea
de las jovenes. Si bien efectivamente, existen problemas de
acoso sexual y laboral, la situacién que se presenta hoy, la
atribuyo mas al marco politico y social, al no existir, como
en mi época, enemigos mucho mas grandes contra los cuales
pelear. Ademas, gran parte de la discriminacion proviene de
las religiones y del sistema capitalista imperante. En las reli-
giones, el rol de la mujer no est4 a la altura de estos tiempos y
el sistema capitalista imperante exige trabajar para consumir.
Es necesario resolver previamente ambos problemas para que
la gente pueda ser mas feliz. Considero necesario realizar un
cambio en la forma de trabajar, mas que enfrascarse en una
pelea de las mujeres en contra de los hombres ya que si ésta
va a ser para asumir el mismo rol de poder del hombre, la
situacion no va a cambiar.

Cada 5 o 10 anos, se propone una reforma al Plan Docente,
en la que se busca, entre otros objetivos, acortar la duracion
de la carrera. En el Departamento de Ingenieria Estructural
hemos sido muy reacios a modificar la duracion de la carrera
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e incluir otros ramos en la malla curricular ya que esto signi-
fica, por una parte, eliminar cursos de ciencias basicas y de
especialidad y por otra, incluir ramos de formacién en areas
relacionadas con habilidades blandas. Creo que esto es un
error, ya que a diferencia de los que ocurre en USA, en que
la carrera dura 4 afnos, pero el ingeniero no esta habilitado
para ejercer; en Chile, un ingeniero puede ejercer su profesion
luego de terminar sus estudios.

Creo que hay que incorporar la sustentabilidad en el desarrollo
de cualquier proyecto. La ciudadania esta hoy cada vez mas
empoderada y no acepta que existan zonas de “sacrificio”.

En relacion con la ética profesional, es necesario predicar con
el ejemplo, demostrando que se es una persona que adquiere
compromisos y los cumple. Me parece dificil ensefiarla a
nivel universitario, ya que, al llegar a la educacion terciaria,
los alumnos tienen ya sus valores formados, por ello, lo que
corresponde es demostrar, a través del ejemplo, lo que es
la ética.

Echo de menos una voz més fuerte de los ingenieros en las
grandes obras de ingenieria que han tenido problemas en
su ejecucion, como es el caso del puente Cau Cau, conocido
por toda la poblacion o el Viaducto Treng Treng Kay Kay, en
Padre las Casas, suspendido en el afio 2017. La comunidad
de ingenieros sabia que ambos proyectos tendrian problemas,
pero nadie se atrevi6 a levantar la voz.

Considero que la computacién ha tomado demasiado poder.
Antiguamente, a partir del conocimiento que teniamos de
una materia, desarrolldbamos un programa que resolviera
de forma mas rapida un problema y hoy en dia, sin nece-
sariamente conocer la materia especifica, los estudiantes e
ingenieros utilizan programas y obtienen resultados que les
pueden significar cometer errores en los disefos.
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una vision integrada de un problema o de una puesta al dia de una técnica o area, seran bienvenidos. Del mismo modo, ensayos sobre
temas de interés para la profesion como perspectivas educacionales, historicas o similares.



BIOFILTRATION OF BENZO|a]PYRENE, TOLUENE
AND FORMALDEHYDE IN AIR BY A MICROBIAL CONSORTIUM
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Abstract

Volatile organic compounds and polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) are
air contaminants with serious effects on human health. They include compounds
with very different physicochemical properties, ranging from low to high
volatility and low to high hydrophobicity. In this study, a biofiltration reactor
inoculated with the fungi Fusarium solani and the bacteria Rhodococcus
erythropolis was used to treat air contaminated with formaldehyde, a soluble and
slightly polar VOC, toluene a hydrophobic and volatile VOC and benzo[a]pyrene
(BaP), a representative PAH. Results obtained at an extended range of inlet
loads: 3,7 to 447,7; 9,0 to 273,1 and 6,9 to 2474 g m3 k! of toluene,
formaldehyde and BaP, respectively, show that the elimination capacity and
removal efficiencies of the contaminants were largely independent of each other.
Moreover, the system is capable of accommodating a fivefold increase in inlet
gas flow maintaining removal efficiencies close to 60% for all the contaminants
tested when the inlet loads of contaminants were kept constant. The most
dramatic decrease in elimination capacity and removal efficiency in the system
was obtained by changing the temperature of the system, a decrease from 25°C
to 17°C reduced the formaldehyde removal efficiency from 67% to 43%. BaP and
toluene removal efficiencies were less affected by the decrease in system’s
temperature. This study shows the high flexibility of a biofiltration system
inoculated with F. solani and R. erythropolis for the abatement of toluene,
formaldehyde and BaP. This paper was published in the international Chemical
Engineering Journal (vef. [1]).

! Green Technology Research Group, Facultad de Ingenieria y Ciencias Aplicadas, Universidad de los Andes, Chile.
2 Escuela de Ingenieria Bioquimica, Facultad de Ingenieria, Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso.

*Corresponding author: A. Vergara-Fernandez. Tel.+ 562 2618 1441. E-mail: aovergara@miuandes.cl.

1 Anales del Instituto de Ingenieros de Chile / Abril 2019



Introduction

Air pollution is a health concern worldwide. The
Global Burden of Disease 2015 report [2], a study
where the health impacts of air pollution were
quantified for 188 countries during the period
1990-2015, reveals that in 2015 there were 4,2
million deaths attributable to outdoor fine
particulate matter and an additional 254.000
deaths from exposure to ozone. Furthermore,
indoor exposure to household air pollution from
the use of biomass and other solid fuels for
cooking and heating was responsible for another
2,8 million deaths. Thereby, air pollution caused
more than 6,4 million deaths worldwide, being
the 5" highest-ranking factor for death in the
planet. Particulate material is often accompanied
by volatile organic compounds (VOCs) and
polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) [3].
VOCs comprise an important group of chemicals
that evaporate easily at room temperature, and are
commonly present in indoor and outdoor air [4].
VOCs are emitted from industrial sources, such
as petroleum refineries and chemical plants [5],
commercial activities, such as gasoline refilling
[6]; and at the residential level, wood and fossil
fuels burning for heating and cooking [7] and
products used indoor like aerosols, paints and
cleaners [8]. Formaldehyde and toluene are the
VOC most known to the public. Toluene is
present in many consumer products, including
household aerosols, paints, varnishes, adhesives,
and glues, and is also associated with incomplete
combustion and evaporation of fuels, stationary
sources such as industrial surface coating and
solvent use, gas stations, power plants and
refineries [6,9,10]. As for formaldehyde, its
sources include combustion processes as well
[11], but can also be found in construction
materials such as particleboard, fiberboard, and
plywood [8].

On the other hand, PAHs are a large group of
chemicals with two or more fused aromatic rings
in linear, angular or clustered arrangements [12].
PAHs are characterized by chemical stability,
low volatility and low solubility in water [13].
The presence of PAHs in indoor and outdoor
environments is mainly due to the incomplete
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combustion of wood and other fuels used for
residential heating, tobacco smoke and cooking
gases [14]. In Chile, the use of wood for
residential heating in the central and south
regions creates episodes of contamination during
winter time characterized by high concentrations
of particulate material, VOCs and PAHs [14].
These pollutants are toxic to humans, may cause
short and long-term adverse health effects and are
recognized to display carcinogenic activity [15].
In particular, benzo[a]pyrene (BaP), has been
used as a marker for carcinogenic levels of PAHs
in environmental studies [16,17].

Despite the abundance of evidence linking the
exposure to VOCs and PAHs in indoor air with
various health effects, only a few reports
evaluating the existing abatement technologies
are currently available. Biological treatment
techniques for VOC have gained popularity in
view of the several advantages they offer in
comparison to traditional physical and chemical
removal methods. Biological waste air treatment
processes are not only more cost effective than
conventional techniques, such as incineration or
adsorption, but are also environment friendly
[18,19]. Several studies have demonstrated that
either formaldehyde or toluene may be
effectively removed from air using biofilters [20—
24]. While biofiltration of mixtures of benzene,
toluene ethylbenzene and xylene (BTEX) have
been extensively studied since they mimic the
composition of gasoline vapors. There are no
recent reports on the simultaneous biofiltration of
formaldehyde and toluene, despite they constitute
an  interesting  challenge  since  their
hydrophobicity and miscibility in water greatly
differ. Although BaP degradation, has been
extensively studied wusing bioremediation
catalyzed by fungi, bacteria and a consortium of
both for soil treatment [13,25-28], there are no
previous studies on the removal of BaP from air
using biofiltration systems.

Recently, it has been reported in the literature that
that a consortium of the fungus Fusarium solani
and the bacteria Rhodococcus erythropolis was
able to degrade toluene, formaldehyde and BaP
as the sole carbon source in microcosms



experiments [29]. While formaldehyde is highly
soluble in water as evidenced by its partition
coefficients values in water and in wet biomass,
toluene is a hydrophobic compound [29]. The
low solubility of hydrophobic VOCs in bacterial
biofilms, hinders its mass transfer from the
stream of polluted air to the biomass where
degradation occurs [30]. To overcome this
limitation, the use of filamentous fungi as
biocatalyst in packed beds has been proposed and
shown to increase mass transfer and degradation
for n-hexane, n-pentane and methane [31-33]. In
this context, it was shown that when F. solani is
grown in n-pentane the aerial biomass fraction
represented only 25,9% on a dry weight basis,
however it was responsible for 71,6 of n-pentane
removal [34]. As a continuation of the
investigation in the degradation of hydrophobic
and hydrophilic VOCs and BaP [29,34], in this
work we report, for the first time in the literature,
on the feasibility of using a fungi-bacteria
consortium of F. solani and R. erythropolis in a
biofiltration system for the treatment of air
contaminated with formaldehyde, toluene and
BaP, and on the determination of its performance
under a series of experimental conditions.

Materials and methods

Microorganisms maintenance and inoculum
preparation

The microorganisms used in this study are the
fungi Fusarium solani Bl and the bacteria
Rhodococcus erythropolis, obtained from the
German Collection of Microorganisms and Cell
Cultures (DSMZ, Germany). Propagation and
inoculum preparation was performed as
described in Morales et al. [29].

Biofilter fungal/bacterial description

A biofilter was set up with a column of polyvinyl
chloride (PVC) with 105 cm in height and 7,9 cm
in diameter, separated into three stages of equal
length stages. Each stage was filled with 82 g of
vermiculite (bed porosity of 69%). The column
has a sampling port at the bottom and at the top

of the reactor, for sample withdrawal of the inlet
and exit gas flow streams, respectively, and three
equidistant sampling ports through the packed
support. Moisture of the solid support and the
pressure drop of each stage of the biofilter were
determined with a ProCheck sensor read-out
device (Decagon Devices, Pulman, WA) and
differential  pressure manometer (Extech
Instruments Corporation, Waltham,
Massachusetts, USA), respectively. The moisture
in the biofilter inlet and outlet air was measured
with a thermos-hygrometer (Testo 625, Testo
AQG).

Gas inlet flow was obtained through an air
compressor divided into two streams, one stream
flows to a humidifier and another stream to the
solutions of toluene and formaldehyde. The
humidifying equipment consists of a PVC
column, 8 cm in diameter and 40 cm high, filled
with water to 20 cm; the air was bubbled through
the column to incorporate humidity. Gaseous
BaP was generated by the combustion of biomass
pellet in a muffle furnace at 180°C. A gas
chamber was used to mix the streams of toluene,
formaldehyde and BaP. The flow of all gases was
controlled with needle valves and rotameters. Gas
outlet stream from the mixing chamber was
joined to the humidified air stream and then
conducted to the bottom part of the biofilter. A
rotameter at the outlet of the biofilter records the
flow of treated contaminated air. A diagram of
the experimental system is shown in Figure 1.

Biofilter set-up

F. solani and R. erytrhopolis were used to
inoculate the solid support. They were inoculated
with a mixture of 500 mL of a culture of bacteria
in complex medium and 500 mL of fungi in
mineral medium. The cell concentration to
inoculate the support were of 9 g L™ and 24gL"!
for bacteria and fungi, respectively. The cell
suspension of fungi and bacteria was mixed with
400 mL of mineral medium and was recirculated
through the packed column filled with the support
to allow the attachment of the microorganisms for
7 days.
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After the biofilter was inoculated with F. solani
and R. erythropolis, the contaminated air was fed
to the reactor for 30 days, gradually increasing
the input concentration of toluene, formaldehyde
and BaP from 1to 2 gm™; 1 to 4 gm~and 10 to
20 g m>, respectively.

Biofilter experiments

To determine the influence of the inlet load on the
elimination capacity, different concentrations of
each compound (toluene, formaldehyde and BaP)
were fed into the column in a mixture with air,
using an empty bed resident time (EBRT) of 154
s and different concentrations. Other experiments
were performed by changing one operational
variable at a time.

Influence of the EBRT on the removal capacity
at constant inlet load.

The removal capacity was determined for
different EBRT: 30, 45, 60, 90, 120 and 154 s.
The inlet loads were fixed to 33,5£0,7 g m> h'!
for toluene and 34,8423 g m> h' for
formaldehyde. BaP inlet loads of 150 to 420 gm"
> h'! were applied. All the experiments were
performed at 21 °C.

Influence of the temperature on the removal
capacity at constant EBRT

The effect of temperature on the removal
efficiency of pollutants was studied using an
EBRT of 154 s and three different temperatures:
17, 21 and 25 °C, so that can be compared with
already published results by our group [29]. Inlet
concentrations were of 0,98+0,01 g m>,
0,99+0,01 g m™ and 4,56+2,52 g m™ for toluene,
formaldehyde and BaP, respectively.

In all the experiments, mineral medium was
circulated through the column by spraying it to
the top of the column. Every day during the
startup phase, and every three days during
operation, 75 mL of the mineral medium was
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replaced by fresh solution, according to Vergara-
Fernandez et al. [35]. The elimination capacity
for each compound was determined when the
biofilter was at steady state, verified when the
change in the removal efficiency was less than
10% at a given load. The results from the
continuous toluene, formaldehyde and BaP
removal experiments were expressed in terms of
elimination capacity (EC, g m> h), inlet load
(IL, g m? h'!), removal efficiency (RE, %) and
stage-wise removal capacity of stage i (SFEC;)
according to:

EBRT = Qo

(M

&y

Q

|
Q

= V(CAGO - CAG(out))
(2)
IL = %(CAGO)

3)
(CAGO - CAG(uut) )

AGO

RE = 00

4)

EC, 100

SFEC, =
total

©)

Where Q and V, represent the polluted air flow
(m? h'") and bioreactor volume (m?), respectively,
Cuco and C4Gou the inlet and outlet compound
concentrations (g m™), respectively.

Analytical methods

All concentration measurements, including those
of the gas phase and biomass, were performed in
triplicate. The concentration of gaseous
contaminants and products (toluene,
formaldehyde and BaP) in the gas samples
withdrawn from the reactor were determined as
reported in our previous work [29].
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Figure 1. Schematic of the laboratory-scale experimental biofilter

Results and discussion

Biofilter start-up

Prior to the star-up phase, the column was packed
with vermiculite with 60% of average moisture.
In this study, proper control of the moisture
content was essential to avoid microbial
deactivation. Moisture content was maintained
above 60% by the addition of the mineral
medium.

The biofilter was operated at 21°C applying an
EBRT of 154 s during the start-up period. A
steady-state was reached in 21, 25 and 27 days
for toluene, formaldehyde and BaP respectively
when the input concentration of these pollutants
was increased from 1 to 2 gm™; 1 to 4 g m=and
10 to 20 g m™. The elimination capacity at steady
state for toluene reached 26,1+1,3 g m™ h’!
(Figure 2b), 92,1£1,2 g m™ h! for formaldehyde
(Figure 2a) and 320,8+16,0 g m™ h!' for BaP

(Figure 2c¢). Removal efficiencies in the steady
state were higher than 80% for formaldehyde,
nearly 100% for toluene and close to 80% for
BaP.

The stage-wise removal capacity was followed
during the startup phase (Figure 2d-f) by
measuring the outlet concentration of toluene,
formaldehyde and BaP in the flow exiting each
stage. Results show that, during the last 3 days in
the steady state, the SFEC; was 0,83+0,01 for
formaldehyde, 0,54+0,02 and 0,42+0,11 for BaP.
Therefore, formaldehyde was chiefly degraded in
the first stage of the biofilter (the stage receiving
the inlet flow), while toluene is chiefly degraded
in stages 1 and 2, and BaP is degraded more
evenly. The distribution of SFEC can be
attributed to the characteristics of the pollutants
and its concentrations. Formaldehyde, having a
low wet-biomass partition coefficient [29] for the
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same species used in this work and being easily
degradable, is consumed in the first stage of the
biofilter. On the other hand, toluene, with a
higher wet-biomass partition coefficient and thus
more hydrophobic [29], is completely degraded
in stages 1 and 2, showing negligible SFECs. BaP
biodegradation occurs in the three stages of the
biofilter since it shows a similar partition
coefficient with toluene [29], but is fed at a higher
IL. Similar results were reported by Khammar et
al. [36], where a mixture of hydrophilic
oxygenated compounds (including methanol,
ethyl acetate and acetone), aromatic compounds
(including toluene and ethylbenzene) and
halogenated compounds were treated in a
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biofilter at an inlet concentration of 50 mg m™>
per compound. Authors reported that the
hydrophilic  oxygenated compounds were
completely degraded in the first half of the
biofilter length, while 20% and 50% of the
aromatic compounds were degraded in the first
and second third of the reactor (always counting
from the gas inlet point).

After 30 days of biofilter startup, the study of
inlet load effect on elimination capacity was
initiated.

1204

1004

804

60

EC, g m’h’

40+

T T T T T

S EC Stage 1
772 EC Stage 2
XYY EC Stage 3

Formaldehyde

)

NN
NN

N

DAY

7 NN

e EC Stage 1
WZZAEC Stage 2
XY EC Stage 3

Toluene

f EC Stage 1
EC Stage 2
XY EC Stage 3

Benzo[a]pyrene

Figure 2. Removal capacity (open triangle) and removal efficiency (dark circle) during the startup phase for formaldehyde (a), toluene (b)
and benzo[a]pyrene (c) at 21 °C. Panels d-f show the evolution of the removal capacity of each contaminant for every stage (1 to 3) during

the startup period.
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Influence of the input load on the elimination
capacity

Figure 3a shows the influence of the toluene inlet
load on the removal capacity of toluene,
formaldehyde and BaP. This experiment was
performed immediately after the startup phase by
increasing the toluene inlet concentration from
0,16 to 19,3 g m™ with a constant background of
0,7+0,1 g m™ of formaldehyde (IL: 16,3£2,3 gm’
Sh''yand 9,3 +1,0 gm> of BaP (IL: 215,3+232 g
m> h'!). After each concentration increment, a
new steady state was reached and the
concentrations of toluene, formaldehyde and BaP
were measured to calculate REs and ECs.
Removal efficiencies in excess of 97% were
obtained for toluene inlet loads lower than 84,4 g
m>h!. The removal efficiency decreased to 91%
at an inlet load of 133 gm>h™! and to 60% at 447
g m~ h!, where the EC reaches a plateau of
268,3£16,1 g m™ h'l. Zamir et al. [37] with an
initial concentration of 0,17 g m™ of toluene (as a
single contaminant) and an EBRT of 16 s (IL of
38,3 ¢ m? h!), obtained a slightly lower RE
(90%) using compost as support. Likewise,
Pineda et al. [38] reported that using a mixed
culture of bacteria and yeast at toluene inlet loads
of 0 to 84 g m>h!, EC values between 0 and 17
g m> h! were found with REs of 20 to 80% for
an EBRT of 150 s. Finally, Cox and Deshusses
[39], using a bacteria-protozoan consortium
reported a maximum EC of 83 g m™ h™! with an
EBRT of 56 s and an RE of 55,3% at a toluene IL
equal to 150 g m™ h'l. Our results show a higher
maximum EC and REs at comparable ILs,
however, Cox and Deshusses used a shorted

EBRT, thus making the comparison not
completely fair. Moreover, neither of these
reports address the simultaneous removal of
toluene and other VOCs or PAHs.

Formaldehyde and BaP ECs were constant at
13,840,65 g m> h' for formaldehyde and
148,6+6,0 g m™ h™! for BaP for toluene IL in the
0 to 303,5 ¢ m> h™! range. A slight decrease in
formaldehyde EC was observed for toluene IL
above 392 ¢ m>h™! reaching an EC of 10,6+0,42
gm>h' ata toluene IL of 447,7 gm>h'!. On the
other hand, BaP EC remained constant.
Similarly, for inlet loads of toluene in a range of
3,7 to 303,5 g m> h'!, an average formaldehyde
RE of 84,9+4,0 % was obtained, while at toluene
inlet loads higher than 393 g m> h',
formaldehyde EC decreased to 65,1£2,6 %. BaP
removal efficiency remained constant at 69+6,0
%, this considering an average BaP inlet load of
2153 gm>h'.

Figure 3b shows the contribution of each stage in
the biofilter towards the degradation of toluene.
At the beginning of the experiment, SFEC; and
SFEC, were equal to 63% and 31% respectively,
values consistent with the end of the startup
period (Figure 2e). As shown in Figure 3b, the
value of EC for the first stage peaks at an IL of
303,5 ¢ m> h!' and then decreases to represent
only an SFEC; of 8%. On the contrary, the ECs
of the second and third stages rise with the
increase in toluene IL, representing 62% and 30%
respectively at the highest IL value.
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Figure 3. Removal capacity of toluene, formaldehyde and benzo[a]pyrene for different inlet loads of toluene (panel a). Panels b, ¢ and d
show the elimination capacity for each stage of the biofilter for toluene, BaP and formaldehyde, respectively. All experiments were

performed at an EBRT of 154 s.

Figure 4a presents the elimination capacity of
formaldehyde, toluene and BaP at different
formaldehyde IL (concentrations of 0,4-11,8 gm~
3 corresponding to ILs of 9,1 to 273,1 gm>h) at
an EBRT of 154 s. The formaldehyde EC
increased from 7,5+0,4 gm>h' atan IL of 9,1 m"
3hlto a plateau of 103,8+6,3 ¢ m> h'! at ILs
above 153,5 gm~>h!. Removal efficiencies were
on average 75,9+4,4 % for ILs in the 9,1 to 153,5
g m> h'! range, decreasing to 39,0+2,4 % at the
highest formaldehyde IL assayed. The
aforementioned EC values are higher compared
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to those reported in the literature for similar
biofiltration systems. In this regard, Prado et al.
[40] using aerobic sludge as biocatalyst and lava
rock as support, reported a removal efficiency of
60% at formaldehyde ILs between 10 and 25 g m"
3h! with an EBRT of 91 s. On the other hand,
Maldonado-Diaz and Arriaga, [24] working in
formaldehyde abatement with ozone additions
obtained for an EBRT of 72 s and input load of
28 and 40 g m>h!, a maximum EC of 25,6 g m™
h™!' and removals efficiencies of 96% and 80%,
respectively.
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Toluene removal efficiency was maintained in
94,1+2,6 % for a toluene inlet concentration of
0,8+0,1 g m™ with simultaneous feeding of BaP
(6,0£1,0 g m?) and formaldehyde at inlet loads
between 9,1 and 273,1 g m> h''. On the other
hand, BaP removal efficiency decreased from an
average value of 76,8+6,8% at ILs of 9,1 to 97,8
g m>h') to 56,842,8% for a formaldehyde IL
equal to 273,1 gm>h,

Figure 4b shows that the trend obtained for the
EC at each stage for increasing formaldehyde ILs
was similar to the one found for increasing
toluene ILs. As formaldehyde concentration in
the fed stream increases at constant EBRT, the
first stage EC reaches a plateau, then the
elimination capacity of the second stage rises. In
fact, our results show that at the highest
formaldehyde inlet load, the SFEC; was 24%
while SFEC; reaches 70%. Prado et al. [40],
using a formaldehyde inlet concentration of 2,0 g
m> (IL of 78,2 g m>h), found a linear profile of
formaldehyde concentration along the length of
the reactor. This result compares to the one found

herein for a similar IL (78,9 g m™ h!) where the
elimination capacities are evenly distributed, thus
indicating a linear profile of formaldehyde along
the length of the reactor, a situation not found at
higher IL in our work.

Figure 5a shows the effect of BaP ILs between
6,9 and 247,5 gm>h! on the EC of BaP, toluene
and formaldehyde, when the concentration of this
contaminants remain constant at 0,7 g m~ for
toluene and 0,5 g m™ for formaldehyde. Toluene
and formaldehyde EC was not influenced by the
BaP IL, remaining constant at 16,9+0,9 g m~>h'!
and 9,0+0,8 g m™ h'!, respectively. In terms of
removal efficiency, over the entire range of BaP
ILs, EC values remain constant above 96% for
toluene and at 76,7+7,0 % for formaldehyde.
The EC of BaP shows a linear correlation with
the IL of the contaminant (R? = 0,98), without a
saturation zone as observer for formaldehyde and
toluene. As opposed to the results shown in
Figure 2a and Figure 3b for toluene and
formaldehyde, stage 1 was responsible for most
of the BaP EC at every IL.
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an EBRT of 154 s.

Influence of the EBRT on the removal
capacity at constant inlet load.

The capacity of the biofilter to simultaneously
treat an air stream contaminated with 33,5+0,7 g
m> h'! of toluene, 34,842,3 g m> h'! of
formaldehyde and 373,3+41,8 gm>h'! of BaP at
21°C with increasing EBRT is shown in Figure 6.
Increasing the air flow at constant IL for the
different contaminants causes a decrease in the
mass transfer resistance although also reducing
the residence time, hence creating a trade-off
situation.

The removal efficiency of toluene was close to
100% for EBRTs achieved at the lowest inlet
flows (154 and 123 s), despite the simultaneous
feeding of formaldehyde and BaP. At the highest
contaminated air flow (EBRT of 30.8 s) the
toluene RE drops to 93%, indicating that the
contact time between the contaminant and the
biomass was insufficient. However, in all EBRT
tested, the REs were higher compared with those
obtained by Zamir et al. [37]. They reported
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toluene removal efficiencies of 45% with an input
load 0f 0,17 gm>h"and EBRT of 66 s, 60% with
92 s of EBRT and 87% RE with EBRT of 264 s,
showing a consisting increase in RE as the EBRT
rises. Working at a constant toluene IL of 25,3 g
m> h'!, Zhu et al. [23] using a mixed packing
material (organic and inorganic materials)
inoculated with activated sludge, found that the
EC remains close to 90% for EBRTs of 148 and
74 s, but decreased to 71% for an EBRT of 50 s,
results that are similar to the ones found in our
work.

Formaldehyde REs approach 80% for the lowest
air flows (EBRTs of 154 and 123 s), reducing to
60% at the lowest EBRT. These results compare
well with those reported by Prado et al. (2004),
where an EC in excess of 85% was found for
EBRTs in the 30-72 s range, decreasing to 78%
when the EBRT was reduced to 21 s. However,
in the work of Prado et al. (2004), no provisions
were taken to maintain a constant IL and only
formaldehyde was treated.
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The elimination capacity for BaP at different
EBRT was on average 239,1£16,2 g m> h'! with
a peak of 266,6+142 ¢ m™ h' at an EBRT of
123,2 s. At this EBRT the RE was 71,4%,
decreasing to 58,6% at an EBRT of 30,8 s.

In summary, a five-fold increase in the gas flow
produced a 7% decrease in toluene EC, 18% in
the BaP’s EC and 25% in the elimination capacity
of formaldehyde.

Effect of temperature on the removal
efficiency

The effect of temperature (17, 21 and 25 °C) was
studied at a constant EBRT of 154 s. Results
indicate that nearly 100% toluene REs were
obtained at every tested temperature (Figure 6b).
In the case of formaldehyde, RE increased from
43% to 67%, when the temperature increased
from 17 to 21 ° C. The highest efficiency (81%)
was achieved at 25 °C. Likewise, BaP removals
efficiencies were similar at 17 and 21 °C (65%),
increasing to 84% when the temperature was 25
°C. The constant 100% RE for toluene regardless
of temperature might seem to contradict our
previous results, however the IL of toluene
applied in the temperature experiments was only
9,4% of the maximum toluene EC obtained in
Figure 2, and thereby, although the microbial
biodegradation rate probably decreased with a
decrease in temperature, there was an ample
unoccupied elimination capacity to
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counterbalance that decrease, unlike
formaldehyde and BaP whose ILs during the
temperature experiment correspond to 23,4 and
42,6% of the maximum EC recorded in Figures 3
and 4, respectively.

Summarizing our results, a biofiltration system
inoculated with the bacteria R. erythropolis and
the fungi F. solani was studied in this work to
assess its behavior towards increasing inlet loads
of toluene, formaldehyde and benzo[oa]pyrene,
varying the concentration of one of the
compounds while maintaining the remaining
inlet loads and every other experimental
parameter constant. Results show that the
elimination capacity and removal efficiencies of
the contaminants were high and largely
independent of each other in an ample range of
inlet loads: 3,7 to 447,7; 9,0 to 273,1 and 6,9 to
2474 gm>h! of toluene, formaldehyde and BaP,
respectively. Moreover, the responses of the
system towards changes in the inlet gas flow at
constant inlet loads of the pollutants were
studied, indicating that the system is capable of
accommodating a fivefold increase in inlet gas
flow maintaining removal efficiencies close to
60% for all the contaminants tested. The most
dramatic decrease in elimination capacity and
removal efficiency in the system was obtained by
changing the temperature of the system, where a
decrease from 25°C to 17°C reduced the
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formaldehyde removal efficiency from 67% to
43%. BaP and toluene removal efficiencies were
less affected by the decrease in system’s
temperature. Therefore, our results show the high
flexibility of the biofiltration system inoculated
with F. solani and R. erythropolis for the
abatement of toluene, formaldehyde and BaP
with high removal efficiencies in a broad range
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MODELACION NUMERICA 3D COMO APOYO AL DISENO DE
CONTRACCIONES EN CANALES DE FLUJO SUPERCRITICO

Maximiliano Martinez' y Yarko Nifio?

Resumen

En este articulo se comparan los métodos usuales en el diserio de contracciones en flujo
supercritico con las capacidades de la Fluidodinamica Computacional (CFD). Las
contracciones en canales de flujo supercritico generan ondas cruzadas en el flujo, las
que pueden aumentar considerablemente la altura de escurrimiento en el punto que son
generadas y hacia aguas abajo, debido a la propagacion de estas ondas. Los métodos
usuales para determinar la altura de escurrimiento en estos casos particulares
subestiman dicho parametro para numeros de Froude mayores a dos, debido a las
simplificaciones consideradas en el cdlculo de esta variable. Se presenta la modelacion
numérica en tres dimensiones como un apoyo al disefio de contracciones en canales de
flujo supercritico, al no contar con las limitaciones de los métodos usuales y debido al
aumento de la capacidad de calculo de los computadores actuales, asi como los avances
en el campo de la CFD. Se realiza la modelacion mediante el software ANSYS-CFX de
varios escenarios, los cuales fueron ensayados en laboratorio por Hager (1987),

obteniendo resultados concordantes con las observaciones realizadas.

Ingeniero Civil Hidraulico, max.martinez.haase@gmail.com
2Departamento de Ingenieria Civil y Advanced Mining Technology Center, Universidad de Chile, ynino@ing.uchile.cl

(*) Texto resumen de la memoria de titulo “Analisis de la modelacion numérica 3D en el disefio de deflexiones en canales supercriticos.
Aplicacion al modelo fisico del rapido de descarga de la central hidroeléctrica Chucas de Costa Rica”, Maximiliano Martinez H.
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INTRODUCCION

El disefio de contracciones en un flujo supercritico
involucra complicaciones que no se ven en el caso
subcritico. Esto se debe a la formacion de ondas
estacionarias en la superficie, que pueden producir
sobreelevaciones importantes del nivel de agua y
condiciones indeseables del flujo, lo que se traduce en
la necesidad de muros maés altos. En general, se indica
que, en conducciones importantes con grandes
caudales y altas velocidades, las transiciones deben
ser verificadas en laboratorio (Mery, 2013). No
obstante, se han realizado estudios experimentales
para determinar las condiciones en las que se forman
las ondas estacionarias y poder estimar dimensiones
en la etapa de disefio.

Aunque los modelos fisicos llevan muchos afios
utilizdndose para validar el disefio de proyectos de
gran envergadura, estos requieren de gran cantidad de
recursos monetarios y temporales. En la actualidad ya
se cuenta con otro tipo de herramientas
complementarias, como la modelacion numérica,
mediante el uso de computadores que son capaces de
resolver las ecuaciones del flujo y caracterizar el
fenémeno en estudio en 3D.

METODOS EMPIRICOS Y DESCRIPCION

DEL FENOMENO

Dentro de los estudios experimentales realizados para
caracterizar el efecto de ondas cruzadas se tiene el de
Ippen & Dawson (1951), quienes mediante
investigacion experimental y analitica, determinaron
que las contracciones rectas son siempre mejores que
contracciones curvas de igual longitud, desde el punto
de vista de la altura maxima de escurrimiento.
Ademas, determinaron que para un flujo supercritico
en un canal horizontal a través de una contraccion
recta (Figura 1.a) se desarrollan ondas simétricas en
los puntos A 'y A’ en el inicio de la contraccion. Estas
ondas se extienden a lo largo del canal formando un
angulo S, pasando por el eje del canal hasta alcanzar
las paredes opuestas en los puntos C y C’. En el punto
final de la contraccion, se producen ondas o
perturbaciones negativas que se transmiten hacia
aguas abajo generando un patrén complejo de ondas.
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Ippen (1950), Ippen & Dawson (1951), e Ippen &
Harleman (1956) determinaron que para minimizar la
propagacion de ondas aguas abajo del canal, el punto
de llegada C de las ondas debe coincidir con el final
de la transicion en el punto D (Figura 1.b). Esta
condicion se logra cuando:

by — b3
= 1
L > tand Li+L, [1]
donde:
P [2]
17 2tanp;
y
b
s [3]

L= San(s, = 0)

El largo total de la transicion, L, esta dado por la
expresion [1], donde by y bz son el ancho del canal
antes y después de la transicion, 8 corresponde a la
deflexion del canal, los angulos f; y S, estan dados
por las ondas formadas al inicio de la transicion y los
largos L, y L, estan definidos por el punto donde se
intersectan las ondas (seccion 2), como se observa en
la Figura 1.

S J !

-

Figura 1: Transicion de canal ancho a angosto. Extraido de
“Hidraulica de Canales Abiertos”, Chow (1960).



Para conocer los angulos formados por las ondas es
necesario resolver las ecuaciones de continuidad y de
momentum del flujo:

Viy sin By = Vo, sin(B;, — 6) [4]
Vi cos By =V, cos(f; — 6) [5]

1
2 [6]

. 111y, (y2 )]
=—|=-=(=+1
sin By F 2y, (}’1+

En este caso, ademas de los parametros ya definidos,
se tiene la velocidad V, la altura de escurrimiento y, y
el nimero de Froude F, en el inicio de la transicion
(seccion 1) y en la interseccion de las ondas generadas
por ésta (seccion 2).

Ippen (1950), Ippen & Dawson (1951), e Ippen &
Harleman (1956), entregaron soluciones graficas para
este set de ecuaciones. El método de disefo se resume
en valores arbitrarios de 6 e ir resolviendo las
ecuaciones [4] a [6] hasta satisfacer la condicién dada
por las ecuaciones [1] a [3].

Posteriormente a los estudios realizados por Ippen et
al., se han realizado otras contribuciones, pero todas
basadas en el enfoque de interferencia de ondas de
Ippen, apuntando a minimizar el proceso de calculo
de ensayo y error utilizado comunmente. Dentro de
estas contribuciones se puede distinguir el trabajo de
Sturm (1985), quien determina que el criterio para
minimizar la transmision de las ondas aguas abajo,
[1], es equivalente a satisfacer:

ﬁ_ﬁ(&)g [7]

bs _Fl Y1

donde, siguiendo la simbologia ya expuesta, b, es el
ancho del canal antes de la transicion, b; es el ancho
después de la transicion, y es la altura de
escurrimiento, y F; el nimero de Froude, en el inicio
de la transicion (seccion 1) y en el final de ésta
(seccion 3).

Posteriormente Hager (1992) propone una nueva
expresion para determinar el angulo de deflexion que
minimice la propagacion de las ondas, en base al
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numero de Froude al inicio de la transicion, siguiendo
la simbologia ya expuesta, estableciendo que:

tan @ = 1 (b1 1)
arctan _2F1 b3

(8]
Uno de los estudios mas recientes corresponde al
realizado por Hsu et al. (2004), donde establecen una
expresion para determinar la contraccion 6ptima dada
por:

by _ sin(B, — 0)sin(B, — 0)

= . . [9]
b4 sin S, sin S,

donde b, es el ancho del canal antes de la transicidn,
b3 es el ancho después de la transicion, y los angulos
Ba Y Bp se establecen en la Figura 2. Dada una
deflexioén O, se obtiene el nimero de Froude de la
zona II (F;) mediante [11]. Luego se obtienen B, v Bp
utilizando [10] con F;y F,, respectivamente. Para
obtener b3, se utiliza la expresion [9] propuesta por
Hsu et al. (2004). Finalmente el largo de la transicion

se deriva de la expresion [1] presentada
anteriormente:
tan B, ( /1 +8F %(sin B)% — 3)
tanf = [10]
2(tan B,)? + /1 + 8F,%(sin ;)2
F, sin B, tan(B, — 9))3/2 (11]

F_l B sin(B, — 0) tan 3,

E A
Vi
b5
b, —_
| |
E Al L I

Figura 2: Contraccion 6ptima segiin Hsu et al. (2004).
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Por otro lado, el U.S. Bureau of Reclamation propone
expresiones para evitar la aparicion de ondas
estacionarias en el flujo. En su texto “Design of Small
Canals Structures” (1978), establece:

cotd =3,375F = 3,375( [12]

V
V(@ —K)ghcos a)

donde V es la velocidad a la entrada de la transicion,
h es la altura de escurrimiento a la entrada de la
transicion y a corresponde a la pendiente del canal en
ese punto. En este caso el nimero de Froude depende
de un factor de aceleracion K, el cual es funcion de la
base del canal en el punto de la transicion:

e Para base plana, K = 0.

e Silabase corresponde a una curva circular de
radio R,
VZ
K=——— [13]
gRcosa
e Silabase corresponde a una curva parabdlica,

P (tan6, — tan@,) 2h,, (cos 8,)?

14
L, [14]

donde, h, corresponde a la altura de velocidad al
origen de la trayectoria, 8, y 6, corresponden a la
pendiente de la base al final y al inicio de la
trayectoria respectivamente, y Ly es el largo de la
trayectoria. El USBR, establece un limite maximo de
0,5 para el valor de K, para asegurar presiones
positivas en la base del canal. Ademas, si la condicion
dada por la ecuacion [12] no controla el angulo de
deflexion, éste no debe ser mayor de los 30° y el
angulo de la superficie de agua con el eje medio en el
final de la transicion puede ser de hasta 25°.

También, el USBR, en su texto “Design of Small
Dams” (1987) establece que para evitar la formacion
de ondas estacionarias, la variacion angular de las
paredes medida desde el eje central del canal, 6., no
debe exceder la ecuacion:

1

tan@czﬁ [15]

Anales del Instituto de Ingenieros de Chile / Abril 2019

20

donde en este caso el nimero de Froude, al inicio de
la transicion, esta dado por:

%
F=—

Joh

[16]

MARCO TEORICO

La dinamica de un fluido en 3 dimensiones esta
descrito por un sistema de ecuaciones diferenciales
parciales que representan matematicamente las leyes
de conservacion de la fisica: conservacién de masa,
momentum y energia. Para resolver este sistema y
caracterizar completamente la dindmica de un fluido,
se han desarrollado diversos métodos
computacionales basados, por ejemplo, en volumenes
finitos.

Las ecuaciones para representar las fluctuaciones
turbulentas son obtenidas a partir de la
descomposicion de Reynolds que describe el
movimiento turbulento como una variacion aleatoria
alrededor del valor promedio:

p=p+¢ (17)
donde ¢ es el término instantaneo, ¢ corresponde al
valor promedio y ¢’ es la parte fluctuante. Si se toma
el valor promedio en el tiempo, ¢’ es igual a cero y el
valor medio @ se define como:

t,+At
@(x) = lim —f px,t)dt 6 <At <Lt (18)
t

donde t; es la escala de tiempo de las fluctuaciones
rapidas y t, la escala de tiempo de los movimientos
lentos en los cuales se resuelven las ecuaciones. Es
decir, At es lo suficientemente grande para no lograr
describir las fluctuaciones rapidas, pero menor al
problema que se pretende resolver. Luego, para un
fluido de una fase, incompresible, y tomando los
términos promedios en el tiempo para la velocidad y
la presion, las ecuaciones de continuidad y de Navier-
Stokes, en notacion tensorial, estan dadas por:

o,
— =0 (19)
dx

ow, 04 ,__, 109p 0%, [ Jp—

Tt Faxg (W) = " oam H o anay om0 (20)



donde @, es la velocidad promedio, u'; es la
fluctuacion en la velocidad, p es la densidad del
fluido, v es la viscosidad cinematica y p es la presion
motriz. La ecuacion (20) es la llamada ecuacion de
Navier-Stokes promediada de Reynolds (RANS)

donde el término u’,u’; es el tensor de esfuerzos de
Reynolds, que es simétrico, con 6 componentes
independientes. El tensor incluye mas incognitas que
las ecuaciones del sistema, por tanto el problema no
estd cerrado y para lograr esto se recurre a la
modelacion de los esfuerzos de Reynolds.

El enfoque maés utilizado para resolver este problema
de cierre es la aproximacion de Boussinesq de
viscosidad de torbellinos (Wilcox, 2006), la que se
basa en la analogia entre el movimiento molecular y
el turbulento, tal que se realiza una correlacion entre
los esfuerzos de Reynolds con la tasa de deformacion
del movimiento medio. De esta forma los torbellinos
turbulentos colisionan entre si e intercambian
momentum, de igual forma que las moléculas,
obedeciendo la teoria cinética de los gases. De esta
forma, los esfuerzos de Reynolds se modelan como:

P 2 au, 61?1
Tij=u1u1=§k5ij—‘l?t aﬁ'a—% (21)
1
k = Eu'lu’l = E(ullz + u'22 + u'32)

(22)

donde k es la energia cinética turbulenta y v, (=
Ue/p) es la viscosidad cinematica turbulenta. Para
resolver el problema se deben determinar estos dos
términos. Existen variados modelos para determinar
estos valores, los cuales se suelen clasificar como
modelos de cero, una, o dos ecuaciones segun el
numero de expresiones adicionales que introducen
para poder determinar k y v;.

Los modelos de dos ecuaciones han sido ampliamente
utilizados en diversas aplicaciones, por lo que se
cuenta con conocimiento de su comportamiento de
antemano (Argyropoulos & Markatos, 2015). Dentro
de estos los mas utilizados son los modelos k — ¢ y
k—w.
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SIMULACIONES

Dentro del software disponible para resolver el set de
ecuaciones presentados anteriormente se utilizara
ANSYS CFX 16.2 en su version académica.

Para los criterios de disefio o métodos para determinar
caracteristicas del flujo supercritico al pasar por una
contraccion, presentados anteriormente, se utilizara la
clasificacion de la Tabla 1 segun las restricciones de
cada método.

Tabla 1: Resumen de métodos

Objetivo Autor Canal con pendiente
T Ippen & Dawson (1951) No
Disminuir e Som (1985) No
PR de Hager (1992) Si
ondas Hsu et al. (2004) No
Ausencia de USBR (Small Canals, Si
ondas Small Dams)

Para comparar los resultados de modelacion numérica
3D frente a estos métodos se ha seleccionado el set de
datos utilizado por Hager et al. (1987), en el cual
desarrolla un modelo compuesto por un ancho inicial
de 0,5 m, la pared de la contracciéon movible y de largo
3,4 m, y por una pared fija recta (Figura 3). Esto
simula la mitad de un canal y es valido dado que el
fendomeno es simétrico con respecto al eje del canal.
Los resultados experimentales se presentan en la
Tabla 2.

Figura 3: Canal experimental montado por Hager et al. (1987).
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El dominio espacial varia para cada geometria
experimental ya que en cada experiencia se tiene una
deflexion y un ancho de aguas abajo distinto. Ademas,
se limita la altura del dominio para cada experiencia a
una magnitud cercana y mayor a la altura de aguas
abajo reportada de manera experimental. Esto ultimo
con el fin de optimizar los recursos computacionales
requeridos en cada simulacién. Luego, para cada
dominio es necesario realizar un analisis de
sensibilidad de los resultados en funcion de la malla a
utilizar, donde la malla escogida responde a un
criterio de minimizar tiempos de simulacion, junto
con que la variacion de los resultados entre una malla
y la siguiente sea del orden de milimetros.

Tabla 2: Resultados experimentales de Hager et al. (1987).

? y1 Vi F b3 ] y3
[m’/s]| [mm] | [m/s] [mm] | [?] |[mm]
0,008| 6,6 |2,42[9,5] 315 | 3,1 23
0,010 7,9 ]2,53[9,1] 270 | 3,8 | 29
0,012| 9,2 2,61 (87| 210 | 48 | 37
0,015 11,1 | 2,70 [8,2] 185 | 53 | 47
0,020 | 14,05 [ 2,85 [7,7] 175 | 5,5 | 58
0,030| 19,5 | 3,08 [7,0] 193 |515| 70
0,050 29 [345[6,5] 205 | 50 | 86
0,075| 40,5 [ 3,70 [5,9] 230 |4,55]| 95
0,100] 51,9 |3,85[54] 235 | 44 | 120

En las condiciones de borde se definen: una entrada,
una salida, una apertura del sistema a la atmosfera y
las paredes del canal. En la condicion de entrada se
establece una altura de escurrimiento y velocidad
dadas por las condiciones experimentales. En la
condicion de salida se establece un régimen
supercritico, lo que implica que el software calcula
segun las condiciones de aguas arriba. La apertura del
sistema a la atmosfera se compone de aire a presion
atmosférica. En las paredes se establece una
condicion de no resbalamiento, considerando que las
paredes se comportan de forma hidrodindmicamente
lisa. Ademas, se utiliza el modelo SST, modelo de dos
ecuaciones que mezcla las ventajas para simular un
flujo de superficie libre del modelo k — &, con la
capacidad de modelar cerca de las paredes el modelo
k — w, el cual permite un tratamiento de resolucion
del flujo en las cercanias de la pared. Finalmente, se

Anales del Instituto de Ingenieros de Chile / Abril 2019

22

realizan las simulaciones para las condiciones de flujo
expuestas en la Tabla 2.

Se realizan las simulaciones para cada condicion de
caudal, donde en el dominio espacial se establece la
deflexion de acuerdo a los datos experimentales. Los
resultados de la altura media de escurrimiento al final
de la transicion y3, normalizada por la altura al inicio
V1, se presentan en la Figura 4. Se observa que los
métodos de calculo empiricos de Ippen & Dawson
(1951), Sturm (1985) y Hsu et al. (2004), subestiman
notoriamente la altura de escurrimiento para nimeros
de Froude mayores que 6, lo que se debe a que estos
métodos no consideran conservacion de la cantidad de
movimiento en la direccion vertical, sino que solo en
las direcciones horizontales. El fenomeno simulado
presenta aceleraciones verticales involucradas, que no
son tomadas en cuenta por los métodos de Ippen &
Dawson (1951), Sturm (1985) y Hsu et al. (2004). Por
lo tanto, la simulacion numérica entrega resultados
mas cercanos a los datos experimentales al aplicar
conservacion de la cantidad de movimiento en las tres
direcciones, obteniendo magnitudes muy cercanas a
las registradas de forma experimental.

4,5
L 4
4,0 b4 o
o
3,5 A4 —
i )
5 3,0 A O
> i X
25 | W<
% X .
2,0 i )
- <
1,5 T T X
5 7 k1 9
@ Experimental M Ippen & Dawson
Sturm X Hsu et al.
Simulado

Figura 4: Altura de escurrimiento normalizada al final de la
transicion.



La formaciéon de ondas cruzadas y su impacto en el
muro al final de la transicion es posible apreciarlo de
forma visual, recordando que para la simulacion se
utilizo el angulo de deflexion reportado
experimentalmente por Hager & Bretz (1987). En la
mayoria de los casos se observa que la onda impacta
al final de la transicion y por lo tanto el fendémeno es
replicado de buena forma con la simulacion, lo que es
posible apreciar en las Figuras 5 a la 7. Sin embargo,
para los casos de mayor caudal la onda presenta un
desarrollo transversal mayor y como se observa en la
Figura 8, la onda no impacta de forma total al final de
la transicidon sino que gran parte de ella pasa hacia
aguas abajo. No obstante lo anterior, la simulacion
presenta siempre un mejor ajuste que los métodos
estudiados para numeros de Froude mayores, como es
posible apreciar de manera grafica en la Figura 9.

En el caso de los canales con pendiente, se realizan
simulaciones para un canal de ancho 0,5 m y 5 m de
largo, con una pendiente de 30°. Se verifican tres
condiciones de flujo, para nimeros de Froude de 3, 6
y 9, donde en cada uno se realizan tres simulaciones,
como se indica en la Tabla 3. Para cada condicion de
flujo es utilizada una deflexion distinta: una dada por
el texto Small Dams, otra siguiendo las indicaciones
del texto Small Canals, y finalmente una tercera
deflexidon menor a los dos anteriores.

Se establece una malla con elementos de tamafio
maximo 0,01 m, ya que es posible reproducir el
fenomeno de ondulaciones en la superficie libre con
esta discretizacion. Las condiciones de simulacion
son analogas a las anteriores; es decir, existe una
condicion de entrada, una de salida, una de apertura el
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sistema con presion atmosférica y la condicion
generada por las paredes y el fondo del canal.

Para cada angulo de deflexion analizado se observo la
formacion del patron de flujo caracteristico de las
ondas cruzadas, el cual es mas acentuado para angulos
mayores. En la Figura 10 es posible de visualizar esto,
en un flujo con nimero de Froude 3, a la entrada de la
transicion. El patron también se repite para los demas
casos simulados (F1=6 y F1=9).

Tabla 3: Condiciones de simulacion.

Condiciones Deflexion
del flujo [°]
¥l [hnll] [n:s] 1S)I:§11sl csﬂillls Menor
31 01 |2971 6,3 5.1 4
6 0,07 |4,972 32 2,6 2
9 | 0,04 |5,638 2,1 1,7 1

En las Figuras 11 a la 13 se presenta de manera grafica
la variacion del eje hidraulico a lo largo del eje del
canal, donde en cada caso se logra identificar la
sobreelevacion producida por la deflexion al inicio del
canal. En estos graficos se aprecia que mientras mayor
es la deflexion, mayor es la sobreelevacion producida
en el flujo, lo cual es un resultado esperado que la
simulaciéon en 3D logra reproducir. Ademas, se
identifica que mientras mayor es el numero de Froude
en la entrada del canal, la sobreelevacion se desplaza
hacia aguas abajo de la deflexion.
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/ transicion \ I canal
1
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1.000 2,000 (m) 0

0.500

1.500 0.500 1.500

Figura 5: Simulacion de ondas cruzadas en la mitad del ancho del canal. F1=9,53 (Izquierda) y F1= 9,09 (Derecha).

Anales del Instituto de Ingenieros de Chile / Abril 2019 24



Fin de la
transicion

0 0.500
0.250

0.750

1.000 (m)

ANSYS
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Figura 6: Simulacion de ondas cruzadas en la mitad del ancho del canal. F1= 6,46 (Vista isométrica).

1.000

0.500

Fin de la
transicion
2,000 (m) 0 1.000 2.000 (m)
PR | I 40 ..
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Figura 7: Simulacion de ondas cruzadas en la mitad del ancho del canal. F1=7,67 (Izquierda) y F1= 7,04 (Derecha).
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Figura 8: Simulacion de ondas cruzadas en la mitad del

Figura 9: Deflexiones estimadas vs experimentales/simuladas.
ancho del canal. F1=5,4.

A) B)

2000 (m) ¢

2.000 (m) 2.000 (m)
0.500 1.500 I

0.500 1.500

Figura 10: Patron de ondas cruzadas para un flujo F1=3. A) Deflexion segiin Small Dams. B) Deflexion segun Small Canals.
C) Deflexion arbitraria menor.
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Figura 11: Eje hidraulico en el eje del canal para F1=3.
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Figura 12: Eje hidraulico en el eje del canal para F1=6.
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Figura 13: Eje hidraulico en el eje del canal para F1=9.
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CONCLUSIONES

En las simulaciones realizadas se separ6 el analisis
para canales horizontales y canales con pendiente,
dado que los métodos o criterios de disefio existentes
se pueden agrupar seglin estos casos. Dentro del
analisis de los métodos empiricos para canales
horizontales se obtuvo como resultado que éstos
subestiman la altura media de escurrimiento al final
de la transicion, hasta en un 54% (con el método de
Hsu et al., 2004), con respecto a la altura medida en
las experiencias de Hager et al. (1987). En cambio, los
valores obtenidos para la simulacion numérica
presentan un error maximo de un 5,3 %, entregando
una aproximacion mejor que los métodos analizados.
Cabe destacar que para nimeros de Froude menores a
6, los métodos empiricos entregan valores
aproximados cercanos a los experimentales, lo cual se
debe a que para nimeros de Froude mayores el flujo
se ve fuertemente gobernado por aceleraciones
verticales, haciendo no efectivas las aproximaciones
hechas por los métodos analiticos estudiados. Por lo
tanto, la simulacion numérica entrega resultados mas
cercanos a los experimentales al considerar
conservacion de momentum en las tres direcciones.
Luego, resulta conveniente utilizar la modelacion
numérica para efectos de disefio de contracciones en
canales supercriticos con nimeros de Froude mayores
aob.

En el caso de los canales con pendiente se realizo un
analisis para las expresiones propuestas por el USBR
en sus textos Small Dams (1987) y Smal Canals
(1978). En los resultados se obtuvo que en presencia
de una contraccion cualquiera, el flujo genera un
patron de ondas cruzadas aguas abajo de ésta. No
obstante, para angulos menores al limite explicitado
por el texto Small Canals se verifica que la

REFERENCIAS

ANSYS, C. (2010). Release 13.0-Introduction to
ANSYS FLUENT, Turbulence Modeling, Lecture 6.
Canonsburg, PA, USA.

ANSYS, C. (2013). Release 15.0-User Manual.
Canonsburg, PA, USA.

Argyropoulos, C. D., & Markatos, N. C. (2015).
Recent advances on the numerical modelling of
turbulent flows. Applied Mathematical Modelling,
39(2), 693-732.

Chow, V. T. (1960) Hidraulica de Canales Abiertos.
Hager, W. H., & Bretz, N. V. (1987). Discussion of
“Simplified Design of Contractions in Supercritical
Flow” by Terry W. Sturm (May, 1985, Vol. 111, No.
5). Journal of Hydraulic Engineering, 113(3), 422-
424,

Hsu, M. H., Su, T. H., & Chang, T. J. (2004). Optimal
channel contraction for supercritical flows. Journal of
Hydraulic Research, 42(6), 639-644.

Ippen, A. T. (1950). Channel Transitions and
Controls. Engineering Hydraulics, Proceedings of the
Fourth Hydraulics Conference. lowa Institute of
Hydraulic Research. 12-15 June 1949. Edited by H.
Rouse, Wiley, New York, Chapter VIII, 496-588.
Ippen, A. T., & Dawson, J. H. (1951). High-Velocity
Flow in Open Channels: A Symposium: Design of
Channel Contractions. Transactions of the American
Society of Civil Engineers, 116(1), 326-346.

Ippen, A. T., & Harleman, D. R. (1956). Verification
of theory for oblique standing waves. Transactions of
the American Society of Civil Engineers, 121(1), 678-
694.

Mery, H. (2013). Hidraulica aplicada al disefio de
obras. Ril Editores.

Reinauer, R., & Hager, W. H. (1998). Supercritical
flow in chute contraction. Journal of hydraulic
Engineering, 124(1), 55-64.

sobreelevacion producida por la onda formada es Sturm, T. W. (1985). Simplified design of
menor, en especial para numeros de Froude mayores. contractions in supercritical flow. Journal of
Por lo tanto, la simulacion numérica sigue la Hydraulic Engineering, 111(5), 871-875.
tendencia expuesta por estos textos, que si bien no se US Departament of the Interior, Bureau of
produce la ausencia de ondas cruzadas, el efecto de Reclamation. (1978). Design of Small Canal
estas es inferior a si no se siguieran las Structures. Denver, Colorado, USA.
recomendaciones del USBR. US Departament of the Interior, Bureau of
Reclamation. (1987). Design of Small Dams.
Washington, DC, USA.
Wilcox, D. (2006). Turbulence Modelling for CFD.
third ed. DCW Industries, Inc.
Anales del Instituto de Ingenieros de Chile / Abril 2019 28



.QUE HACER CON LAS AGUAS LLUVIAS?

Rodrigo Caro Cordero'

RESUMEN

La actual legislacion chilena sobre aguas lluvias (ley N°19.525 publicada el ario 1997)
hace responsable al Estado de velar porque existan sistemas de evacuacion y drenaje
de aguas lluvias que permitan su facil escurrimiento y disposicion e impidan los darios
que ellas pueda causar a las personas, a las viviendas y a la infraestructura urbana.

La creciente demanda de agua para diferentes usos y la sequia durante la ultima década
han agudizado los problemas de escasez hidrica en amplias zonas de nuestro pais. Por
otro lado, existen numerosas experiencias internacionales y, también en Chile, que
muestran que los sistemas de Captacion, Acumulacion y Uso (CAU) de aguas lluvias
son una alternativa viable para aumentar la oferta de agua para diferentes usos: agua
potable para uso domiciliario, agua para agricultura y ganaderia, recarga de acuiferos,
etc.

Este articulo plantea un cambio de enfoque en el manejo y gestion de las aguas lluvias,
pasando del objetivo unico y tradicional de evitar inundaciones a un concepto de
objetivos multiples que incluyen el uso del agua de lluvia, el manejo mejorado de la
calidad del agua que escurre superficialmente, la proteccion de los ecosistemas y el
mejoramiento de la calidad de vida de barrios y comunidades. En otras palabras, las
aguas lluvias deben ser consideradas como un recurso natural que tiene valor y no como
un producto desechable cuya conduccion y descarga trae consigo un costo que ha ido
creciendo sistematicamente.

Los sistemas CAU de aguas lluvias son escalables y su disefio, en particular el deposito
de acumulacion, se debe adaptar a las condiciones hidrologicas y climatologicas
imperantes en la zona donde se materialicen. El beneficio economico fundamental de
estos sistemas es una funcion del volumen de agua que se puede ahorrar y del precio
que se pagaria por dicha agua.

! Ingeniero Civil PUC, MS The University of Iowa.
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1. ANTECEDENTES

La introduccion de lineamientos o politicas para el
manejo de las aguas lluvias es un tema relativamente
nuevo en Chile. Los primeros sistemas de
alcantarillado construidos en Santiago y otras
ciudades de Chile fueron disefiados para recolectar
solamente aguas servidas provenientes de reducidas
areas urbanas.

Con el paso del tiempo, el disefio de los colectores de
alcantarillado fue incorporando una componente de
aguas  superficiales  provenientes de las
precipitaciones, lo cual dio origen al concepto de
alcantarillado unitario. Un buen ejemplo de
alcantarillado unitario es el existente en el centro de
Santiago, que fue disefiado por ingenieros franceses
a principios del siglo XX. Sin embargo, la necesidad
ambiental de ir avanzando en el tratamiento de las
aguas servidas antes de su disposicion final, ha
significado ir desechando el concepto de
alcantarillado unitario y remplazarlo por el de
alcantarillado separado de aguas servidas y de aguas
lluvias. De esta manera, las aguas servidas son
conducidas a plantas de tratamiento y las aguas
lluvias a cauces naturales o a la infiltracion.

El crecimiento de las areas urbanas de las ciudades
ha traido un incremento de las areas impermeables,
con el consiguiente aumento de la escorrentia
superficial generada por las precipitaciones. Para
eventos de cierta magnitud, esta escorrentia se
traduce en considerables caudales que provocan
desbordes de cauces, canales, colectores, calles y
vias naturales de evacuacion, con las consiguientes
inundaciones de extensas areas urbanas.

Con la normativa legal generada en Chile en 1988, se
creo la actual organizacion de empresas sanitarias —
una por region — cuyo encargo es la produccion y
distribucion de agua potable y la recoleccion,
tratamiento y disposicion de las aguas servidas.
Como resultado de lo anterior, se generé un vacio
legal ya que dicha normativa indica que la
recoleccion y evacuacion de aguas lluvias en ningun
caso puede ser efectuado por las referidas empresas
sanitarias, pero deja sin establecer a quien
corresponde.
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La ley N°19.525, publicada el afio 1997, vino a
solucionar en parte el mencionado vacio legal ya que
hace responsable al Estado de velar porque “existan
sistemas de evacuacion y drenaje de aguas lluvias
que permitan su fdcil escurrimiento y disposicion e
impidan los darios que ellas pueda causar a las
personas, a las viviendas y, en general, a la
infraestructura urbana”. La ley sefiala que el
Ministerio de Obras Publicas (MOP) desarrollara
planes maestros en ciudades de mas de 50.000
habitantes, en los cuales se definira lo que constituye
la red primaria, la cual estard a cargo del MOP. El
resto de las redes, no contempladas dentro de la
definicion de red primaria, constituiran, por
exclusion, la red secundaria, que estara a cargo del
Ministerio de Vivienda y Urbanismo.

2. ESCASEZ HIDRICA Y CAMBIO
CLIMATICO

La creciente demanda de agua, que se ha duplicado
en los tltimos 25 afios; el deterioro e insuficiencia de
la infraestructura y la disminucion de las
precipitaciones y de la masa de glaciares por efectos
del cambio climético han traido como consecuencia
un severo problema de escasez hidrica en algunas,
cada vez mas numerosas, zonas del pais.

La intensa sequia que ha sufrido nuestro pais durante
la tltima década se ha visto agudizada durante el afio
2018, que se ha caracterizado por precipitaciones
bajo lo normal en la mayor parte del territorio. La
Direccion General de Aguas - DGA ha firmado 8
decretos de escasez hidrica que incluyen provincias
y comunas entre la IV (Coquimbo) y la VII Region
(Maule). En febrero 2018, la DGA inform6 que un
total de 61 comunas estaban afectadas por escasez de
agua, abarcando un total de 2.617.934 habitantes,
equivalentes al 14,89% de la poblacion del pais. El
problema de escasez hidrica no se limita a las
regiones del norte y centro-sur del pais. En los
numerosos decretos de escasez hidrica firmados por
la DGA a partir del 2008, también se han visto
afectadas comunas ubicadas en las regiones de
Biobio, Los Lagos y Aysén.



La situacion anterior ha traido como consecuencia
que exista familias y comunidades, particularmente
en el sector rural, que no tienen acceso a un
abastecimiento seguro de agua para el consumo
humano y tampoco, para animales y actividades
agricolas de subsistencia.

La superacion de estos graves problemas de escasez
hidrica requiere de una vision sistémica que aborde
el marco juridico de los recursos hidricos, la
adecuacion de la institucionalidad publica para la
eficiente gestion de los recursos hidricos escasos y la
implementacion de diversas obras de infraestructura,
entre las que se debe incluir la desalacion de agua de
mar, la reutilizaciéon de las aguas servidas y la
captacion y aprovechamiento de las aguas lluvias. El
foco de atencion de este articulo se centra en este
ultimo aspecto, esto es, la captacion y
aprovechamiento de las aguas lluvias.

3. EXPERIENCIAS DE
APROVECHAMIENTO DE LAS AGUAS
LLUVIAS.

El aprovechamiento de las aguas lluvias (rainwater
harvesting) es una practica antigua. Diferentes
culturas han utilizado esta tecnologia para usos
domésticos y agricolas. En Filipinas se ha utilizado
por miles de afios el agua de la lluvia para las terrazas
de cultivo del arroz. También en India y en Tailandia
el aprovechamiento de las aguas lluvias se remonta a
miles de afios atras. Antiguas cisternas que acumulan
el agua lluvia se pueden ver hoy dia en las islas de
Capri y Malta.

La cisterna mas grande que se conoce es Yerebatan
Sarayi (80.000m®) que estd ubicada en Estambul y
que fuera construida por el emperador Justiniano en
el afio 527 DC. Binbirdik es otra cisterna ubicada en
Estambul y que fue construida por el emperador
Constantino en el afio 389 DC.

El uso del agua de lluvia, que fue exitoso en el
pasado, fue declinando con el paso del tiempo. El
incremento del tamafio de las ciudades y el
consiguiente proceso de urbanizacion hizo necesario
contar con un sistema de agua centralizado, basado
en captaciones de agua superficial o subterranea,
conduccion a través de cafierias de gran diametro y
distribucion a nivel de casas, edificios e industrias.
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Sin embargo, en los tiempos modernos y debido tanto
a las constantes sequias como a la polucion, el
aprovechamiento de las aguas lluvias se ha vuelto a
poner en practica.

En éareas urbanas, el uso de las aguas lluvias esta
principalmente ligado al riego de jardines y al uso
doméstico (agua para WC, lavado de autos, etc.). En
un documento de la ciudad de Nueva York [1], se
reporta que 35 sistemas de recoleccion de agua de
lluvia en Nueva York colectan 1.600.000 litros de
agua cada afo, los cuales son usados para riego de
jardines. Otras experiencias similares se dan en
Seattle, Kansas City, Portland (Oregon), Maplewood
(Minnesota), Chicago, Austin, San Diego,
Vancouver y Toronto.

Debido a las condiciones producidas por el cambio
climatico en los ultimos afios, la captacion de aguas
lluvia estd tomando una gran importancia en areas
rurales y especialmente en paises con zonas aridas,
donde es necesario garantizar el acceso al
abastecimiento de agua a través de todas las formas
posibles y, una de éstas, son las aguas lluvias.

Australia encabeza a nivel mundial el desarrollo de
los sistemas de Captacion, Acumulacion y Uso
(CAU) de las aguas lluvias, mediante politicas de
aprovechamiento, en conjunto con incentivos
tributarios y conciencia ambiental. Paises como
China, Japon, Indonesia, Alemania, Espafia, Francia,
Nigeria, Zambia, Kenia y Sudafrica también han
logrado experiencias exitosas relacionadas a la
normativa exclusiva del uso de esta practica.

El documento “Captacion y Aprovechamiento de
Agua de Lluvia en América Latina, Experiencias y
Conclusiones de un debate” [2] presenta los
resultados del Seminario Internacional sobre
Sistemas de Captacion de Aguas lluvias realizado en
Santiago en noviembre de 2014. En dicho seminario
se expusieron experiencias habidas en México,
Brasil, El Salvador y Chile.

En el caso de Chile, las experiencias con sistemas
CAU estan dirigidas fundamentalmente a enfrentar la
escasez de agua en la pequefia agricultura. El
documento “Técnicas de Captacion, Acumulacion y
Aprovechamiento de Aguas Lluvias, Boletin INIA
N°321 [3] describe las experiencias en las regiones
de O’Higgins, del Maule y de La Araucania y
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contiene una guia con las formas de captacion de las
aguas lluvias.

4. TECNICAS DE CAPTACION DE AGUA
DE LLUVIA.

La mayoria de las técnicas de captacion de lluvia
tiene un origen empirico y han sido desarrolladas a
lo largo del tiempo a partir de las civilizaciones
ancestrales de América Central y Sudamérica y de
otras regiones del mundo. Gracias al aporte de
instituciones, dichas técnicas se han ido
perfeccionando y actualmente existe una gran
variedad, que cumplen diferentes finalidades y se
adaptan a diferentes situaciones.

Por técnica de captacion y aprovechamiento de agua
de lluvia se entiende la practica (obra o
procedimiento técnico) capaz de:

e Aumentar la disponibilidad de agua en una
propiedad, rural o wurbana, para uso
doméstico, animal o vegetal.

e Incrementar la infiltracion.

e Regular total o parcialmente la escorrentia
superficial.

CAU estan
siguientes

En éareas
compuestos
componentes:

- Superficie de captacion (generalmente los

techos de las viviendas).

- Sistema de conduccion (canales y tuberias).

- Interceptor de primeras aguas (filtro).

- Deposito de almacenamiento.

- Sistema de distribucion.

urbanas, los sistemas
basicamente por los

En informes de FAO [4] y UNESCO [5], orientados
a las zonas rurales, las técnicas de captacion de aguas
lluvias se agrupan en las siguientes modalidades:

- Microcaptaciéon: en areas lisas, con
pendiente y poco permeables, la escorrentia
superficial que se genera es captada dentro
del propio terreno de cultivo, en dareas
contiguas al area sembrada o plantada, para
hacerla infiltrar y ser aprovechada por los
cultivos. También es denominada como
captacion in situ.
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- Macrocaptacion: se genera una escorrentia
superficial de mayor magnitud en areas
ubicadas contiguas al cultivo
(macrocaptacion interna) o apartadas del
area de cultivo (macrocaptacion externa)
para hacerla infiltrar en el area de cultivo y
ser aprovechada por las plantas. El agua
captada puede también ser utilizada para
abastecer estructuras de almacenamiento,
como estanques o embalses temporales, para
diferentes finalidades.

- Cosecha de agua de techos y otras
estructuras impermeables: esta es la
modalidad mas conocida y difundida de
captacion y aprovechamiento de agua de
lluvia. Consiste en captar la escorrentia
producida en superficies impermeables o
poco permeables, tales como techos de
viviendas y establos, patios de tierra batida,
superficies rocosas, hormigéon, mamposteria
o plastico. La captacion de agua de techos es
la que permite obtener el agua de mejor
calidad para consumo doméstico.

Los sistemas de captacion de agua de techo
tienen basicamente tres componentes: superficie
de captacion, sistema de conduccion y deposito
de almacenamiento. En el disefio de Ila
instalacion, se debe tener presente que el agua
lluvia suele ser captada durante los meses
lluviosos y que debe conservarse para ser
utilizada durante los meses secos. En
consecuencia, a los componentes anteriormente
mencionados es necesario agregar algun sistema
de tratamiento.

Para calcular el agua recogida durante un evento
de precipitacion se puede aplicar la siguiente
férmula:

AR=F*P*8§

Donde

AR: agua recogida, en litros.

F: factor de aprovechamiento, el cual depende
del tipo de superficie y puede variar de 0,6 a
0,9.

P: altura de precipitacion del evento (o de los
eventos), en mm.

S: superficie de la cubierta impermeable, en m?.



En Chile, el agua que es posible captar y
acumular es altamente variable y depende del
régimen de precipitaciones de la zona donde se
ubique el sistema. Para tener una idea
cuantitativa, se han tomado como ejemplos de
cubiertas de techo de 100 m? ubicada en las
ciudades de Santiago y Temuco. Se acepta que
solo los eventos de precipitacion mayores que 5
mm producen un volumen de agua realmente
factible de acumular. En un afio de hidrologia
“normal”, se ha supuesto que en Santiago la
precipitacion anual aprovechable es 200 mm vy,
en Temuco, 800 mm.

Aplicando la féormula anterior se tiene:
Santiago: AR = 0,7 * 200* 100 = 14.000 litros
Temuco: AR =0,7 * 800* 100 = 56.000 litros

Considerando que, en promedio, una persona
consume 150 I/dia, este volumen equivaldria a su
consumo de 90 dias (3 meses) en Santiago y 365
dias (1 afio) en Temuco. Los valores anteriores
demuestran que las aguas lluvias constituyen un
recurso hidrico que debe ser complementado por
otros sistemas de abastecimiento.

5. UN NUEVO ENFOQUE EN EL
MANEJO DE LAS AGUAS LLUVIAS

Siguiendo la literatura técnica internacional, el
concepto de gestion de las aguas lluvias, tanto desde
el punto de vista de la cantidad como de la calidad,
ha tenido una rapida evolucion en las ultimas
décadas. En un principio, el objetivo principal era
drenar rapidamente las calles y conducir los caudales
al cauce receptor mas cercano. Sin embargo, el
desarrollo urbano de las ciudades ha traido aparejado
un incremento sustancial de las areas impermeables,
afectando profundamente la forma como el agua se
mueve sobre y bajo la superficie, la calidad de las
aguas lluvias y la condicion final de los cauces
receptores. Esta progresiva impermeabilizacion de
los suelos de las ciudades ha significado un
importante aumento de la escorrentia superficial y,
por ende, del tamafio de las obras de infraestructura
que conducen las aguas lluvias hacia el cauce
receptor. Esta préctica se ha ido haciendo prohibitiva
desde el punto de vista de los costos, lo cual ha
motivado una evolucion hacia practicas de retencion
o detencion del agua.
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En una fase posterior, en varios paises desarrollados
surgieron nuevas exigencias en el manejo de las
aguas lluvias, en el sentido de no sélo limitar el
posible dafio a las propiedades como resultados de
las inundaciones, sino que también controlar la
calidad de las aguas que llegan a los cauces
receptores. La urbanizacion de las ciudades, junto
con la pavimentacion de los suelos, trae consigo la
introduccion de nuevas fuentes de polucién como
son los vehiculos, los animales domésticos y las
industrias. Las avenidas, las calles y las playas de
estacionamiento constituyen el mayor porcentaje de
areas impermeables en el paisaje urbano. En
ciudades con baja precipitacion, las calles y avenidas
tienden a capturar y exportar mas agentes de
polucioén que otras cubiertas de suelo y son las que
producen las primeras escorrentias en los colectores
y en las descargas a los cauces receptores.

El deterioro ambiental y la escasez de agua son
factores fundamentales que estan influyendo en un
cambio de vision en el manejo de las aguas lluvias,
las cuales no deben ser un producto desechable cuya
conduccion y descarga trae consigo un costo, sino
que deben ser consideradas como un recurso natural
que tiene un valor [6]. En sintesis, el nuevo enfoque
en el manejo de las aguas lluvias debe estar basado
en el principio que las aguas Iluvias son un recurso,
que debe ser aprovechado en el lugar donde se
genera.

Basados en los conceptos del ciclo hidrologico, el
nuevo enfoque de gestion de las aguas lluvias debe
considerar sistemas que, separados de las aguas
servidas, utilicen variadas técnicas de manejo de las
precipitaciones y del uso del suelo, todas las cuales
deben tender a controlar la cantidad y calidad de la
escorrentia, tan cerca de la fuente como sea posible.
Los nuevos sistemas de aguas lluvias deben ser
capaces de capturar el primer flujo de las tormentas
grandes o todo el volumen de las tormentas
pequefias, para recibir un tratamiento antes de ser
conducidas a los sistemas colectores ubicados dentro
o aguas abajo de las ciudades, reduciendo asi los
impactos del incremento de la escorrentia y de la
presencia de contaminantes en los cuerpos
receptores.
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En el nuevo enfoque de manejo de las aguas lluvias,
las medidas propuestas deben estar orientadas a la
intercepcion de las aguas lluvias, al incremento de la
infiltracion y a la regulacion total o parcial de la
escorrentia superficial.

Para los sectores urbanos, las técnicas mas usuales
son las siguientes:

- Captacion de aguas lluvias de los techos.

- Obras de infiltracion: entre los muchos tipos de
elementos de infiltracion que pueden emplearse, se
incluyen los pavimentos porosos, los pavimentos
celulares, los estanques, las zanjas y los pozos de
infiltracion.

- Obras de almacenamiento: son obras que captan el
fluyjo superficial de canales y colectores y lo
almacenan temporalmente, ya sea para utilizarlo o
para descargarlo hacia aguas abajo durante tiempos
mas prolongados. Como obras de almacenamiento se
consideran estanques y lagunas. Los estanques estan
normalmente vacios y se llenan de agua sélo durante
las lluvias. Las lagunas tienen normalmente un
espejo de agua y se ocupa la parte superior para
almacenar las aguas lluvias.

Dentro de las medidas de carécter local orientadas a
las zonas rurales, se pueden considerar las siguientes:
-Microcaptacion: técnica que consiste en facilitar la
infiltracion del agua de escorrentia y acumularla en
el perfil del suelo. También denominada captacion in
situ.

-Macrocaptacion: similar a lo anterior, pero en areas
mas extensas.

-Captacion de agua de techo y otras areas de
escurrimiento.

6. FACTIBILIDAD ECONOMICA

En la literatura técnica se reconoce que el beneficio
econdmico fundamental de los sistemas CAU es una
funcion de la cantidad de agua que se puede ahorrar
y del precio que se pagaria por dicha agua. En el
ahorro de agua, influyen dos variables
fundamentales: la cantidad y distribucion de la
precipitacion anual y el tamafio del estanque de
acumulacion. Ciertamente que las localidades con
mayor precipitacion representan los escenarios
econdmicos mas favorables para los sistemas CAU.
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En un estudio realizado para la ciudad de Temuco
[7], cuya precipitacion media anual es 1.200 mm, se
considera la implementacion de un sistema CAU
para una vivienda de 76 m?. Como conclusion del
estudio se sefala que la alternativa mas rentable es la
materializacion de un sistema CAU destinado al
consumo externo del agua, esto es, riego de jardin y
lavado de autos, ya que no se necesita contar con
equipos sofisticados de limpieza del agua y se puede
cubrir el total de la demanda. Considerando la
inversion inicial y el precio del agua en dicha ciudad
(afio 2012), el periodo de amortizacion es 29 afios y
8 meses. Si se considera el uso de agua para inodoros
y lavado de ropa, entonces se puede cubrir
aproximadamente el 58% de la demanda y el periodo
de amortizacion es 31 afios.

El modelo de evaluacion econémica utilizado en un
estudio orientado a la region de Sicilia [8], con una
precipitacion anual que varia espacialmente entre
400 mm y 1.300 mm, indica que los sistemas CAU
muestran buenos indicadores cuando se tiene un area
de captacion de 200-300 m? y el agua es destinada
exclusivamente al uso en inodoros.

En el sector rural [9], los beneficios de los sistemas
CAU estan vinculados al mejoramiento del
rendimiento de las cosechas y al cultivo de productos
de mayor valor econdémico, ya que la escasez de agua
es superada con el riego complementario que
suministran estos sistemas.

La gran mayoria de los analisis econdmicos muestran
que, en las areas urbanas, los sistemas de
aprovechamiento de aguas lluvias deben ser
considerados como un complemento al sistema
tradicional de abastecimiento de agua y que su
beneficio econdomico sera creciente en la medida que
el precio del agua siga incrementandose. En los
sectores rurales que carecen de otras fuentes de agua,
la importancia de los sistemas CAU es ain mayor ya
que es fuente de agua para el consumo humano,
ganaderia y riego de plantaciones.



7. CONCLUSIONES

* La creciente demanda de agua, que se ha
duplicado en los ultimos 25 afios; el deterioro e
insuficiencia de la infraestructura y la disminucion de
las precipitaciones y de la masa de glaciares por
efectos del cambio climdtico han traido como
consecuencia un severo problema de escasez hidrica
en algunas, cada vez mdas numerosas, zonas de
nuestro pais.

* La superacion de estos graves problemas de
escasez hidrica requiere de una vision sistémica que
aborde el marco juridico de los recursos hidricos, la
adecuacion de la institucionalidad ptblica para la
eficiente gestion de los recursos hidricos escasos y la
implementacion de diversas obras de infraestructura,
entre las que se deberian incluir la desalacion de agua
de mar, la reutilizacion de las aguas servidas y la
captacion y aprovechamiento de las aguas lluvias.

* Existen numerosas experiencias
internacionales y, también en Chile, que muestran
que los sistemas de Captacion, Acumulacion y Uso
(CAU) de aguas lluvias son una alternativa viable
para aumentar la oferta de agua para diferentes usos:
agua potable para uso domiciliario, agua para
agricultura y ganaderia, recarga de acuiferos, etc.

* La actual legislacion sobre aguas lluvias (ley
N°19.525 publicada el afio 1997) hace responsable al
Estado de velar porque existan sistemas de
evacuacion y drenaje de aguas lluvias que permitan
su facil escurrimiento y disposicion e impidan los
dafios que eventualmente pueden causar en su paso
por la ciudad. La ley hace responsable al Ministerio
de Obras Publicas (MOP) en el desarrollo de planes
maestros en ciudades de mas de 50.000 habitantes,
pero ignora totalmente el posible aprovechamiento
de las aguas lluvias como un recurso hidrico
adicional.

* El deterioro ambiental y la escasez de agua
son factores fundamentales que estan influyendo en
un cambio de vision en el manejo de las aguas
lluvias, las que no deben ser un producto desechable,
cuya conduccion y descarga trae consigo un costo,
sino que deben ser consideradas como un recurso
natural que tiene un valor. En sintesis, el nuevo
enfoque en el manejo de las aguas lluvias debe estar
basado en el principio fundamental que las aguas
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lluvias son un recurso, que debe ser aprovechado en
el lugar donde se genera. Se debe transitar desde un
objetivo nico y tradicional de prevenir inundaciones
a un concepto de objetivos multiples que incluyen el
reuso del agua, el manejo mejorado de la calidad del
agua, la proteccion de los ecosistemas y el
mejoramiento de la calidad de vida de barrios y
comunidades.

* Los sistemas CAU de aguas lluvias son
escalables y su disefio se debe adaptar a diferentes
condiciones hidricas y climatoldgicas. Para esto es
necesario conocer el régimen de precipitaciones y los
requisitos de cantidad y calidad del agua. Las
ventajas de los sistemas CAU se pueden resumir en
los siguientes puntos:

- Aumentan la oferta de agua para los
diferentes usos, en forma gratuita.

- Elagua lluvia es de buena calidad y contiene
un bajo nivel de sales.

- Sereduce la escorrentia generada después de
una tormenta, lo que significa disminuir la
erosiéon del suelo en las zonas rurales y
disminuir el tamafio de colectores y otras
obras civiles que son propias de la
infraestructura urbana.

* El beneficio economico fundamental de los
sistemas CAU es una funcion de la cantidad de agua
que se puede ahorrar y del precio que se pagaria por
dicha agua. Por este motivo, un disefio adecuado del
deposito de acumulacién resulta fundamental de
modo que con el ahorro de agua se logre recuperar el
costo de inversion de las obras.
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