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Nuestra portada

El Observatorio Rubin revolucionara nuestro entendimiento del universo va-
riable y nos entregara un censo sin precedentes de 37 mil millones de objetos.
Grandes voliimenes de datos presentan un enorme desafio, pero también una
gran oportunidad para el desarrollo de la astronomia, computacién y entrena-
miento de nuevas herramientas de inteligencia artificial. Zonas con gas y polvo
(imagen presentada en la conferencia del Sr. Francisco Forster).
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EDITORIAL

S e inicia el afo 2026, el Instituto cumplird 138 afos y una nueva Junta Ejecutiva, recien-
temente electa y presidida por el Ing. don José Orlandini Robert, dirigira la institucion.
Los agradecimientos a los miembros de Junta Ejecutiva saliente, dirigida por el Ing. don Juan
Carlos Barros Monge, quienes desempefiaron fielmente sus cargos por dos periodos anuales.
También hacemos propicia la oportunidad para agradecer al Ing. don Tomas Guendelman
Bedrack por su valiosa y continua dedicacion en la redaccion de la editorial de la Revista,
labor que desempeno ininterrumpidamente por mas de diez anos.

En esta edicion de la Revista Chilena de Ingenieria se reproducen, inextenso, las presentacio-
nes de las conferencias de los sefiores Francisco Forster Buron, Director del Instituto Milenio
de Astrofisica (MAS); de Orlando Castillo, Gerente General de la Corporacion de Bienes de
Capital (CBC); y de la sefiora Salomé Martinez Salazar, Directora del Laboratorio de Educacion
Matemadtica del Centro de Modelamiento Matemético (CMM) de la Universidad de Chile.

La primera de estas conferencias, “Observatorio Vera C. Rubin. Una ventana al universo
dindamico y una nueva era en la Astronomia y la Astrofisica”. Relata la historia del desarrollo
y materializacién de este extraordinario y peculiar observatorio astronémico, recientemen-
te puesto en operacién en el norte de Chile. Explica luego, con gran detalle, los objetivos
cientificos que persigue y como los inconmensurables datos que recolecta cada noche son
procesados y distribuidos a los distintos centros de investigacion, en Chile y el mundo, para
su estudio y andlisis por los cientificos y especialistas.

La segunda conferencia, “Panorama de Inversiones. Cartera de Proyectos 2025-2030,
presenta, explica y comenta, la evolucion de la cartera de proyectos de inversion en el pais,
informacién que esta en la gran base de datos de proyectos de inversién que monitorea y
actualiza permanentemente la Corporacion de Bienes de Capital. Su analisis permite vi-
sualizar los cronogramas de ejecucion, sus plazos y los montos de las inversiones previstas
en cada proyecto y los montos agregados, previstos para los proximos afios. Asi, constituye
una inapreciable fuente de informacién para las proyecciones econémicas del pais, asi como
para los distintos actores que participan en su materializacién (Ingenieria, Construccion,
Financiamiento, Proveedores, etc.)

En la tercera conferencia, “Plan Nacional Sumo Primero”, la expositora muestra con claridad
meridiana por qué avanzar en la enseflanza y comprension de la matematica, desde edades
tempranas, es urgente y vital para el futuro de Chile, para que nuestros jovenes alcancen las
competencias minimas necesarias, para no quedar marginados, y asi poder participar en la
sociedad moderna. De no alcanzarlas, las evidentes carencias detectadas impactan negati-
vamente en el potencial de crecimiento y desarrollo del pais. En la conferencia se detallan
los planes y las acciones que se han implementado a nivel nacional para estos fines, con el
plan Sumo Primero, los textos asociados, las estrategias de formacion y desarrollo docente
y los sistemas de evaluacion.




OBSERVATORIO VERA C. RUBIN.
UNA VENTANA AL UNIVERSO DINAMICO
Y UNA NUEVA ERA EN LA ASTRONOMIA
Y LA ASTROFISICA

Sr. Francisco Forster Buron,
Director del Instituto Milenio de Astrofisica (MAS)

Elpasado 25 de septiembre de 2025 se realizé la conferen-
cia del Sr. Francisco Forster, director del Instituto Milenio
de Astrofisica, quien expuso sobre el tema “Observatorio
Vera C. Rubin. Una ventana al universo dindmico y una
nueva era en la Astronomia y la Astrofisica. Impacto
cientifico, caracteristicas técnicas y el rol de Chile en su
construccion, operacion y explotacion cientifica”.

Francisco Forster Buron es profesor titular de la Universidad
de Chile y académico de la Iniciativa de Datos e Inteligencia
Artificial (IDIA) de la Facultad de Ciencias Fisicas y
Matemadticas (FCFM) de la misma universidad, director
del Instituto Milenio de Astrofisica (MAS), Investigador
Asociado del Centro de Modelamiento Matemdtico
(CMM) e Investigador Asociado del Centro de Astrofisica
y Tecnologias Afines (CATA).

Realiz6 sus estudios de pregrado en Astronomia e Ingenieria
Civil en la Universidad de Chile (2004) y un doctorado Y
en la Universidad de Oxford (2009) estudiando los pro- ' R
genitores de supernovas de tipo Ia. Sr. Francisco Forster.

El Sr. Forster lidero la instalacion de un telescopio robo-

tico en Cerro Tololo (CTIO) en 2011, el proyecto High Cadence Transient Survey (HiTS) entre 2012 y 2018 que fue
pionero en la deteccion de supernovas en tiempo real usando la cdmara Dark Energy Camera (DECam), y el proyecto
ALeRCE entre 2019 y 2024, un broker astronomico seleccionado como broker comunitario para el Observatorio Vera
C. Rubin y que estd en la interfaz entre ciencia de datos, inteligencia artificial y astronomia para filtrar decenas de
millones de alertas por noche generadas por el Observatorio Rubin.

A continuacion, su exposicion.
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Sr. Miguel Ropert, Director IICH.

—Buenos dias a todos y todas, muchas gracias por asistir
a esta conferencia del Instituto de Ingenieros de Chile.
Les doy el saludo de parte de nuestro presidente don
Juan Carlos Barros, que esta conectado, pero tuvo una
pequena dificultad en el audio, asi que me pidié iniciar
esta conferencia.

Hoy tenemos el agrado de ofrecerles la conferencia
“Observatorio Vera C. Rubin. Una Ventana al Universo
Dinamico y una Nueva Era en la Astronomia y la Astrofisica”
La conferencia tiene impacto cientifico, veremos sus ca-
racteristicas técnicas y el rol de Chile en su construccion,
operacion y explotacion cientifica.

Tenemos el agrado de tener con nosotros al ingeniero
Francisco Forster Burén. Francisco es Astronomo de la
Universidad de Chile e hizo un doctorado en astronomia
en la Universidad de Oxford. Ademads, en su trayectoria ha
tenido trabajo en Estados Unidos, Suecia y Reino Unido,
y en Chile de todas maneras. Es profesor asociado en el
Departamento de Astronomia de la Universidad de Chile
y ademads director del Instituto Milenio de Astrofisica,
MAS.

Es también investigador asociado del Centro de Astrofisica
y Tecnologias Afines, CATA. Autor de innumerables pu-
blicaciones, fruto de su labor como investigador de estos
ambitos.

En este tema nos dio el afio pasado Francisco una con-
ferencia justamente en el Instituto sobre este importante
desarrollo a nivel nacional. Al profesor Forster lo hemos
invitado a darnos una conferencia sobre el Observatorio
Vera C. Rubin, que tuvo su inicio de actividades hace muy
poco tiempo atras.

Ha estado muy ligado a esta iniciativa para la astronomia
a nivel global y que proporcionara un nivel de volumen de
datos sin precedentes, explorando temas de interés cientifico
a nivel global. Este proyecto consolida a nuestro pais como
centro relevante de la astronomia mundial.

Estimados presentes en esta conferencia, las preguntas que
tengan las contactaremos al final de la conferencia y las
pueden hacer en el icono que esté en la pantalla, Preguntas
y Respuestas.

\/

Agradecemos nuevamente la presencia del profesor
Francisco Forster y lo invitamos a dar la conferencia.
Muchas gracias, Francisco, adelante.

Sr. Francisco Forster.

—Gracias a todos los presentes por estar aca, me invitaron
a hacer una charla sobre el Observatorio Vera Rubin. Yo
no soy parte del proyecto Rubin, si soy usuario, voy a ser
usuario de los datos y tenemos acuerdos para usar los datos,
y muchas de las cosas que voy a contar lo son desde una
persona externa del proyecto y posiblemente haya cosas
que no estan del todo correctas, asi que les pido disculpas
si es asi. Voy a contarles la vision que tenemos basicamente
como usuarios de este Observatorio.

Soy profesor en la Universidad de Chile, de la Iniciativa
de Datos e Inteligencia Artificial, soy parte del Centro de
Modelamiento Matematico y actualmente director del
Instituto Milenio de Astrofisica al que, basicamente, le
queda un mes de vida en este momento (Figura 1).

The Vera C. Rubin Observatory

Francisco Forster
U. Chile-IDIA/CMM & MAS

Figura1

Voy a partir hablando un de datos astronémicos, voy a
poner esto en contexto; ;por qué es tan importante el
Observatorio Vera Rubin? (Figura 2).

;Qué tipo de datos astrondmicos existen? Los mas tipicos
son imagenes, basicamente lo que mas conocemos. Uno
puede tomar imdgenes pequenas, de gran campo, en distintos
colores o bandas, y uno puede extraer flujos, posiciones,
formas de muchisimos objetos, y con eso armar catalogos.
De esto vamos a hablar un poco hoy.



OBSERVATORIO VERA C. RUBIN. UNA VENTANA AL UNIVERSO DINAMICO Y UNA NUEVA ERA...

Astronomical data

Figura 2

Hay telescopios que también pueden tomar espectros, en
que basicamente pasa la luz por un prisma, o algo parecido
aun prisma, y puedes descomponer la luz en longitudes de
onda y puedes entender de qué estda compuesto el objeto,
su temperatura, densidad, etcétera.

Y también estdn las antenas, las correlaciones de antenas,
o por ejemplo el Observatorio ALMA, donde, basicamente
se mira la Transformacion de Fourier de una imagen, y a
través de un método de inversion, puede construir ima-
genes y espectros.

Hoy dia voy a hablar un poco de un telescopio que toma
imagenes, que es el Vera Rubin (Figura 3).

Examples of astronomical data

Antenna correlations

Images Spectra

et i

iy ) Iy
Flux, position, shape Temperature, Images + spectra
density, composition

Figura 3

Para poner también en contexto, estos son los grandes
telescopios y observatorios en el mundo, que estan cons-
truidos o en construccion, y aca uno ve que hay telescopios
de muchos tamaios. Los que estan en color mas oscuro ya

estdn construidos, los que estan en color mas claro estan
en construccidn, o estdn en planificacion.

Pero todo lo que esta en verde esta o va a estar en Chile.
Claramente, primero se observa que Chile esta en una
posicién muy privilegiada: hay acceso a los mas grandes
telescopios del mundo y los mas avanzados.

Y en este grafico se ve el Observatorio de Rubin, que aparece
como verde claro, pero en realidad ya esta funcionando,
que no es particularmente grande como pueden ver, es
un telescopio que tiene un didmetro de 8 metros, pero
tiene otras caracteristicas que lo hacen muy interesante
(Figura 4).

Astronomical
observatories

In Chile!

Figura 4

Aca hay un telescopio precursor a Rubin, se podria decir,
que es el telescopio blanco en Cerro Tololo, un telescopio
de 4 metros, que hace como 20 afos se le puso una cdmara
que lo modernizé y lo convirtié en un precursor para los
telescopios de survey, de levantamiento, que son capaces
de observar grandes volumenes de datos en una sola toma
(Figura 5).

Obviamente también esta ALMA, compuesto por antenas
que miran correlaciones en ondas de radio, submilimétri-
cas y milimétricas; estan en Chile a gran altitud porque
basicamente tratan de reducir la cantidad de vapor de agua
en la misma edicion (Figura 6).

Esta el telescopio en construccion como el GMT, que esta

en las campanas, son estos 7 espejos como de 8 metros
cada uno (Figura 7).

\/
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ark Energy Camera
(DECam)

European Extremely Large Telescope (E-ELT)

Figura 5

Figura 6

; GIANT MAGELLAN
TELESCOPE

Figura7

Y esta el EELT, el European Extremely Large Telescope, que
es extremadamente grande, acd se ve una comparacién con
la Estatua de la Libertad, tiene un espejo de 39 metros y
realmente es una obra de ingenieria increible. Ya esta muy
avanzada la construccion, el domo ya esta funcionando y
en unos afnos mas va a estar operando (Figura 8).

\

Figura 8

Esta es la historia de los telescopios, del crecimiento de
los espejos, pero en paralelo hay otra historia que se esta
desarrollando, la ley de Moore: la miniaturizacion de los
transistores, que todos conocen basicamente, esto es, cada
18 meses mas o menos se duplica el niimero de transistores
y esto ha tenido un impacto, ha cambiado basicamente la
digitalizacion de la sociedad y también ha tenido impacto
en la astronomia (Figura 9).

Los transistores y la ley de Moore

mmmmm

Transistors

Figura 9

Y aca se puede ver directamente en este grafico varias
cosas. Por un lado, se ve el crecimiento exponencial del
area colectora de los telescopios en celeste, que aca parece
que fuera lento, pero esto es una escala logaritmica, asi
que realmente es muy rapido. Pero se ve también cudntas
galaxias han sido observadas cada afno y como eso ha
evolucionado en el tiempo.

Y se ve también que el crecimiento exponencial ya es muy
rapido. Y en amarillo se ve la ley de Moore, el numero de
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transistores por segundo. Entonces se ve es que el nimero
de galaxias observadas por afio se parece mucho a la ley
de Moore.

Y eso no es casualidad, basicamente las cimaras digitales
se estan construyendo cada vez mds grandes y permiten
con un mismo telescopio observar mas galaxias y de eso
se trata el Observatorio Rubin (Figura 10).

Transistores vs espejos

El ndimero de pixeles observando el cielo crece mucho mas rapido que el tamafio de los espejos de los telescopios.

Trends in Optical Astronomy Survey Data
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Figura10

Aca muestro una coleccién de telescopios. Se aprecia el
campo de visién de nuevo en escala logaritmica, el drea
colectora en escala logaritmica; y el producto entre el campo
de vision y el area colectora es el tamaifio de estos circulos.
Eso se llama Etendue, que da una idea del volumen que se
puede observar, que es muy profundo y ancho.

Entonces el LSST, que es el Legacy Survey of Space and
Time, que es basicamente el survey que va a llevar a cabo
el Vera Rubin Observatory, realmente domina completa-
mente este grafico. Y aca esta la comparacion con otros
telescopios. Se aprecia el LSST o Rubin, y el ZTF que esta
en el norte, pero es un telescopio mucho mas chico, y ese
es el tamaiio de la luna. Entonces como para darse una idea
de cuanto puede abarcar en una sola toma estos telescopios,
es realmente un area enorme del cielo (Figura 11).

Acd se puede ver con mas detalle. Entonces el LSST va a
tener una camara de 9,6 grados cuadrados y 3.000 millones
de pixeles. Realmente le gana por lejos a todos los otros
telescopios en niimero de pixeles, y también en Etendu,
que es esta combinacidén de campo de vision con drea
colectora (Figura 12).

Optical survey telescopes

Circle size: etendue

Field of view [deg?]

logyq Number of Megapixels

=
Vera C. Rubin
Observatory

Collecting area [m?]

Figura 11

Survey telescopes

PTF/PTF, 7.3 deg?

ZTF, 47 deg?

Figura 12

Entonces el Vera Rubin Observatory tiene un telescopio de
8,4 metros y tiene una camara de 3.200 millones de pixeles.
Basicamente, va a observar todo el cielo cada tres noches,
pero no lo va a observar como una cdmara cualquiera,
sino con calidad cientifica, para hacer ciencia. Va a tomar
exposiciones cada 15 segundos, sin parar todas las noches.

Basicamente, va a observar cada objeto en el cielo unas 800
veces, y va a tener un catalogo de casi 40.000 millones de
objetos. Esta es la primera vez en astronomia que vamos
a construir catdlogos que tienen mas filas que personas en
el planeta. Y cada noche va a conectar del orden de 15 a
20 terabytes de datos.

Y acd se ve la cimara del telescopio, que se parece un poco
alas camaras que uno usa, porque tienen basicamente un

gran campo (Figura 13).

Aca les voy a mostrar un video del telescopio:

\/
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Vera C. Rubin Observatory

LSST Project inNumbers
8 e

Figura13

Video: El cielo nocturno, nuestra ventana al universo mds
alld, inmenso, misterioso, poderoso, silenciosamente her-
moso. Eventos césmicos al borde de nuestra imaginacion se
desenvuelven en la oscuridad, listos para ser descubiertos.

Cuando miramos al cielo nocturno, vemos hacia el pasado.
Historias sin contat, llevadas a través del espacio por la luz, la
gran historiadora del cosmos. La tecnologia ha evolucionado
a lo largo de los siglos, permitiéndonos llegar mds lejos, al
borde de nuestro horizonte.

Inventamos telescopios para explorar y cdmaras para cap-
turar estos mensajes itinerantes. Sin embargo, el cosmos
cambiante permanece oculto. Un nuevo telescopio abre su
ojo y lo captura todo.

Los objetos que se mueven y aquellos que destellan, incluso
aquellos que no podemos ver con nuestros ojos, cubren el
cielo cada noche, encontrando todo lo que ha cambiado. Y
dentro de minutos, cada pieza de informacion es llevada
alrededor de la Tierra, a cualquiera que esté esperando para
explorarla. ;Qué descubrirds tii que nadie ha visto antes?
Es hora de averiguarlo (Figura 14).

Bueno, ese es el video promocional que basicamente muestra
cdmo la evolucion de los telescopios se estd convirtiendo
cada vez mas en maquinas, no solamente como sistemas
opticos, sino también como sistemas computacionales de
grandes volumenes de datos que requieren de una capaci-
dad de procesamiento, de una capacidad de analisis, que
no escala con las capacidades humanas. Vamos a tener
que usar nuevas herramientas de inteligencia artificial,
muy probablemente, de procesamiento masivo de datos,
etcétera.

Figura 14

Veamos unos nameros:

El area total del cielo es del orden de 40.000 grados cua-
drados y el campo de visién de Rubin es como del orden
de 10. Entonces la mitad del cielo es del orden de 20.000
grados, que mas o menos corresponde como a 2.000 campos
de vision de LSST. Basicamente esto quiere decir que, con
2.000 tomas, LSST es capaz de observar todo el cielo del sur.

Las exposiciones son 2 de 15 y 30 segundos. Luego, se
debe leer eso 0 moverse a otro lado. Son del orden de 40
segundos por cada exposicion. Eso da del orden de 800
exposiciones por noche. Entonces, basicamente, con cerca
de 3 noches puedes cubrir todo el cielo.

Por otro lado, el levantamiento va a durar 10 anos, en 6
bandas o colores. U, G, R, I, Z, Y; son los nombres que se
usan en astronomia. Vamos a tener del orden de 2,5 mi-
llones de tomas, cada una con 3.200 millones de pixeles.

De esta forma, si uno divide estos 2,5 millones por los
2.000 campos, mas o menos da como 1.000 visitas por
lugar del cielo, y un nimero de visitas tipico cada 3 dias.
Si les interesa mas la astronomia, la profundidad a la que
uno va en magnitud astronémica, esto es un sistema de
unidades bien raro, son 24,5 magnitudes, y si uno toma
en cuenta que son 250, va a llegar a una magnitud, una
profundidad de 27 o 28, a lo largo de 10 afios. Esos son
los ndmeros de Rubin (Figura 15).

También es interesante notar que hace un tiempo hicimos
un estudio con la Sociedad Chilena de Astronomia, que
hablaba del Etendue, el producto del campo de visién por
el drea colectora del telescopio. Si uno toma en cuenta
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cuanto Etendue hay distribuido entre los telescopios del
mundo, se da cuenta que cuando empiece Rubin, ahora en
2025, basicamente Chile tendra casi un 60% del Etendue
mundial, asi que realmente tiene un impacto enorme en
la astronomia (Figura 16).

Back of the envelope LSST

Sky area: 41252.96 deg?, LSST field of view (FoV): 9.6 deg?
— southem sky area ~ 20000 deg? ~ 2000 LSST FoV

Night length ~ 8 hr, LSS T exposure: 30 + 7 sec
— ~800 LSST exposures / night

Survey length ~ 10 yr (-10%) in 6 bands (ugrizy)
— 365 x 9 x 800 ~ 2.5M LSST exposures
— ~2.5M visits / 2000 FoV = 1250 visits per FoV
— average of one visit every 3 days per FoV
— ~250 visits per region per band
— average of one visit every 15 days per FoV per b

Single epoch depth in r band ~ 24.5 mag
— Coadded depth of 24.5 + 2.5 logsy(sqrt(250)) ~ 27.5

LSSTs goal is to have ~1000 visits to every region of the southern sky.

Figura 15

Fraccién de etendue en Chile vs total
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Figura 16

Voy a referirme un poco al telescopio mismo, las caracte-
risticas que lo hacen especial, y voy a partir hablando del
domo y el edificio que aloja el telescopio.

Entonces, antes deberia decir que el Observatorio, como
sistema con todo lo que incluye, se llama Vera Rubin, en
honor a la astrénoma Vera Rubin. El telescopio mismo se
llama Simonyi Survey Telescope, en honor a una de las
personas que dond dinero para que ocurriera, del orden
de 20 millones de délares, junto con Bill Gates, que doné
10 millones de délares. Este proyecto es del orden de mil
millones de dolares, pero mencioné lo que da el punto
inicial. Y el programa de observaciones, que va a ser de

10 afos, se llama el Legacy Survey of Space and Time, el
LSST (Figura17).

Dome and building

Figura 17

La idea partid hace casi 30 afios, y estos son los primeros
disefios conceptuales de como iba a ser el telescopio. Primero
se dieron cuenta de que, por el tamafo de la ctipula, y el
viento predominante debian rotar un poco el edificio que
originalmente eran como unas casitas que estaban pegadas
al telescopio (Figura 18).
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Barr et al. https://docushare Isstcorp.org/docushare/dsweb/GetRendition/Document-21494/html

Figura 18

Basicamente este es el telescopio. Tiene un primer nivel que
es enorme y esta fijo y todo lo que estd encima puede rotar
para, basicamente, mirar distintas direcciones, mientras
se protege el telescopio del viento y otras cosas. Se puede
ver que hay placas para proteger del viento y de la luz; hay
una puerta de acceso trasera, tiene ventilacion para que
la temperatura interior y exterior sean lo mas parecida
posible y haya poca turbulencia, tiene una grua interna y

\/
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tiene muchos sistemas de proteccion para que no llegue luz
exterior, se llaman Light Baftles. Entonces si uno visita el
telescopio se da cuenta que esta lleno de estas cosas negras
por todos lados, que lo protegen de la contaminacion de
rayos de luz que vengan de otras direcciones (Figura 19).

Light/Wind Screen

Dome
(rotating enclosure)

Lower Enclosure

Shutter Doors

:

Figure 1: Summit Support Facility showing rotating enclosure (Dome) atop the fixed lower enclosure

DeVfries et al. https:/docushare Isstcorp.org/docu share/dsweb/Get/Publication-84/

Figura19

Y esta es la primera contribucion chilena, y esto lo saqué
de la pagina de Arcadis, donde dice:

“Un equipo compuesto por ingenieros de la oficina de Arcadis
en Chile, con colaboracion del arquitecto Guillermo Hevia,
fue responsable del disefio y supervision de la construccion
del Observatorio Vera C. Rubin.

Uno de los principales desafios del diserio fue darle una forma
aerodindmica a la cubierta del edificio para conseguir un
flujo laminar de viento y asi evitar turbulencias que puedan
distorsionar las imdgenes. Esto explica la forma tan novedosa
que tiene este edificio que lo distingue de otros Observatorios”.

Entonces, lo mostrado no se parece es nada al disefio
original y esta fue la contribucién de esta empresa que el
equipo en Chile desarrolld. Y aca dice:

“Haber contribuido como Arcadis al disefio e ingenieria
de este centro astrondmico es una muestra del valor que
puede aportar la ingenieria chilena en proyectos de impacto
mundial. Sus hallazgos marcardn un antes y después en la
forma que la humanidad observard el cosmos. Concluyé
Juan Carlos Pozo”.

Entonces aca hay el primer estudio, la contribucién a la
construccion del telescopio (Figura 20).

Un equipo compuesto por ingenieros de la oficina de
Arcadis en Chile, con la colaboracion del arquitecto
Guillermo Hevia, fue responsable del disefio y
supervisién de la construccion del Observatorio Vera
C. Rubin.

... Uno de los principales desafios del disefio fue darle
una forma aerodinamica a la cubierta del edificio para
conseguir un flujo laminar del viento y asi evitar
turbulencias que pudieran distorsionar las imagenes,
esto explica la forma tan novedosa que tiene este
edificio que lo distingue de los otros observatorios.

“Haber contribuido como Arcadis al disefio e ingenieria
de este centro astronémico es una muestra del valor
que puede aportar la ingenieria chilena en proyectos de
impacto mundial. Sus hallazgos marcardn un antes y
un después en la forma en que la humanidad
observara el cosmos.”, concluy6 Juan Carlos Pozo.

A ARCADIS

https:/iwww arcadis com/e: -3 025/7/arcadis-en-el-observatorio-rubin-innovacion-desde-chile

Figura 20

Ahora voy a hablar de la montura del Telescope Mount
Assembly o TMA. Esta montura es muy especial, porque
a diferencia de otros telescopios, es muy cortita y tiene
que ver con la distancia focal de este telescopio, que debe
ser muy corta para tener un gran campo de vision, que lo
hace un telescopio muy compacto. Y aparte de eso, tiene
que moverse muy rapido.

Este telescopio se puede mover con velocidades de hasta
10 grados por segundo, que es extremadamente rapido
para un telescopio de este tamafo. Esta estructura pesa
unas 450 toneladas y aloja un espejo que pesa 16 toneladas,
una camara que pesa 3 toneladas, y tiene que moverse
con precision de segundos de arco en el cielo. Y también
pueden ver que este telescopio, a diferencia del telescopio
Blanco por ejemplo, si alguno de ustedes ha tenido la suerte
de ir a Cerro Tololo, no tiene una montura ecuatorial,
es decir, el eje no esta alineado con el eje de rotacién de
la Tierra.

Cuando tienes una montura ecuatorial, el eje del telesco-
pio esta alineado con el eje de rotacion de la Tierra, lo
que hace mucho mas facil seguir objetos en el cielo. Pero
tener una montura que sea mas alta azimutal como esta,
da mas rapidez, mas flexibilidad y se puede construir un
sistema mdas compacto, con un domo mds pequeno. Esto
fue construido en Espaiia, en Asturfeito.

Aca se ve el equipo muy orgulloso entregando el telescopio
(Figura 21).

Aca voy a mostrar un video de cdmo se mueve esta mon-
tura. Y esto es en tiempo real.
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Figura 21

Explica Video: Se puede ver que es extremadamente rapida.
Y esto, recuerden, es unas 450 toneladas moviéndose con
una precision increible.

Y aca se puede ver como se movio el telescopio, pero no
tenia el espejo ni la cdmara montadas todavia.

Acd pueden ver un eje de elevacion, el que estd aca, y el
que estd sobre el piso, hacia el cénit, es el eje de azimut
(Figura 22).

1IVIA IVioves

Figura 22

Una montura altazimutal' tiene esta ventaja, que puedes
moverte de forma compacta, eficiente, pero tiene un pro-
blema. Acé lo puse en una simulacién. Si miro un lugar del
cielo y empiezo a exponer, en la medida que la Tierra rota,

! Soporte que permite mover un telescopio en dos ejes perpendi-
culares (nota del editor).

lo que esta observando va a empezar a rotar en apariencia.
Este campo de estrellas es stper exagerado, pero se ve que
esta rotando debido a la rotacion de la Tierra.

Entonces, cuando yo construyo mi camara, también ten-
go que corregir esto y tengo que incluir un rotador en la
camara. Es el precio que uno paga por tener una montura
altazimutal (Figura 23).

Figura 23

Ahora voy a hablar del sistema 6ptico y de la camara
(Figura 24).

Optics & camera

Figura 24

El sistema 6ptico funciona, basicamente, con tres espejos
principales, 1, 2 y 3. Los espejos 1 y 3, son basicamente
la misma pieza. Tienen un anillo por fuera con M2 y M3
en la parte interior, y luego pasa por tres lentes, o sea, son
tres espejos y tres lentes que, basicamente, logran corregir
el frente de ondas de luz y logran aplanarlo y que llegue a

\
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una cdmara que es perfectamente plana, a 15 micrones de
precision en todo un gran campo de vision, de 3,5 grados
en cada direccion (Figura 25).

Zecondacy Nirror | M2

Priosacy Vicr N1
Tertiary M ieroe | W)

Figura 25

Entonces, aca esta el M1 que tiene 8,4 metros de didmetro;
un anillo M2, de 3,4 metros, que este estd colocado en la
montura arriba. Entonces, se tiene que poder alinear con
el telescopio, se necesita un sistema de alineacion.

M3 esta fijo a M1, entonces, no hay problema, no hay
que alinearlo. Pero luego tienen los lentes y la camara,
que también tienen que alinearse para que esto funcione
perfectamente.

Bésicamente, estos son 0,6 segundos de arco. Eso es como
el tamafio aparente de las estrellas en una muy buena noche
en el norte de Chile. Y las aberraciones a 1,75 grados del
centro son mucho menores a este tamafio de 0,6.

Bdsicamente, estda dominado por la turbulencia atmosférica.
Y esto se hace trazando haces de luces que pasan por este
sistema dptico (Figura 26).

Acd estd una foto del telescopio principal, que fue cons-
truido en Arizona, en Tucson.

Y aca esta una persona muy especial para el telescopio,
que es John Anthony Tyson, que fue la persona que tuvo
la idea inicial hace como 30 afios. Traté de buscar la foto
dela servilleta donde tuvo la primera idea, pero no lalogré
encontrar. Pero él realmente es el autor intelectual de este
telescopio (Figura 27).

\Y

M2 3.4m £/1.00 Flat 3.5 deg. FOV'

0.64m dia. @ f/1.23

Richard F. Caris Mirror Lab at the University of Arizona in Tucson, Arizona

Figura 27

Aca se ve el espejo principal siendo transportado al norte
de Chile. Y aca esta pasando por un tunel que estd por el
lado del embalse Puclaro, que no sé si saben, pero es un
tanel que estd hecho para los Observatorios. Es un ttnel
que estd ensanchado a més de 8 metros para que puedan
pasar estos telescopios.

Y basicamente define el ancho de los espejos que se pueden
usar en estos telescopios si es que uno quiere transportarlos
de esta forma (Figura 28).

Aca también se ve la cdmara para el aluminizado del te-
lescopio, que en realidad ya no se aluminizé en este caso,
sino que se us6 una mezcla con plata para que sea mas
sensible al infrarrojo cercano. Y acéd se puede ver el tinel
Puclaro (Figura 29).

Esta es una foto del espejo principal ya aluminizado o empla-
tado, no sé como se dice, con la cdmara de aluminizacion. Y
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acd estd el equipo de personas que fue responsable de hacer
este proceso y estan muy felices en este momento porque
se ve precioso el espejo, recién aluminizado (Figura 30).

Figura 30

Entonces pasemos a la camara.

La camara, como les decia, es un sistema que tiene tres
lentes, uno, dos y tres. Ademas, tiene un obturador, que
basicamente, lo abre y cierra y se demora un segundo
en abrir y cerrar. Tiene un sistema para cambiar filtros,
porque este telescopio tiene seis filtros, que se ubican
justo adelante de la camara, ahi se ve la caimara, de 3.200
millones de pixeles.

Y esto estd todo en un sistema super enfriado, en criosta-
to y, ademas, montado sobre un rotador para corregir la
rotacion de la Tierra. Y tiene un dispositivo que se llama
el hexapod, que basicamente alinea todo este sistema para
que las imagenes estén enfocadas (Figura 31).

Figura 31

Este es un diagrama de la camara digital, que la pueden
ver acd.

Fue construida en SLAC, en National Accelerator Laboratory
en Estados Unidos. Y esta camara es muy especial por el
gran numero de pixeles, y basicamente tiene sensores de
dos empresas diferentes, ITL y e2v. En naranjo y en azul.

Y aca en la esquina se pueden ver que hay otros sensores,
que les voy a explicar para qué sirven. Aca estan los que se
llaman Wavefront Sensors, que son cimaras, o detectores,
que estan ligeramente por encima del plano de la camara,
y ligeramente por debajo del plano de la camara para que,
intencionalmente, estén fuera de foco. Y también estan los
Guider Star Sensors, que son camaras muy rapidas, que
van a ser capaces de detectar estrellas que basicamente

\
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tienen que fijar en el centro en cada toma, para mantener
el tracking del telescopio bien alineado con el cielo y que
no se muevan las imagenes (Figura 32).

LSST Camera Focal Plane by Raft and Sensor Serial Numbers

300{ ll i il

Wavefront sensors ’
Guider star sensors .

100

Focal Plane Y (mm)
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[ o |
l SLAC National Accelerator Laboratory ¢

100 20 30

Figura 32

Acd se puede ver un poquito mejor el plano focal del LST,
o de Rubin. Acd van a estar estos raft de 9 science CCDs,
que forman los 3.200 millones de pixeles. Y acd estan en
las esquinas los Wavefront Sensors, que son estos dos, y
acad pueden ver que estan por encima del plano focal y por
debajo del plano focal, para que estén fuera de foco; y los
Guide Sensors, que son camaras de muy rapida lectura,
para ser sensibles a estas estrellas y mantenerlas fijas en
el centro (Figura 33).

LSST FOCAL PLANE

. Reftof 9 science CCOs.
= N Guide sensors
(same as 4KxdK Science sensors)

J/ Tocatons)

Je— Guide sensar (B ocations)

& /J’

=

Figure 4. The LSST focal plane layout and Guide sensor assembly preliminary design

Riot et al. 2014, SPIE

Figura 33

Entonces, ;para qué son estos Wavefront Sensors? La idea
es que, sila camara esta en el foco, y td pones un detector
ligeramente por encima del plano focal, y otro detector
ligeramente por debajo y a la misma distancia del plano

focal, deberias ver las estrellas como donuts. Y los donuts,
por arriba y por abajo, tienen que ser del mismo tamafio
cuando estd exactamente enfocado. Ademads, permite co-
rregir cuando el telescopio no esta perfectamente alineado,
porque una cosa es que esté por encima y por abajo, pero
ademas tiene que estar en el mismo eje dptico.

Entonces, ;como se implementd esto? Estas imagenes se
pasan por una red neuronal, que ya estd operando, y fun-
ciona increiblemente bien, y predice, basicamente, cudl es
la correccion que se tiene que aplicar en estos coeficientes
de Zernike, que son polinomios en un circulo, y funciona
mucho mejor que los sistemas anteriores. Entonces, con
Deep Learning, estd en produccion hoy dia, operando la
alineacion y enfoque del telescopio (Figura 34).
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Figura 34

Video: Este es el sistema de cambio de filtros. Como pueden
ver, los filtros estan montados alrededor del detector prin-
cipal, yaca van a ver cdmo se ponen delante de la camara,
y esto se hace también en muy poco tiempo, muy rapido.
Acd estd, ahora se ve en camara lenta. La idea es que se
pone aca por debajo, y va a poder cambiar entonces entre
un filtro, en este caso el filtro R o el filtro G, etc., para ver
distintos rangos espectrales de los objetos de onda.

Y todo esto deberia ser ensamblado con los lentes, con el
shutter (el obturador), con el detector, etc. El sistema pesa
unas 3 toneladas (Figura 35).

Aca pueden ver la sensibilidad en funcién de la longitud
de onda, entonces, respecto de la eficiencia cudntica de los
fotones que tienen esta longitud de onda, ;qué porcentaje
de ellos son efectivamente detectados?, y se ve que los dos
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tipos de detectores que se usaron son ligeramente diferen-
tes, dependiendo de la empresa en donde se construyo.

Figura 35

Y ademads, aca se ve la respuesta después de poner cada
uno de los 6 filtros U, G, R, I, Z e Y. Este es mas o menos
el rango que uno puede observar con el ojo humano, y
entonces esto va un poquito mas alla de lo que ve el ojo
humano, se acerca al infrarrojo cercano (Figura 36).
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Figura 36

Y aca veran una animacion, una foto y un video del shutter,
también en camara lenta. Lo voy a acelerar un poquito;
ahi se ve qué son estas placas que se van moviendo, y en
menos de un segundo tienen que cerrar el detector. Eso,
tomando en cuenta que las exposiciones son del orden
de 15 segundos, por lo que un segundo puede tener un
impacto también sobre lo que se mide (Figura 37).

Figura 37

;Como alinear todo esto? Les habia dicho que el espe-
jo secundario, situado arriba, esta montado sobre este
hexdpodo, y la cdmara también. Y, basicamente, son estos
sistemas que tienen mucho grado de libertad y permiten
la rotacién en todos los ejes que se quiera mover, y con
eso es posible alinear (Figura 38).

Camera
Hexapod/Rotator
Assembly

Figure 2: LSST M2 Hexapod and Camera Hexapod/Rotator Assembly ($
e
By X W

Sneed et al., https://docushare.lsstcorp.org/docushare/dsweb/Get/Document-21544/

Figura 38

Y acé se ve una foto del sistema real que, ademas, tiene
montado un rotador para corregir la rotacién de la tierra
(Figura 39).

Entonces, pasemos ahora a los objetivos cientificos del
telescopio, y voy a hablar muy brevemente de esto, porque

falta tiempo en realidad, y hay mucho que contar (Figura 40).

Basicamente son cuatro grandes areas.

\”



OBSERVATORIO VERA C. RUBIN. UNA VENTANA AL UNIVERSO DINAMICO Y UNA NUEVA ERA...

Camera
Camera Envelope Hexapod

Rotator
Assembly

Sneed et al., https:/docushare.|sstcorp.org/docushare/dsweb/Get/Document-21544/

Figura 39

Science Objectives

Figura 40

La principal razén para la construccion de este telescopio
es para hacer el inventario del Sistema Solar; todos los
planetas del Sistema Solar, incluyendo aquellos cuerpos
que podian representar un riesgo para la Tierra.

También para entender la naturaleza de la materia oscura,
energia oscura. Como saben, la materia que conocemos,
la materia que podemos tocar y medir, es apenas un 5%
de la energia del Universo. El 20%, el 25% es algo que
se conoce como materia oscura, que no sabemos qué es
exactamente, pero sabemos que estd ahi porque podemos
medir su efecto gravitacional.

Mas atin, si uno mira la historia de expansion del Universo
hacia el pasado, ve que el 70% de la energia es algo ain mas
misterioso, que basicamente esta causando que la expan-
sién del Universo sea acelerada. Y esto se puede medir a
través de la comprension de la estructura a gran escala de
las galaxias, la medicion de las supernovas, explosiones de
estrellas a grandes distancias. Basicamente, son las grandes

preguntas astrofisicas en este momento, y que todavia no
hemos podido contestar.

Otro objetivo es mapear la Via Lactea, es decir, todas las
estrellas, la estructura de nuestra galaxia, como se formo,
entender cdmo se distribuyen las estrellas en la galaxia. Esto
lo vamos a poder hacer basicamente a distancias mucho
mayores que los limites mas lejanos de la galaxia, vamos a
poder medir estrellas individuales, vamos a poder medir
estrellas que estan pulsando, y con ellas medir distancias
y hacer un mapa en tres dimensiones.

Y esta es la parte que me interesa en particular a mi, la
exploracion de objetos que cambian de posicién o de brillo.
En particular me interesan las explosiones de supernovas,
los objetos que cambian su brillo en escala de tiempo
humanas (Figura 41).

i
Understanding the nature of Exploring O?J,eds that
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Figura 41

Entonces, para contestar estas grandes preguntas, el
Observatorio Rubin ha disefiado basicamente ocho colabo-
raciones cientificas donde los chilenos podemos participar,
junto a todos los socios del telescopio; basicamente, es un
telescopio financiado por Estados Unidos, pero con socios
en algunos grupos en Francia, en Reino Unido y Chile
como pais anfitrion.

Y, a diferencia de otros telescopios, donde Chile tiene acceso
al 10% del tiempo de observacion de forma exclusiva, en este
caso nosotros vamos a tener acceso al 100% de los datos, pero
de forma no exclusiva, es decir, vamos a estar en igualdad de
condiciones con el resto del mundo, de los usuarios de este
telescopio. Eso representa una tremenda oportunidad, pero
también un riesgo de que no podamos competir (Figura 42).
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Figura 42

Entonces me voy a enfocar un poquito en la parte de do-
minio temporal (Figura 43).

Time domain with Rubin

Figura 43

Esta es una simulacién de como observa el telescopio
durante la noche. Aca se ve que estd observando con el
filtro Z, recorre el cielo, trata de mapear. Recorrera el cielo
cada tres noches, y va cambiando pocas veces de filtro
durante la noche porque hay una limitacion al nimero de
cambios en esta rueda de cambio de filtro que les habia
mencionado (Figura 44).

Cada toma del telescopio obtiene 3.000 millones de pixeles,
que se comparan con unas imagenes de referencia y van
a dar del orden de 10.000 eventos o alertas de cosas que
estan cambiando. Tres variables, objetos del sistema solar,
supernovas, AGN o cosas que no son reales.

Eso da del orden de 10 millones de eventos o alertas por
noche (Figura 45).

Figura 44
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Figura 45

;Qué va a pasar con este telescopio? Basicamente vamos
a tener un Rubin y otros telescopios observando el cielo y
generando estos grandes volimenes de alertas. Habra sis-
temas de brokers astronomicos, que recibiran estas alertas
y las van a clasificar, procesar y entregar a otros sistemas
de brokers y de manejo de telescopios para, finalmente,
hacer seguimiento con otros telescopios e informarlo a la
comunidad de usuarios (Figura 46).

Y aca tenemos una gran oportunidad para Chile, por la
enorme cantidad de telescopios que tiene instalados, por
lo que esta en una excelente posiciéon para hacer segui-
miento de los objetos mas interesantes que se descubran
(Figura 47).

Y, por ejemplo, aca hay un ejemplo de una kilonova, que
era la contraparte de una onda gravitacional detectada
hace unos afos, y aca se puede ver que, en 1,5 dias, 2,5
dias, 3,5 dias, en muy pocos dias ya habia desaparecido.
Entonces, uno tiene que ser capaz de reaccionar rapidamente

\
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para descubrir estas cosas que en muchos casos son raras
(Figura 48).
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Figura 46

Astronomical infrastructure in Chile

Chilean institutions: access to ~10% observing time

Figura 47
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Figura 48

Entonces, jcudles son las herramientas que se necesitan?
Herramientas de adquisicion, de clasificacidn, de priori-
zacion y la interpretacion fisica, es decir, lo que finalmente
lleva a la publicacion cientifica. Y acd, en particular, es-
tamos contribuyendo desde Chile, desarrollando uno de
los brokers que fueron oficialmente aceptados por este
telescopio (Figura 49).

Tools for time domain astronomy
Acquisition & Alert filtering & Prioritization & Physical
processing classification follow-up interpretation
Avvares Lasair
© AE@N ﬁ
oI ki
Survey telescopes: Brokers: TOMs & follow-up Analysis:
image processing, aggregation, telescopes: modeling,
real/bogus filtering crossmatching, resource optimization inference (e.g.
ML classification & communication MCMQ), prediction
(APIs), actionable ML
Figura 49

Entonces la idea es que el telescopio va a generar este stream
de 10 millones de alertas por noche, a través de sistemas
interconectados, con streams a través de Kafka.

Los brokers van a estar conversando con otros telescopios,
con la comunidad, y van a estar haciendo seguimiento
(Figura 50).

Interoperable tools for new discoveries
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;Como fue seleccionado AleRCE? Hubo una competen-
cia internacional en 2019, y en 2021 siete brokers fueron
seleccionados. Y de aqui, cuando empiece la operacion
del telescopio a fines de este afo, hasta 2027, la tinica
forma de acceder a los datos de Rubin va a ser a través de
los brokers. Asi que vamos a estar en una posicién muy
interesante para hacer ciencia (Figura 51).

Vera C. Rubin call for community brokers — vesacausn
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Call for letters of intent in 2019

Call for full proposals in 2020

Selection made in 2021:
Seven community brokers
Two downstream brokers

https://wwv.lsst.org/scientists/alert-brokers

) ALeRCE
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Voy a saltar un poquito esto, pero AleRCE es un proyecto
que lleva desde 2019 operando, con un equipo de 9 in-
genieros, tiempo completo, financiado por el Centro de
Modelamiento Matematico, Instituto Milenio de Astrofisica,
Data Observatory y la Universidad de Concepcion. El
50% del financiamiento venia del Instituto Milenio de
Astrofisica, pero se acaba en un mes, asi que estamos en
algunos problemas justo al comienzo de la operacion del
telescopio (Figura 52).
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Figura 562

Batch processing

Solamente me resta por decir que tiene un tremendo
impacto, tiene usuarios en 139 paises, somos el nimero 3
en el mundo de mds supernovas reportadas, etc. Tenemos
estadisticas increibles (Figura 53).

ALeRCE user

. 7 TRANSIENT NAME SERVER
community @
o 24,957 supernova
3000 candidates reported
1000 #3 reporter
300 n
100 % 2,928 supernova spec.
jz confirmed
5 ~99% purity
#3 reporter

User community from 139 countries! ALeRGE confirmed supernova bot {2

Figura 53

Y bueno, ;cdmo se accede a los datos de Rubin? (Figura 54).

Rubin data

Figura 54

Bueno, aca estan algunos nimeros de los que ya les habia
contado, pero reitero que se puede comparar el nimero de
detecciones de Rubin y compararlo con los otros telescopios,
realmente es otra escala, otro nivel de magnitud (Figura 55).

;Y como se transfieren todos estos datos? Bueno, hay co-
nexiones dedicadas entre Chile, Estados Unidos, usando
RedClara, y entre Estados Unidos y Europa, donde van a
fluir datos a 100 gigabit por segundo para ser capaces de
procesar todos estos datos (Figura 56).
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Data volume

Nightly data size: 20 TB/night
Real-time alert latency: 60 s
Alerts per visit: ~10,000
Alerts per night: ~10 million
Number of data releases: 11
Final database size (DR11): 15 PB
Final number of objects (DR11):
e 20B galaxies
e 17Bresolved stars
e 6M orbits of solar system bodies

Total number of detections
37 x 104

101 101 102
ASAS-SN  Pan-STARRS ZTF Rubin

Figura 55

Redes dedicadas de larga distancia
Dos enlaces redundantes de 100 Gbys desde
Santiago a Florida (ibra existente)

Enlace adicional de 100 Gb/s (espectro en fibra
nueva) desde Santiago-Florida (no se muestran
los enlaces nacionales de Chiley EE. UU)

Centro de datos de EE.UU.
SLAC, California, EE.UU.
Centro de archivo

Produccion de alertas ot
Produccion de Data release (35%)

Centrode datos delReino Unido
Red IRIS, Reino Unido
Produccién de Data release (25%)

Centro de datos de Francia
CC-IN2P3, Lyon, Francia
Produccién de Data release (40%)
Almacenamiento a largo plazo

Produccion de los productos de
calibracion

Almacenamiento a largo plazo
Centro de accesoa datos

Acceso a datos y Servicios de usuario

Sitio base y cumbre

Operaciones del Observatorio, cimaray
telescopio

Adauisicion de datos

Almacenamiento a largo plazo

Centro de Acceso a Datos de Chile

sitio de la sede

AURA, Tucson, EE.UU.
Gestién del Observatorio
Produccion de datos
Rendimiento de sistema
Educacion y alcance piblico

Figura 56

Acd se ve RedClara, que va a salir basicamente desde San
Pablo a Miami, después a un SLAC para ser procesados
(Figura 57).

Figura 57

Y la red en particular en Chile es Reuna, que es clave,
porque permite sacar esos datos y llevarlos a las redes
internacionales. Es otra contribucién importante de Chile
desde Reuna (Figura 58).

Figura 58

;Y cdmo se accede a los datos? (Figura 59).

Data access tools

Figura 59

Basicamente uno ya va a dejar de trabajar en el compu-
tador, va a trabajar en la nube. Y existe el Rubin Science
Platform, donde hay distintas herramientas para el acceso
y las cargas de Jupyter Notebooks, etcétera.

Y vas a procesar tus datos en la nube, no tienes que descargar
esos catalogos gigantes en tu laptop (Figura 60, Figura 61,
Figura 62, Figura 63).
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! Rubin Science Platform

. Rubin Science Platform

| Notebooks

API Aspect

Figura 60

Portal Aspect

® e |

Figura 61

Figura 63

-

First look images

Figura 64

Figura 62

Y bueno, para terminar, voy a mostrar las primeras ima-
genes que han salido (Figura 64).

No hay forma de explicar realmente el tamafo de estas
imagenes. Este es un pedacito de una toma de Rubin en
distintos colores (imagen de colores). Pero en realidad una

Figura 65

toma de Rubin equivale a 400 pantallas de alta definicion.
Entonces no hay forma de que por zoom les pueda contar
el tamaifio de esta imagen, pero, son realmente enormes.

Uno puede explorarla y puede estar ahora mirando. Es

fascinante (Figura 65).
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Figura 66

Figura 67

Aca esta anotado un pedacito de una imagen de Rubin,
con toda la galaxia y de todos los objetos que se conocen
(Figura 66).

Aca hay otra imagen. Se pueden ver estructuras muy tenues,
que antes no se podian ver. Solo se pueden ver ahora gracias
a la profundidad que tiene Rubin (Figura 67).

Zonas con gas y polvo. No le puedo hacer justicia a estas
imagenes porque son realmente bellas (Figura 68).

Y acd hay otra cosa interesante. Como tiene esta capacidad
de observar en el tiempo, acd se muestran algunas imagenes

de la fase de commissioning que se llama.

Reproduciendo video: Ahi pueden ver los asteroides
moviéndose.

N
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Figura 69

Y después de una semana se pueden grabar datos. Esto es
lo que se ve. Basicamente esta plagado de asteroides. Un
campo de Rubin, en la primera noche 355 descubrimientos.
La segunda noche, 1.358.

La tercera noche, 1.698. Asi, 2.000 asteroides nuevos en
solo 4 o 5 noches de observacidn.

En realidad, el futuro de esto es increible (Figura 69).

Para concluir. El Observatorio Rubin va a comenzar sus
operaciones en unos meses. Su montura rapida, sistemas
opticos, gran apertura y campo, y camaras de 3.200 millones
de pixeles son claves (Figura 70).

Y bueno, voy a dejar hasta aqui la presentacion. Muchas
gracias a todos.
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Conclusiones - s

GBSERVATORY

El observatorio Yera C. Rubin comenzara sus operaciones en unos meses.

Su montura rapick a.optico de gran apertura-campo y cdmara de 3.2 mil
millones de pixeles son elaves para el éxito de este telescopio.

Rubin revolucionara nuestro entendimiento del universo variable y nos entregara un
censo sin precedentes de 37 mil millones de objetos. *

Grandes vollimenes de datos presentan enorme desafio, pero también gran
oportunidad para desarrollo de astronomia, computacion y entrenamiento de nuevas
hemramientas de inteligencia artificial.

efo de edificio que minimiza turbulencia, mas de 50% de
uno de los siete broker oficiales (ALeRCE), participacion en

Participacion chilena:
personal de operaci
colaboraciones cientificas.

Oportunidad Unica para ser protagonistas de los descubrimientos de la proxima
década. ¢Qué fendmenos nuevos descubriremos en el universo?

Figura 70

A continuacion, el Sr. Forster responde consultas y co-
mentarios. Modera don Miguel Ropert.

Sr. Miguel Ropert.

—Muchas gracias, Francisco. Muy interesante, muy completo.
Has mostrado en su totalidad este tremendo Observatorio.

Sr. Erich Wenderoth.

—EI nombre del telescopio honra a la astrénoma Vera
Rubin. ;Nos podrias contar algo de lo que ella aporté a la
astronomia que la hacen merecedora a este honor?

Sr. Francisco Forster.

—Si, Vera Rubin fue una de las primeras personas que
encontro esta evidencia de que algo pasaba, algo estaba
mal con nuestro modelo de la materia que estd en las
galaxias. Basicamente ella estudio las curvas de rotacion
de las galaxias. Como la velocidad a la que se movian
las estrellas en las partes mas externas de la galaxia, y se
dio cuenta de que se movian mucho mds rapido de lo
que deberian, asumiendo que la materia que uno ve es la
materia que existe.

Y esa fue su principal contribucién. Antes de ella también
habia una persona que se llamaba Fritz Zwicky, que se dio
cuenta de otra forma también de esta evidencia de materia
oscura, mirando como se movian las galaxias en cimulos de

galaxias. Entonces, Fritz Zwicky se dio cuenta de que algo
pasaba en los camulos de galaxias; ellos proporcionaron las
dos grandes lineas de evidencia de la existencia de materia
oscura, que todavia no sabemos lo que es.

Sra. Tania Berres.

—sEs verdad que solamente la Universidad de Talca tiene
acceso a los datos de Vera Rubin?

Sr. Francisco Forster.
—Todas las instituciones chilenas tienen acceso a Rubin.

En este caso al 100% en el caso de Rubin. Al Rubin Science
Platform, por ejemplo.

Y en particular, AleRCE que es uno de los siete sistemas
que tendran acceso a las alertas, porque el flujo de datos es
tan grande que se debid seleccionar un nimero finito de
sistemas para acceder a esos datos. Entonces, los primeros
en recibir los datos van a ser los brokers, AleRCE es uno
de ellos, y luego los Data Release, i.e., se puede acceder
a todos los datos, todas las noches, a través del Rubin
Science Platform.

Sr. Miguel Ropert.

—sEl acceso a la informacion del broker es libre para los
académicos?

Sr. Francisco Forster.

—Es libre para todo el mundo. De hecho, las alertas son
libres para todo el mundo.

Los datos restantes, aquellos que se acceden a través de
la plataforma de Rubin, son solamente accesibles para los
miembros de la colaboracion donde estan todas las insti-
tuciones chilenas. Pero, en particular, esperdbamos que,
por ejemplo, hubiese un gran nimero de usuarios desde
China. En este momento, estamos observando que nuestro
principal nimero de usuarios viene de China.

N
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Y eso abre otras preguntas. Lo interesante que tiene ALeRCE
es que fuimos uno de los primeros grupos en que realmente
aplicé Machine Learning a todo esto. Desde 2019 estamos
aplicdandolo con telescopios precursores. Y estamos lide-
rando realmente en el mundo, somos uno de los dos o tres
brokers que lideran el area de aplicacion de inteligencia
artificial, de ciencia de datos en este problema. Entonces,
por ejemplo, nosotros hacemos llegan a este stream de
alertas usando herramientas de procesamiento masivo,
les damos un contexto, los clasificamos, los ponemos en
la base de datos, y tenemos distintos clasificadores que te
dicen cual es la clase mas probable de cada objeto. Entonces,
cada grupo después puede ir a seleccionar su muestra
de objetos de una clase particular y hacer la ciencia que
le interesa.

Porque uno no puede estar trabajando con este catdlogo de
40.000 millones de objetos, es demasiado. Debes tener un
filtro inicial. Entonces, ese es un poco nuestro rol.

Es importante decir que en este momento el PI es Guillermo
Cabrera, que esta en la Universidad de Concepcion. Hasta
el afio pasado fui yo, pero nos vamos a ir alternando.

Sr. Miguel Ropert.

—Si, yo te felicito. La verdad que hemos tenido la oportunidad
de conocer esto mds de cerca. Es un tremendo desarrollo a
nivel chileno. Y habla de que en Chile se pueden hacer las
cosas a medida que haya la forma de financiarlos.

Tenemos posibilidades de hacer cosas muy importantes en
datos.

Sr. Francisco Forster.

—Si, lo unico que hay que decir es que la mitad del pro-
yecto ALeRCE es financiado por el Instituto Milenio de
Astrofisica que no se renovd, lamentablemente. Hicimos
todo lo que pudimos. Trabajamos dos aflos en esa postu-
lacién y lamentablemente no fue seleccionado.

La verdad, hay mucha ciencia buena en Chile y lamen-
tablemente este proyecto no fue seleccionado. Estamos
buscando formas de mantener el equipo de ingenieros,
porque es lo caro de financiar aca. O sea, 8 0 9 ingenieros.

Sr. Miguel Ropert.

—Sobre ese tema yo voy a dejar después a nuestro presidente
Juan Carlos Barros que nos haga un comentario. El Instituto
estd preocupado de esta materia y lo estamos viendo en una
comision incluso. Asi que terminando un par de preguntas
mds voy a dejar a nuestro presidente que comente ese tiltimo
punto que tocaste.

La gente se pregunta siempre, sobre todas estas inversiones
en astronomia sestamos liderando a nivel global todos estos
Observatorios en Chile? ;Estamos mirando mds del 60%
de lo que se observa hacia afuera?, ;y qué mds aporta en
nuestro pais? Es la pregunta que siempre se hace la gente.
Ademds del aporte a la ciencia obviamente, pero es la tipica
pregunta prdctica.

Yo mirando tu conferencia hoy dia me doy cuenta, por
ejemplo, del tema de los datos, la transmision de datos.
Nuestro pais estd liderando en ello. Me gustaria que nos
contaras un poco de eso. Estar informando a nivel global
esta tremenda base de datos que entrega el Observatorio ha
significado un avance para el pais tremendo. Es un ejemplo.
Pensaba en la construccion. Tii mencionaste ahi a Arcadis.
sCudnta tecnologia de linea, de punta se estd recibiendo en
Chile aprovechando la participacion en estos proyectos? Y
termino con otro ejemplo. El tema de la ingenieria sismica.
Esta gente estudia los proyectos en paises donde no tienen
temas sismicos. Y en Chile tenemos la obligacion de revi-
sarlos y dejarlos adecuado a nuestra realidad. Asi que son
tres ejemplos. Me gustaria que profundizaras un poco mds
en esto, Francisco. Que para Chile no solo es la ciencia. Que
ademds hay un aporte real.

Sr. Francisco Forster.

—Bueno, en el caso de los datos hay un rol de REUNA,
que fue una decision estratégica en su momento clave. Nos
permite tener internet académico de alta velocidad, muy
competitivo. Y al final también demostro ser importante
para que estos proyectos sean mas probables que se insta-
len en Chile. Porque existe esa capacidad para mover esos
datos, gracias a REUNA.

Y en el tema de los datos yo pienso que esto es una herra-
mienta para formar capital humano avanzado. Mas del
50% del personal en Rubin es chileno. Y estan expuestos
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a problemas que de otra forma no lo estarian. Entonces, es
muy fécil pensar que esta gente después podria salir de esa
industria y moverse a otra industria. Y aplicar lo aprendido.

En el caso de nosotros en el desarrollo de AleRCE hemos
ya formado mas de 30 ingenieros en el equipo que tienen
muy alta rotacién. Los formamos y después de dos afios
son muy empleables. Y ganan el doble en la industria.
Entonces, nos ha pasado varias veces y es normal y es
nuestro rol también. No sé, el caso de Notco, de Karim
Pichara que fue investigador del MAS. El parti estudiando
datos astrondmicos y las herramientas que usan en Notco
son las mismas herramientas que usaban en astronomia
también. Entonces, no es tan evidente, pero existe una co-
nexion real entre la astronomia y la industria el desarrollo
y la industria chilena.

Otro ejemplo interesante es del CATA, Centro de Astrofisica
y Tecnologia de Afines que estan haciendo aplicaciones para
llevar el conocimiento que tienen estos laboratorios para
desarrollar instrumentacién astronémica a aplicaciones
reales. Ese es otro ejemplo super interesante.

Yo creo que Chile tiene que aprovechar esta veta y sacarle
el jugo. Realmente el pais estd expuesto a una tecnologia
y capacidades que no cualquier pais las tiene.

Sr. Miguel Ropert.
—Exactamente, lo has definido muy bien, muchas gracias.

Este proyecto, ;cudnto tiempo duré desde el inicio a su pues-
ta en marcha? Y creo que mencionaste el monto de 10.000
millones de délares. El monto final de la inversion, por favor.

Sr. Francisco Forster.

—Si, no tengo el monto exacto, pero es del orden de 1.000
millones de délares. Es como el tipico monto de estos
telescopios grandes. El telescopio espacial James Webb
cuesta 10.000 millones de délares. Es como el factor 10 de
diferencia tipicamente entre el espacio y la tierra.

Ahora, el proyecto se concibi6 hace 30 aios mas o menos.
Eso es mas o menos la escala de tiempo que es bien tipica

de estos proyectos. Entre la idea y la operacion pasan cerca
de 30 afnos. Entonces basicamente es la vida académica de
mucha gente que ponen toda su energia y conocimiento
para que estos proyectos ocurran y sean exportados por
la siguiente generacion.

Sr. Miguel Ropert.
—Estupendo, muchas gracias, Francisco.

Le doy la palabra a nuestro presidente, Juan Carlos Barros,
por favor, gracias.

Sr. Juan Carlos Barros.
—Muchas gracias, Miguel. Muchas gracias, Francisco.

Nosotros, en el Instituto, vemos con preocupacion esto
que ti comentaste, que no es un caso aislado, sino que
ya hemos tenido varias presentaciones, hemos tenido
conversaciones con académicos que han desarrollado
tecnologias que tienen un impacto importante y que son
reconocidas a nivel mundial incluso y que de repente se
les termina el financiamiento y llegan hasta ahi solamente.
Entonces, a raiz de esto, nosotros tomamos una decisién
en el dltimo directorio del Instituto de partir con una
comision de trabajo que va a liderar Alejandro Steiner
que, precisamente, va a abordar estos temas. Es decir,
vamos a hacer desarrollo, vamos a hacer innovacion, pero
tiene que haber una cierta continuidad y tiene que haber
productos claros, pero también tenemos que darles a los
investigadores, a los especialistas la seguridad de que vaa
haber una continuidad.

Ahora, si bien parte del rol que tiene usted Francisco es
formar profesionales, al final estan formando profesio-
nales para el mundo y cuando no hay financiamiento la
verdad es que se desarman los equipos de trabajo y cuesta
mucho armarlos. Asi que nosotros estamos preocupados
y ocupados de esta situacion.

Queria transmitirte eso solamente y reiterarte nuestro

agradecimiento por la presentacion y felicitaciones por
todo el trabajo que has hecho.

N
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Sr. Francisco Forster.

—Muchas gracias por el apoyo. Si, yo creo que en otros paises
existen, estd bien que haya sistemas competitivos, esta bien
que haya votacion en el financiamiento, pero lo que otros
paises tienen y nosotros no tenemos es una herramienta
con la pregunta de ;a qué se le da continuidad? Porque
en el fondo podemos darle un foco y con una fraccion
del costo del proyecto financiar solamente esta parte que
es lo que deberia continuar. O lo otro, darle un fin no tan
brusco porque si antes se corta el financiamiento de golpe

y tenemos que despedir gente, es lo mismo que le pasa a
otros centros. Ojala que solucionemos esos problemas en
el futuro. Pero cuesta dinero.

Sr. Juan Carlos Barros.

—Bueno, muchas gracias a Francisco y a todos los asistentes.

Fin de la conferencia.



PANORAMA DE INVERSIONES.
CARTERA DE PROYECTOS 2025-2030

Sr. Orlando Castillo,

Gerente General de la Corporacion de Bienes de Capital - CBC.

El 29 de octubre de 2025 se realizo —via zoom Reuna—
la exposicion del Gerente General de la Corporacion de
Bienes de Capital, don Orlando Castillo, con el tema
“Panorama de Inversiones. Cartera de Proyectos 2025-
2030”. En la ocasidn, se conté con variados asistentes del
dmbito académico y empresarial.

El Sr. Castillo es Ingeniero Civil en Minas de la Universidad
de la Serena, y Magister en Innovacion Tecnoldgica y
Emprendimiento.

Desarrollo profesional ligado principalmente a la Industria
Minera nacional, tanto en el ambito publico como privado,
con competencias adquiridas en planificacion estratégica,
gestion de activos, direccion de equipos multidisciplinarios
y construccion de networking para el cumplimiento de
objetivos y metas. En el dmbito productivo, se destaca la
experiencia adquirida en 11 afios de trabajo en Codelco
Chile Division Chuquicamata; ingresando como Ingeniero
en entrenamiento hasta desempefiar funciones en los car-
gos de Ingeniero Geomecdnico, Ingeniero de Planificacion
Mina, Ingeniero Jefe de Operaciones Mina Sur; Jefe de
Departamento de Gestion Operativa de la Gerencia de

Sr. Orlando Castillo.

Gestion de Riesgos, Medio Ambiente, Calidad y Jefe de Departamento de Gestion Operativa Mina Chuquicamata.

En el drea de Gerencia Piblica se destaca el trabajo desempeiiado en las funciones de secretario regional Ministerial
de Planificacion y Coordinacion en la Region de Antofagasta, de director regional de CORFO y subdirector de Mineria

e Infraestructura de INNOVA Chile de CORFO.

En el ambito privado desde el aiio 2008 desempefia el cargo de Gerente General en la Corporacion de Bienes de Capital
(CBC), institucién ligada a servicios de informacién para la inteligencia de negocios y el desarrollo tecnolégico de

la industria local.

A continuacion, su exposicion.
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Sr. Juan Carlos Barros, Presidente IICH.

—DMuy buenos dias a todos y todas. Como presidente del
Instituto de Ingenieros de Chile, les quiero dar la mas
cordial bienvenida a esta conferencia que hemos titulado
“Panorama de Inversiones. Cartera de Proyectos 2025-2030”

El Instituto de Ingenieros de Chile es una corporacién sin
fines de lucro que desde hace 137 afos se ocupa de hacer
aportes a la excelencia de la ingenieria, a su enseflanza y
al desarrollo del pais.

En este contexto, periddicamente realizamos foros, se-
minarios o charlas que se ocupan de temas que por su
relevancia para el pais requieren ser expuestos ante la
comunidad. El dia de hoy quiero darles la bienvenida a
nuestra conferencia del mes de octubre, que estd dedicada
a un tema muy relevante para el pais, que es el “Panorama
de Inversiones” y especificamente la Cartera de Proyectos
para los proximos cinco anos.

Agradecemos la participacion de esta conferencia de Orlando
Castillo, quien es gerente general de la Corporacién de
Bienes de Capital, CBC, y también de Silvana Cominetti,
past president del IICH y directora de la Corporacion de
Bienes de Capital, quien se va a encargar de canalizar las
preguntas y administrar las preguntas y respuestas que
hagan ustedes.

Al final de las presentaciones ustedes van a tener la posi-
bilidad de plantear consultas que quieran hacer a Orlando
Castillo y también les solicitamos que puedan responder
a una breve encuesta que realizamos para estos efectos.

Quiero expresar finalmente nuestro agradecimiento a
Reuna que hace posible esta transmision.

Orlando Castillo, como dije, es gerente general de la
Corporacion de Bienes de Capital, es un referente en todo
lo que tiene que ver con inversiones. La informacion que
recopila la Corporacién de Bienes de Capital es utilizada
por diferentes instancias gremiales e instancias guberna-
mentales para hacer las proyecciones de inversion para los
proximos afos. La informacion que obtiene la Corporacion
que nos va a indicar Orlando se genera directamente de
quienes estan realizando inversiones y nos da una buena
anticipacion de los proyectos que vienen.

Sin mas, quiero dejar con ustedes a Orlando Castillo.
Muchas gracias por participar en esta conferencia. Orlando,
tienes la palabra.

Sr. Orlando Castillo.

—Muchas gracias, Juan Carlos. Muchas gracias, Silvana.
Muy buenos dias a todas y a todos.

Como lo indicaba Juan Carlos, la Corporacién de Bienes
de Capital es una institucion dedicada al monitoreo per-
manente de los proyectos de inversién que se realizan en
Chile, en todos sus sectores econémicos y también hemos
incorporado informacion de Pert y Argentina; en estos dos
paises particularmente en los sectores de mineria y energia.

En el caso de Chile hacemos seguimiento en todos los
sectores econdmicos, catastrando la cartera de proyectos
de inversion en toda mineria, energia, obras publicas, tanto
privadas como estatales, en el area de puertos, de industria
no minera y también en el drea de tecnologia.

La Corporacion es una entidad sin fines de lucro, ya con 59
afios de historia, lo que nos ha permitido pasar por todos
los ciclos econdémicos y politicos que ha tenido el pais.
Por lo tanto, es una institucion de caracter independiente
que desde su inicio ha monitoreado la evolucién de las
carteras de proyectos que se van gestando en el pais, que
nos permite hoy dia tener una base de datos histérica muy
potente para entender como se mueven estas carteras de
proyectos de inversion y como se van generando también
las oportunidades para los distintos actores que se vinculan
con los proyectos.

En particular hoy dia voy a ir haciendo algunas alusiones
a cémo se van generando también algunos desafios y
oportunidades para la ingenieria en Chile, que esta muy
bien instalada en el proceso de disefo y construccion de
proyectos en Chile (Figura1).

Para hacer esta presentacion voy a usar y voy a compartir
con ustedes ahora un panel en Power BI que nos permite
tener la informacion practicamente en linea.

El objetivo basico de la corporacion es recopilar informa-
cion de los proyectos, analizarla, procesarla y entregarsela
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a mds de 200 empresas socias. El catastro CBC es uno de
los mas importantes a nivel nacional ya que se conecta
directamente con los proyectos de inversién y también
de manera indirecta con el ecosistema de proveedores e
instituciones a fines, registrando especialmente lo que esta
ocurriendo en torno a la ingenieria y la construccién de
estos proyectos.

flcBC

PANORAMA DE INVERSIONES.

Cartera de proyectos 2025-2029

Orlando Castillo Espinoza
Gerente General
Corporacién de Bienes de Capital

29 de octubre de 2025

Figura1

Esta informacién también la entregamos a entidades
del Estado, como decia Juan Carlos, particularmente al
Ministerio de Hacienda, al Banco Central, al Ministerio del
Trabajo, al INE, al INVEST Chile, ala Camara Chilena de
la Construccion, y a otros mas, por lo que constituye una
informacion que es referente respecto a qué estd ocurriendo
con las carteras de inversion en Chile.

Hoy tenemos en nuestra base de datos catastrados mas
de 2.000 proyectos y voy a indicar inmediatamente que
nosotros hacemos una gran diferencia en la clasificaciéon
de estos proyectos; estan aquellos en los cuales nosotros
tenemos conocimiento del cronograma de construccién
de cada uno, versus los que no tienen un cronograma
definido de construccion, es decir, no se conoce cuando
podria partir la construccién ni su término.

Todas las cifras que yo les voy a mostrar inicialmente van a
estar referidas a la parte de la base de datos que corresponde
a proyectos que estan con cronograma de construccion,
ya sea que hayan partido hace un par de afios o un par
de meses atrds, o proyectos que van a partir en algunos
meses mas o en algunos ailos mas, pero en los cuales se
conoce o estd estimado cuando deberia ocurrir ese inicio
o fin de construccion.

Al final me voy a referir a los proyectos sin cronograma
de construccién porque son muy importantes también.
Son los proyectos que en los proximos trimestres van a ir
probablemente modificando la cartera, particularmente
con los que vayan ingresando y también reemplazando a
los que van terminando.

Entonces, para eso voy a usar este panel. Me voy a referir
primero ala cartera que esta con cronograma de construccion
y con una fotografia de la cartera que nosotros tomamos
al 30 de junio de este afio. Es decir, esta informacién que
ustedes van a conocer conmigo esta relacionada con todos
los proyectos que al 30 de junio se conocian o estaban
estimados su inicio o fin de construccién.

Eso corresponde a 869 proyectos de los 2.000 de todo
el catastro, que implican para los préximos cinco afios,
considerando hasta 2029, 74.000 millones de ddlares de
inversiéon. Inmediatamente les indicaré cuan buenos o
malos son los 74 mil millones de ddlares en la fotografia
de lo que tenemos catastrado al 30 de junio (Figura 2).

atastro Proyectos CBC Con Cronograma Definido

Participacién por Region Flujo de Inversion Anual y Trimestral
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2%

Energia 21%

Figura?2

Aqui, cada barrita de color verde del grafico inferior dere-
cho muestra lo que estimamos para el quinquenio en cada
uno de los trimestres anteriores, desde 2020 a la fecha y
se puede observar que el stock actual de 74.000 millones
de ddlares para el proximo quinquenio corresponde a un
stock levemente superior al promedio observado los cinco
anos anteriores.

Por otro lado, en el grafico superior derecho, con barras en

color celeste, se observa como se distribuye anualmente el
gasto de estos proyectos con cronograma de construccion.
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Dado que corresponde a una fotografia de la cartera al
30 de junio, no esta considerando proyectos que podrian
ingresar en los proximos tres meses o afos siguientes, por
lo que esa distribucion representa el backlog de gasto de
los proyectos con cronograma al 30 de junio,

En una perspectiva historica (Figura 3), el stock mas alto
lo tuvimos en la época del boom minero, entre 2012 y
2013, donde llegamos a una cartera de proyectos que
sumo gasto quinquenal del orden de 100.000 a 120.000
millones de délares.

Figura 3

También puedo indicarles que cuando tuvimos el boom
minero, una vez que se gastd esa cartera, no se recupero
rapidamente en los trimestres y afos siguientes, sino que
caimos incluso hasta el nivel mas bajo que se ha tenido en
la historia, en torno a 2018, porque no hubo reposicién de
inversién en proyectos mineros, equivalente o superior a
lo que se estaba terminado de construir.

Lo que si tuvimos después fue el inicio y la compensacion
que ocurri6 a partir del proceso de inversion en energia
ERNC. Y yo diria que ahora estamos viviendo un nuevo
ciclo, de buen nivel de inversion en el sector de mineria, que
voy a explicar con mayor detalle en los paneles siguientes.

Y lo primero, es indicar que el 36% de estos 74.000 millo-
nes de ddlares corresponde a mineria, con una inversion
estimada del orden de 26.500 millones de ddlares (Figura 4).
Eso es bastante alto. Mineria normalmente tiene del orden
del 30%, ha vivido un momento entre el 25% al 30%, pero
el 36% es un valor bastante alto en la historia, por 1o menos
en la historia de los ultimos diez afios.

Figura 4

Y esto quedd bastante bien aspectado en términos de la
incorporacioén de proyectos con cronograma, una vez que
se resolvio el tema del Royalty Minero en este gobierno,
por ahi por agosto del aito 2023. A partir de ese momento,
diria que la definicién de cronograma de los proyectos de
mineria ha sido continua, y lo vamos a observar después
con algun grado de detalle cuando me refiera directamente
a este sector.

El otro elemento importante es la inversidn que esta esti-
mada para los proximos cinco afnos en obras publicas, que
tiene un peso en el catastro quinquenal de 27%, con mas
de 20.000 millones de délares. Estos dos son los grandes
pilares de la inversion de los proximos cinco anos, y con
una participacion bien relevante nuevamente para este
quinquenio del sector de energia y, particularmente, con
proyectos vinculados a generacién y almacenamiento de
ERNC, con cerca de 16.000 millones de ddlares y una
participacion cercana al 21%.

Por lo tanto, cuando nosotros vemos que mineria, obras
publicas y energia, concentran un poco mas del 80% de
la inversiéon quinquenal, se puede decir que esta es la
configuracién estructural de la inversion en Chile para
los préximos cinco anos, en la cual tenemos dos sectores
muy fuertes, que varfan muy poco una vez que definen
sus cronogramas de construccion, y un tercer sector que
estd recuperando su capacidad de inversidn respecto a la
que tuvo los dltimos dos o tres afios, donde habia tenido
una baja.
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Desde el punto de vista del resto de los sectores, uno puede
observar inmediatamente que tienen una proporcién me-
nor, y por lo tanto se transforman en un desafio inmediato
para el futuro de Chile.

Vale decir, por un lado, tenemos sectores muy fuertes como
mineria, obras publicas (estatales o privadas concesiona-
das), y el sector de energia. Pero estamos con un nivel de
inversion en el sector inmobiliario todavia bastante bajo,
del orden de 6.000 a 7.000 millones de ddlares, siendo
que en los momentos buenos esta cifra era el doble, en
2015 0 2016.

El sector industrial no minero, mds bien vinculado a
la industria manufacturera, industria agroalimentaria,
esta con el orden de los 2.000 millones de dolares para el
quinquenio y un peso de un 3%, lo que lo hace ser basi-
camente un sector bastante resiliente, pero con un nivel
de crecimiento casi nulo.

En tecnologia, particularmente para este quinquenio, de
acuerdo con este catastro, todavia estd con un nivel bajo
respecto a lo que se pudo hacer en los ultimos tres anos.
Estamos con niveles cercanos a los 2.000 millones de d¢6-
lares, pero cuando se implement6 todo el sistema 5G, en el
quinquenio anterior, tuvimos valores cercanos a los 4.000
millones de dolares. Por lo tanto, esperamos que también
este sector en algiin momento pueda retomar ese ritmo
de inversion de afios anteriores.

Finalmente, observamos que hay una debilidad bastante
grande, asociada al sector de puertos, porque dentro del
catastro del quinquenio, al 30 de junio, estamos con una
inversion cercana al 1% y con la identificacion de proyectos
pequefios y el mas grande, el de San Antonio, esta mas
bien con flujos que van posteriores al afio 2029, y que no
alcanzan a ser recogidos en este quinquenio.

Entonces, como resumen de esta parte inicial, estamos con
un stock de tamano medio, del orden de 74.000 millones de
dolares, pero que tiene la potencialidad de seguir creciendo,
porque lo ha venido haciendo sostenidamente desde los
ultimos dos afios, y es probable que en los proximos tri-
mestres podamos ir constatando que esta tendencia sigue
al alza y esta fundamentado en sectores bastante fuertes,
como mineria, obras publicas y la recuperacion del érea
de energia. Pero tiene la debilidad que los otros sectores
todavia estan a la baja y, particularmente, los sectores

inmobiliarios, industria y tecnologia y puertos, estan muy
bajos respecto a afios anteriores (Figura 4).

Ahora, el otro elemento que me interesa recalcar inmedia-
tamente es la distribucién regional, que es bien distintiva
de este quinquenio. Los 74.000 millones de délares de
inversion distribuidos regionalmente muestran la mayor
concentracion en la region de Antofagasta.

Fijense que un tercio, practicamente, de toda la inversion
nacional que deberia ocurrir en el quinquenio va a ocurrir
en la region de Antofagasta. Este es un dato no menor e,
inmediatamente, impone o desata oportunidades, pero
también va a imponer ciertos desafios sobre como gestionar
adecuadamente esa concentracion de recursos asi como la
simultaneidad de proyectos, con todo lo que eso significa
en términos logisticos, concentracion de mano de obra,
mucha de ella temporal y también, en algunos momentos,
la provisién de ciertos bienes que podrian ser, a lo mejor,
no necesariamente cubiertos de manera total por la oferta
existente y que podrian generar algunos incrementos de
costos o cuellos de botella.

La region Metropolitana es la segunda regién con mayor
concentracion, por dos efectos. En primero lugar, porque
Antofagasta esta muy alto. Normalmente, Antofagasta, en los
mejores momentos, ha sido igual o levemente mayor que la
Metropolitana. En segundo lugar, porque la Metropolitana
también ha bajado su participacion, particularmente por
la baja del sector inmobiliario, que la ha afectado mucho.
Y es esperable que eso pueda cambiar en los proximos
trimestres de manera progresiva, pero no necesariamente
para poder alcanzar a la region de Antofagasta y configu-
rar un marco parecido a lo que tenfamos en quinquenios
anteriores, donde la Metropolitana definitivamente era la
region que mas concentraba inversion.

Los proyectos interregionales que involucran mas de una
region, considerando incluso las anteriores, estan con una
concentracion de un 12%, pero también es distintivo que la
tercera posicion la ocupe la region de Atacama, después de
Antofagasta y Metropolitana, que normalmente no estd en
estos niveles hoy dia, justamente por efectos de proyectos
mineros y energéticos. También esta tomando un rol bien
importante y un lugar que no lo veiamos hace muchos,
muchos anos atrds. Hace mas de 10 afios que Atacama no
tenfa un nivel de participacion tan alto. Lo mismo en la

region de Coquimbo.
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Y ustedes pueden observar que regiones que han sido
tradicionalmente mas altas en inversién, como Biobio o
Valparaiso, hoy dia en el catastro estan con participaciones
menores. Fundamentalmente, porque han crecido mucho
Antofagasta, Atacama y Coquimbo vy, particularmente,
porque se ha ido concentrando esta inversion en esas
regiones en temas mineros y energéticos (Figura 5).

Figura 5

Me voy a volver al informe y solamente voy a mencionar
como se distribuyen estos 74.000 millones de délares en
términos anuales.

Tal como se los comentaba recién, el modelo que nosotros
usamos nos permite ir contrastando trimestralmente la
variacion de informacion. Nosotros nos preocupamos de la
identificacion de los proyectos y después en su seguimiento.

Para nosotros es muy importante conocer el cronograma
del proyecto y la etapa en la cual se encuentra, porque eso
nos permite aplicar un modelo econométrico que le asigna
un flujo de gasto al proyecto. Es decir, cuando sabemos
que el proyecto esta en ingenieria, dependiendo la tipo-
logia del proyecto, sabemos mas o menos cuanto deberia
estar gastando en ingenieria y, dependiendo la longitud
del cronograma de la ingenieria, se distribuye en uno o
dos aios.

Adicionalmente, después sabemos cuando parte y termina la
construccion, también por el tipo de tipologia del proyecto,
podemos hacer distribucion del gasto del proyecto en esa
etapa de construccion o en la compra del equipamiento.
Por lo tanto, nos permite después ir asignando flujos de
gasto por afio, por cada tipologia y para cada proyecto.

N

Esa configuracion con cierre trimestral del catastro nos
permite que al trimestre siguiente podamos comparar y
observar la evolucion en el tiempo

Con esa metodologia, podemos observar que para el afio
2025, el afio en curso, estamos estimando un gasto cer-
cano a los 23.600 millones de dolares (Figura 6). Y ese es
un gasto bastante alto. Mayor respecto a lo que se gasto el
afo pasado y particularmente respecto de lo que se gastd
al afio antepasado. Por lo tanto, estamos en un nivel de
recuperacion de inversiéon anual en proyectos bastante
alto y con tendencia al alza.
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Figura 6

Respecto al proximo afio, estamos estimando del orden de
los 19.500 millones de délares. Y aqui falta incorporar los
proyectos que estarian ingresando ahora con cronograma
a este trimestre, mas los que deberian ingresar el proximo
trimestre, vale decir, el ultimo del afio y después, al menos
los dos primeros trimestres o tres primeros trimestres del
proximo afio.

Entonces, la probabilidad de que estos 19.500 millones
alcancen alos 23.600 y los superen, es bastante alta, porque
normalmente las carteras van evolucionando y van creciendo
en la medida que van avanzando los trimestres del afio.

Entonces, podemos decir hoy que el proximo afio 2026 es
probable que tenga un gasto al menos similar a este ano,
incluso con una buena probabilidad de superarlo.

Ahora, el ano 2027 tiene casi 14.000 millones de dodlares,
es decir, faltan 10.000 millones de ddlares para cubrir
una brecha respecto a los 23.600, uno puede inferir que
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es probable que podamos tener esos 10.000 millones de
ddlares apareciendo como gasto anual en los proximos tri-
mestres, considerando los dos que quedan de este afio, mas
los cuatro en proximos afios, mas incluso tres o cuatro del
afno subsiguiente, por lo que de acuerdo a nuestra historia,
observamos que es altamente probable, que el afio 2027
también sea un afio de nivel alto de inversion en proyectos.

Por lo tanto, en nuestras presentaciones hemos estado
planteando, que con los datos que tenemos hoy dia, con
cronogramas, mas los datos observados de los que estan
sin cronogramas, que podrian integrarse en los proximos
trimestres, es bien probable que tengamos un nivel de
inversién significativamente bueno para el préximo afo,
y al menos para el subsiguiente.

Cuando miramos los gastos de los aflos 2028 y 2029, tam-
bién de alguna manera estamos viendo que estan con una
base de inicio bastante buena, por lo tanto, uno podria
indicar también, observando los proyectos que estan sin
cronograma, que pudiese haber un buen potencial para
completar el quinquenio y tengamos una inversion final
cercana a los 100.000 millones de délares, o incluso mayor,
sumando todos los afios y los probables proyectos que
deberian ingresar en los trimestres siguientes.

Por lo tanto, diria que hay una buena noticia, sobre todo
cuando estamos hoy dia en un proceso eleccionario, y de
cambio de gobierno a principios del préximo afo, por lo
cual uno podria decir que el préximo gobierno tiene una
buena base de proyectos, una cartera de proyectos bas-
tante potente para lo que viene y que su materializacién
va a depender de su capacidad de gestion y facilitacion de
estos proyectos, porque hay una buena base, que esta en
crecimiento (Figura 6).

Me voy a ir ahora por sector, voy a ir recorriendo los sectores
de manera répida, pero entregando los datos principales
para cada uno de ellos.

Vamos a ir primero al sector de mineria, ya habiamos
indicado que mineria concentraba el 36% de la inversion
quinquenal con informacién al 30 de junio y alcanzaba el
orden de los 26.500 millones de ddlares.

Hay 74 proyectos, por lo tanto, estamos hablando de
que son 74 proyectos grandes que estan con cronograma
dentro de este quinquenio y donde la mitad de lo que esta

ocurriendo en mineria en Chile, el 52%, ocurre en la region
de Antofagasta (Figura 7).
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Por otra parte, la mitad de los proyectos de energia que
estan ocurriendo en el pais también se ubican en la region
de Antofagasta. Eso es un dato muy relevante y habria que
observar cudles son los efectos positivos y negativos, que
se generan cuando hay una concentracion tan alta de pro-
yectos en dos sectores que son bastante complementarios,
en los cuales hay ciertos niveles de disputa en términos
de recursos o podrian ser conflictuados por recursos que
se requeriran por ambos y que se van a dar en un mismo
territorio (Figura 8).
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Figura 8

Voy a volver al tema minero, ya que quiero remarcar ese
punto con el tema de Antofagasta. Fijense que el 88% de la
inversion en proyectos de mineria es privado y el 12% es
estatal, basicamente de CODELCO. Particularmente este
quinquenio, una vez que se resolvié el tema del Royalty,
la inversion privada inmediatamente definié muchos cro-
nogramas de proyectos que probablemente iban a tener
que hacerse de todas maneras, porque nuestra cartera hoy

N



PANORAMA DE INVERSIONES. CARTERA DE PROYECTOS 2025-2030

dia de proyectos todavia esta muy marcada por proyectos
del tipo Brownfield, es decir, que estan sobre operacio-
nes existentes, particularmente reposiciones grandes de
capacidades y ampliaciones de capacidades de proyectos
existentes (Figura 9).
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Figura 9

Otro elemento importante corresponde a los actores que
estan detrds de estos 26.000 millones de ddlares.

En este catastro, AMSA, Antofagasta Minerals, es el actor
mas relevante, con una participacion cercana a un cuarto
de lo que se esta haciendo en mineria hoy, con casi 7.000
millones de délares.

Le sigue BHP Billiton, con un 15% de participacion y al-
rededor de 4.000 millones de délares. Luego sigue siendo
muy importante Codelco, con mas de 3.000 millones de
dolares.

En general todas las Compaiias estan en procesos de in-
version relevantes, Angloamerican, con su participacion,
particularmente en los Bronces Integrados. Capstone, en
el norte también, con inversiones del orden de los 2.000
millones de délares; Anglo Glencore, en Collahuasi. SQM
continta como un actor permanente de inversion para
este quinquenio.

Yo haria solamente el alcance de que es probable que BHP
Billiton vaya incrementando su participacién de manera
progresiva en los proximos trimestres y afios, porque la
empresa habia anunciado a fines del afio pasado un programa
de inversion por sobre los 13.000 millones de ddlares, que
nosotros hemos ido hasta ahora catastrando de acuerdo a
como se han ido distribuyendo estos 13.000 millones de
ddlares, en distintos tipos de iniciativas. Por lo tanto, en

la medida que esa cartera vaya definiendo cronogramas,
es probable que vaya incrementando la participacion de
BHP Billiton en la proyeccion de inversion de los proximos
cinco afnos.

Y algo parecido deberia pasar con CODELCO, que viene
con un nivel de inversién muy alto que hizo posible su con-
tinuidad operacional, particularmente en Chuquicamata,
Teniente, Andina, y es probable que en los proximos
trimestres y aflos vuelva a ejecutar un ciclo de inversién
alta, no solo en estas mismas divisiones, sino que también
en otras operaciones que requieren mantener o ampliar
capacidad (Figura 10).

Anglo American

Fveeuorl SQM

T

Transelec-Ma.

Figura 10

La informacién esta también con nivel de detalle en los
proyectos, pero yo creo que no nos da el tiempo para que
los revisemos todos; particularmente es el modelo con el
cual nosotros trabajamos, que siempre visualizamos cada
proyecto e identificamos la inversion total. Pero también
para nosotros es muy importante identificar la inversién
del periodo mas que la inversion total, porque el proyecto
puede estar terminando y si le sumamos la inversion total,
mas de la mitad de ese gasto ya esta ejecutado y podria
generar confusion y eso hace la diferencia con otro tipo de
informacién que pueda circular de otras fuentes.

Para nosotros es muy importante entender cuando esta
programado el inicio y el fin de la construccion, porque
eso justamente define la simultaneidad de los proyectos.
No es lo mismo analizar una cartera total sin saber si el
proyecto esta terminando, o esta partiendo o cuanto le
queda, porque después analizamos los traslapes de proyec-
tos que es muy importante para definir con mayor certeza
los requerimientos de mercado, tanto de la ingenieria
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como también después de los contratos de construcciéon
y abastecimiento de bienes y servicios para ese proceso, e
incluso las puestas en marcha también (Figura 11).

Figura 11

También somos bien rigurosos en seguir las bitacoras de
los proyectos cada tres meses y las descripciones. Por lo
tanto, este es un modelo vivo que cada tres meses se va
actualizando y que nos permite entregar esta informacion
oportunamente a estas 200 empresas que son socias de la
corporacion y también se lo entregamos a las instituciones
publicas y privadas mencionadas al inicio (Figura 12).

Figura 12

Vamos a revisar ahora el drea de energia y aqui me voy a
empezar a referir algunos temas que yo creo que pueden
ser bien interesantes para ustedes también. Ya lo habiamos
visto, del orden de 15.000 o 16.000 millones de ddlares
(Figura 13).

[ Sectores .
imacion de In Quinquenio, Catastro Proyectos CBC Con Cronograma Definido

Part_por Etapa Fiujo de Inversion Anual y Trimestral

15.706

Participacion por Region

Participacion por Sector Participacion por Segmento Especial

Encrgia 100%

EmpresaMandante  Inversion Total MMUSD Inversion Periodo ... Region Tipologia Estad

15.706

Figura13

En primer lugar, alrededor de un cuarto de mostrado
corresponde a proyectos de generacion, que en casi su
totalidad son generaciones ERNC; nosotros venimos con
un proceso de recambio de nuestra matriz de energia
eléctrica. En casi diez afios ha habido un crecimiento a
una velocidad muy importante y yo diria que es de las
mads importantes que han ocurrido en el mundo desde el
punto de vista de transformacion.

Nos falta ahora salirnos de la matriz eléctrica y avanzar
hacia los procesos de gasto energético en total, todo el tema
de transporte, electromovilidad o como ciertas industrias
todavia se abastecen no necesariamente de energia eléctri-
ca, sino que también de otras fuentes de gasto energético,
particularmente térmico convencional.

Ahora, es importante indicar que la recuperacion de la
inversion en energia se ha dado fundamentalmente por
este concepto que estd aqui al lado, el almacenamiento,
con tecnologia BESS. Fijense que el 26% de estos 15.000
millones, o sea, mds de 3.000 millones de ddlares estan
considerados en proyectos que estan tnica y exclusiva-
mente destinados al tema de almacenamiento, donde una
de las debilidades, sobre todo de la generacion solar, tiene
que ver con su capacidad de poder inyectar al sistema las
24 horas.

Felizmente, esto a nuestros asociados se lo pudimos anticipar
hace un par de afios atras, cuando teniamos las carteras
ya iniciales de proyectos BESS y particularmente cuando
estaban en su ingenieria y definiendo cronogramas. Y yo
diria que ahora, nosotros, con mucho orgullo, podemos
decir que esa tendencia de lo que estamos viendo hoy dia,
fuimos capaces de anticiparla hace un par de afos atras.

N
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Ahora, donde todavia estamos con debilidades es en el
tema de transmision.

Chile, para poder seguir creciendo en su configuracion
energética, en ERNC con mayor participacion, tiene uno de
sus cuellos de botella en la transmision. Y aqui estamos un
poquito atrasados y en riesgo, porque uno de los proyectos
principales, que es el Kimal - Lo Aguirre, todavia esta con
un proceso de tramitaciéon ambiental bastante complejo,
pero, aun asi, terminado este proyecto, se requieren mas
proyectos de transmision para poder habilitar una capacidad
muy alta que tenemos de generaciéon y almacenamiento
de energias renovables no convencionales.

Respecto a la cartera de proyectos de hidrégeno verde, en
este catastro incluye el gasto de los proyectos que estan
particularmente en tramitacion en el sistema de evaluacién
ambiental y no son mas de tres proyectos.

La cartera de hidrogeno verde es una cartera bastante am-
plia, hay mas de 74 proyectos catastrados, pero lo concreto,
cuando uno mira esos proyectos, la probabilidad de que
una cantidad importante de esos proyectos se ejecute en
el quinquenio sigue siendo baja todavia y diria que va a
depender fundamentalmente de los primeros proyectos
que se logren ejecutar en los tiempos que se estan indi-
cando y, particularmente, si la industria logra resolver los
principales problemas que tiene. La rapidez de desarrollo
de esta industria tiene que ver basicamente con el precio
de produccién respecto al hidrégeno gris, que hoy dia se
transa a nivel mundial. Si no hay restricciones a eso, va a
tener que seguir buscando cémo desarrollar productos a
un menor precio, asi como la soluciéon de algunas comple-
jidades técnicas que también estan definidas para algunos
de sus productos.

Por lo tanto, también hay temas de envergadura, que se
tienen que resolver desde el punto de vista de la integracion
con otros sistemas, energéticos, portuarios, logisticos; por
lo tanto, nosotros observamos que la cartera de proyectos
de hidrogeno verde de este orden podria ser razonable
para el quinquenio siguiente, mucho mas que el actual,
de acuerdo con la cartera (Figura 14).

Ahora, me voy a referir, para que no se nos pase el tiempo,
a obras publicas, que creo que es muy importante, porque
este sector tiene algunas particularidades. Estamos hablando
de 328 proyectos, de los cuales el 40% esta concentrado en

la region Metropolitana, pero el de obras publicas es un
sector que se distribuye a nivel nacional, por lo tanto, es
muy importante desde ese punto de vista, porque sustenta
la inversion, sobre todo en las regiones mas pequeias, y
constituye practicamente toda la que se desarrolla en esos
territorios (Figura 15).
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Figura14
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Figura15

Ahora, yo diria que son muy relevantes dos elementos. El
primero, que la mitad de lo que se deberia hacer en los
proximos cinco aios corresponde a proyectos concesio-
nados, es decir, con inversion privada en obras publicas.
Son proyectos que tienen que ver con concesiones viales,
de infraestructura hospitalaria, carcelaria, aeroportuaria.

Yo diria que lo relevante es la proporcion. Hacia atras
hemos venido creciendo desde un 30% en concesiones,
particularmente estoy hablando de este periodo de gobier-
no, hacialo que va el cierre de este gobierno y el inicio del
proximo, creciendo hacia un 50%. Eso es muy importante.

Ahora, el segundo punto distintivo, es la inversion que esta
haciendo Metro y EFE. Fijense que Metro es un inversor
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estatal muy continuo y de los mayores a nivel de empresas
individual en el pais y eso ha sido transversal en todos
los Gobiernos, Pero fijense que EFE esta con un nivel de
inversion casi equivalente al de Metro.

Adicionalmente, yo dirfa que muy importante es lo que
ha sido el Ministerio de Salud.

Este Ministerio ha venido invirtiendo mucho, y va a seguir
invirtiendo mucho dinero en los préximos cinco anos. Lo
mismo se ve para el Ministerio de Vivienda y Urbanismo
y otros, en todo lo que tiene que ver con obras sanitarias
y los municipios (Figura 16).

Concesiones

MINSAL

Figura 16

Obras Publicas deberia estar gastando este afio del orden
delos 5.000 millones de délares, y para los proximos afios
ya tiene comprometidos, a través de los cronogramas de
sus proyectos, del orden de los 4.000 millones de délares.

Por eso, cuando yo les decia al principio, el quinquenio
estd sustentado en sectores fuertes. Porque mineria,
cuando toma la decision de inversion, es muy dificil que
vuelva atras, y pasa algo muy similar en el caso de obras
publicas, y esto esta justamente refrendado por este tipo
de informacién que tenemos. Imaginense que para el afio
2028 0 2029, son cerca de 4.000 millones de ddlares. Por
lo tanto, la probabilidad de que esto pudiese mantenerse a
un super buen nivel en los proximos afos es bastante alta,
porque es dificil que esos proyectos vayan a caer (Figura 17).

Voy a avanzar ahora hacia el tema inmobiliario, que yo
dirfa que esta basicamente en la regiéon Metropolitana y
es un sector que ha estado golpeado en los tltimos afios
(Figura18).

Estimacion de Inversién Quinquenio, Catastro Proyectos CBC Con Cronograma Definido
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Figura 18

Particularmente ahora esta teniendo algunos indicios de
recuperacion en las dreas residenciales en departamentos y
casas, pero sobre todo en departamentos con subsidios que
se implantaron en los tltimos meses, y podria tener algiin
efecto importante en alguna recuperacion parcial, no total,
en este sector, fundamentalmente para el préximo afo.

El sector inmobiliario, al igual que el sector industrial, se
mueve de manera bastante elastica respecto a las expec-
tativas politico-econdmicas del ambiente local o nacional.
Por lo tanto, diria que eso, junto a una reconfiguracién que
hubo del modelo después de la pandemia, lo ha tenido
todavia con una capacidad bastante mas baja. Algo tam-
bién podria mejorar respecto a temas de infraestructura
comercial y oficinas, algo que se esta viendo en la zona
oriente de Santiago.

Por lo tanto, yo diria que podria tener recuperacion pro-
gresiva en la medida que esa percepcidon de mejoria en
términos politico-econdmicos del pais pudiese ser tomada
por un nuevo impulso para este sector y, particularmente,
también si se mantiene el tema de los subsidios que se han

visto en los ultimos meses (Figura 19).
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Figura19

Lo mismo pasa con el sector de la industria, que es también
bastante elastico. Dirfa que nosotros tenemos catastrados
pocos proyectos grandes, del orden de los 2.300 y el mas
grande estd vinculado a un proyecto de agua desalada en
Atacama, un proyecto muy grande que influye mucho en
la cifra, pero el resto estd bastante limitado todavia.

Cuando hablamos de industrias estamos hablando de indus-
tria salmonera, industria agroalimentaria, manufacturera,
pero que esta también con algun nivel de disminucion de
dinamismo respecto a lo que hemos tenido en la historia,
pero esto es un tema que ya viene desde hace muchos aios
atras (Figura 20).
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Figura 20

En tecnologia, muy brevemente, esta sustentado basicamente
en los temas de observatorios astronémicos que todavia
nos quedan, y me voy a referir particularmente después
al tema de la data center. Diria que aqui hay un potencial
muy alto y hay temas de ingenieria que resolver. Creo que
en los data center, con el potencial que tenemos, hay que
mirarlo con la ingenieria local (Figura 21).
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Figura 21

Y me voy a referir a estos temas mas puntuales, al de data
center, desalacion y almacenamiento, yo creo que ahi hay
oportunidades grandes desde el punto de vista de como hacer
una profundizacion en los temas de ingenieria (Figura 22).
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Figura 22

Por ejemplo, el tema de los data center. En data center, hay
37 proyectos en nuestro catastro que estan sumando del
orden de los 5.000 millones de dolares (Figura 23).

General =] omp: s Data Center
Catastro de Proyectos con y sin Cronograma: Data Center -Plataforma CBC-
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23279 AMPLIACION DATA CENTER CAMPUS SCALA HUECHURABA DATA CENTER SPA

16011 AMPLIACION DATA CENTER PARAM - DATA CENTER PARAM 2 INVERSIONES Y SERVICIOS DATALUNALTDA

NABIAX
SA

1.022.979

Figura 23
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Nosotros tenemos catastrados 15 grandes que se han ter-

minado en los ultimos anos (Figura 24).
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Figura 24

Por lo tanto, ya tenemos casi la mitad que esta terminada
y nos quedan alrededor de 17 que estarian por construirse
(Figura 25).
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Figura 25

Por lo tanto, tenemos alrededor de 17 proyectos que estan
sin cronograma (Figura 26).

Hoy dia, el potencial de construccion o de instalacion de
data center en Chile es bastante alto. Pero también hay que
ir resolviendo el problema de lo que significa, primero, la
concentracion que se estd dando en ciertas comunas, como
Quilicura, Lampa, Colina, y los problemas ambientales que
han comenzado a aparecer respecto al uso de agua y los
procesos de enfriamiento de estos data center.

Data Center -Plataforma CBC-

[}
Catastro de Proyectos con y sin Cronogral

Etapa Participaci6n por Comuna

‘Todas >

Estado Cronograma
Sin Cronograma ~
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Proyecto Terminado
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Nombre Proyecto Empresa Mandante
22627 SCALADATA CENTER CURAUMA - ETAPAS 2A4
21127 PARQUE TECNOLGGICO COLINADATA CENTER

'SCALA CHILE DATA CENTER SPA
INVERSIONES NAVARINO SPA

437.958

Figura 26

Yo creo que eso, de manera agregada, no necesariamente esta
bien resuelto. A lo mejor, puntualmente esta bien resuelto,
proyecto a proyecto, pero desde la l6gica agregada yo creo
que ahi tenemos un desafio para nuestras capacidades de
ingenieria (Figura 27).
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Figura 27

Algo parecido esta pasando en la industria de proyectos
de almacenamiento BESS. Fijense que nosotros también
tenemos catastrado un orden de 377 proyectos, de los cuales
ya con cronograma tenemos 42. Por lo tanto, sin cronogra-
ma tenemos un potencial muy grande de proyectos en los
cuales hay participacion de sistemas BESS, que cuando uno
los mira particularmente uno a uno, efectivamente no hay
ningun problema, pero cuando uno empieza a mirar los
niveles de concentracion y los impactos que podria gene-
rar la operacién simultanea de todo esto con el potencial
que tenemos, creo que esos temas no necesariamente los
hemos visto de manera tan explicita (Figura 28).

\"
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Figura 28

Y también me voy a referir brevemente para poder dar
paso a las preguntas, a lo que esta pasando con el tema
del uso del agua.

En el uso del agua, tanto a nivel de desaladoras como de
reutilizaciéon de agua y transporte de agua, fijense que
nosotros tenemos un potencial muy alto de desalacion de
agua, con mas de 4.000 kilémetros de costa, pero también
de retisos de agua en industrias como la mineria particu-
larmente y transporte de agua de un lugar a otro, que hay
que mirarlo también de manera agregada.

Estas tres tltimas tipologias de proyectos las estoy plan-
teando desde laldgica del desafio de mirar su potencial, de
ver la oportunidad de la instalacion en ciertos territorios y
cuales son los desafios que debemos resolver para que no
se generen cuellos de botella, pero también desde el punto
de vista de cuales son las posibilidades que tenemos para
ocupar estos sistemas de manera mucho mas sinérgica con
nuestro desarrollo futuro como pais (Figura 29).

Catastro de Proyectos con y sin Cronograma: Uso de Agua No Convencional -Plataforma CBC-

Desaladora Reiso de agua Transporte de Agua Ercaliaaol
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Figura 29

En el caso del tema del agua, hoy dia, de los 51 proyectos
hay 10 que estan en construccidn, por lo tanto, tenemos
un potencial muy alto con los que vienen (Figura 30).
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Figura 30

La mitad de los que restan corresponden a proyectos de
hidrégeno verde y es probable que no necesariamente se
vayan a dar todos esos proyectos dentro de este quinquenio.
Pero uno podria ir viendo cémo estos proyectos podrian
ir generando un modelo, que vaya anticipando lo que va
a venir en el hidrégeno, pero con algunas utilizaciones
mixtas. Yo creo que ahi hay un desafio (Figura 31).
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Figura 31

En todo lo que tiene que ver con el uso industrial del
agua desalada, fundamentalmente, creo que tenemos un
potencial alto.

Si nosotros combinamos el tema energia, resolviendo
temas de transmision, de desalacidon, més los temas de
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almacenamiento, tenemos un potencial importante para
hacer cosas distintas a las que hacemos hoy dia y que
nuestra matriz de proyectos de inversion no sea solamente
mineria, obras publicas, energia, sino que podamos a lo
mejor ampliar.

Ahi hay un tema importante de mirar como pais, que desde
el punto de vista de la ingenieria se podria hacer un aporte
importante (Figura 32).
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Figura 32

Y solamente para establecer los proyectos que estan sin
cronograma habiamos hablado de que teniamos 800 pro-
yectos o casi 900 con cronograma.

Bueno, tenemos casi 1.400 sin cronograma. Son estos los
que podrian eventualmente ser parte de los futuros pro-
yectos. Y eso suma 240.000 millones de ddlares.

Si tenemos con cronograma 74.000 millones, tenemos
dos veces mas en proyectos y tres veces mas en dinero
de proyectos que estan sin cronograma y que podrian
ingresar (Figura 33).

Si consideramos los que estan en procesos de calificacion
de estos 1.300 proyectos, tenemos un 20% ya aprobados y
un 37% en calificacidn, es decir, casi un 60% de la cartera.
Con eso, tenemos un quinquenio mas al menos, i.e., 960
proyectos y casi dos quinquenios en realidad, de los que
estan solamente aprobados o en calificaciones. Es decir,
se trata de proyectos que estan activos, aunque en fases
iniciales y que pueden alimentar dos quinquenios mas de
inversiones. Entonces, ahi hay un desafio enorme.

Situacion en SEA
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Figura 33

Y lo planteo primero porque la mitad de esos son proyectos
de energia. Tenemos capacidad de potencial energético
muy alto. Si esto lo combinamos con el tema del agua
y desalacion, si lo vamos combinando con el tema data
center, probablemente, u otros usos industriales, uno
podria decir que ahi tenemos una mirada pais que podria
aprovechar nuestros recursos y nuestras capacidades para
hacer algo adicional, a lo bueno que hacemos hoy dia con la
mineria particularmente como principal sector productivo
(Figura 34).
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Voy a parar ahi, y quedo atento a las preguntas que surjan
de esta presentacion.

Muchas gracias por su atencion.
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Sra. Silvana Cominetti.
—DMuchas gracias, Orlando.

En realidad, la cantidad de informacién es enorme y
agradecemos muchisimo la presentacion muy completa.

Y uno siente que, con toda esta informacion, la cantidad
de andlisis adicionales que se pueden hacer, sobre todo
también desde la academia, podriamos abordar muchisimo
ciertas areas o analisis integrados.

A continuacion, el Sr. Orlando Castillo responde preguntas
y comentarios de los presentes.

Sr. Claudio Castro.

—Al inicio, cuando presentaste el grdfico de Stock quinquenal,
sCudles son las unidades del grdfico?

Sr. Orlando Castillo.

—Eran millones de délares, correcto. Por lo tanto, en el
stock, cuando decia 74.118, eran 74 mil millones de ddlares.

Sr. Diego Andrés Jofré Villablanca.

—sAlguna posibilidad que nos pueda compartir el link del
Power BI? Excelente trabajo y exposicion.

Sr. Orlando Castillo.

—Hay una parte no completa, que no tengo yo, porque
esta informacion nosotros se la entregamos a nuestras
empresas socias que pagan una suscripcidon por esta en-
trega de informacion, pero hay una parte que si nosotros
la tenemos publica en nuestra pagina web.

Por lo tanto, yo diria que hay una buena parte de la infor-
macion general que yo he presentado hoy dia, que esta en
nuestra pagina web y que es de uso publico, asi que ahi
pueden estar observando permanentemente la informacion.

Asi que ahi pueden ir a www.cbc.cl y hay una pestaiita
que indica que pueden acceder a un Power BI que tenemos
permanentemente.

Sr. Jorge Pedrals.

—Los datos que se muestran stienen una comparacion ex post,
respecto de lo que realmente se construyo en cada periodo?

Sr. Orlando Castillo.

—Si, cada cierto tiempo hacemos ese andlisis, no lo tenemos
en evaluacion permanente, lo hemos hecho de manera
ex post cada cierto tiempo. Y yo diria que anda bastante
bien, las previsiones nuestras son bastante buenas. Yo diria
que se mueven, asi como banda de control entre el 85%
y el 105-110%. Por lo tanto, tiene mas o menos 15% de
diferencia al final del quinquenio, lo que se hizo respecto
a lo que nosotros habiamos ido indicando cuando uno
lo mide la informacién al ultimo trimestre de cada afio.

Entonces, deberiamos medir a finales de 2025 cudnto
habiamos proyectado al inicio o al fin del afio pasado y
los vamos sumando y da mas o menos 15% de diferencia.

Y la diferencia yo diria que tiene que ver basicamente con
proyectos que en algin rato se alargan un poco mas. Por
otro lado, casi nunca entran antes, pero bdsicamente con
que se alargan mas y otros que van subiendo montos en
el proceso de construccidn. Eso explica las diferencias.

De hecho, yo diria que para nosotros el principal indica-
dor de calidad lo da el trabajo que hace el Banco Central
con nuestros datos en sus informes de politica monetaria.
En este, como en las presentaciones como en el informe
digital que ellos entregan, toda la informacién vinculada
a proyectos de inversion es la que recogen de CBC.

Sr. Diego Andrés Jofré Villablanca.

—sMe llama la atencidn la poca inversion que tenemos en la
region de Valparaiso 0%? siendo que tenemos los proyectos
como la futura mina Vizcachitas y Codelco Andina.
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Sr. Orlando Castillo.

—Correcto, tal como lo mencioné, esta informacion saca
la fotografia del estado en los proyectos al 30 de junio.

En el caso de Vizcachitas, es un proyecto grande, que incluso
anuncio miles de millones de ddlares en términos de lo
que podria ser su construccidn, esta en ingenieria en este
rato y ni siquiera ha ingresado al sistema de valoracién
ambiental, por lo tanto, esta sin cronograma.

Lo que suma a esta cuenta es solamente lo que podria
estar gastando en ingenieria. Entonces, claro, si en algin
momento, por ejemplo, ingresa al sistema de evaluacién
ambiental y define cronograma, se incluira en las cifras
de gasto quinquenal.

Sr. Felipe Garcia.
—;Modifica la inversion de Codelco el accidente de El Teniente?

Sobre el uso de agua recuperada, ;existen desafios norma-
tivos o hay certeza juridica? ;Qué hay sobre los negocios no
regulados de las empresas sanitarias?

Sr. Orlando Castillo.

—Claro, tengo mas competencia y mas antecedentes en el
primer punto que en el segundo.

La semana pasada tuvimos la entrega de un premio CBC a
dos empresas socias que han tenido participacion relevante
en proyectos de inversion.

Voy a pasar el aviso, Echeverria Izquierdo con su parti-
cipacion en el Rajo Inca, en el overhall de toda la planta
concentradora y también el complejo portuario de Mejillones
con TGN, con terminales en el norte, también vinculado
a Codelco con un terminal automatizado maritimo. Y
estuvo en esa oportunidad Maximo Pacheco; él menciond
el impacto que habia tenido en la continuidad operacional
de El Teniente, se ha hablado por sobre 400 millones de
délares de impacto en términos de la continuidad opera-
cional, atraso de producciéon de mas de 40.000 toneladas
de cobre fino. Pero dijo que lo habian recuperado de otras
divisiones.

Y respecto al tema del agua, yo diria que tenemos una
asociacion, un convenio de colaboracion con ACADES,
que es la Asociacion Chilena de Desalacion y Retiso de
Agua, y ellos estan permanentemente trabajando el tema
regulatorio, legal, y los hemos escuchado que es un tema
todavia no totalmente resuelto, y que es parte de la discu-
sion y donde ellos quieren hacer ciertas intervenciones.

Sr. Alejandro Steiner.

—Excelente presentacion. Particularmente en los afios ante-
riores, ;como se compara esta inversion con el PIB del pais?

Sr. Orlando Castillo.

—Cuando uno habla de inversion, nosotros no estamos
hablando de la inversion total que ocurre en el pais, que es
alrededor de un 20-25% del PIB total, cuando uno habla de
formacion bruta y capital fijo. Pero lo que nosotros pode-
mos observar aca (estoy compartiendo un grafico que tiene
que ver con nuestra informacion respecto a la formacioén
bruta y capital fijo), nuestra informacion de proyectos de
inversion es alrededor de un 25%, en promedio, diria que
un 25% de la formacion bruta y capital fijo, es decir, desde
el indicador completo de inversién nacional (Figura 35).

Sra. Gloria Hutt.

—En obras publicas existen aproximadamente 10.000
millones de délares de proyectos adjudicados, no iniciados,
desde 2020. ;Como se verifica el impacto de esa demora

que es creciente?
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Algunos proyectos estdn alcanzando 8 a 10 afios para comen-
zar obras, esa demora impide que la inversion se transforme
en actividad economica.

La inversién de EFE es parte de un plan de inversion de
5.000 millones de ddlares desde 2013, incluye alcanzar el
equilibrio operacional aproximadamente en 2028, no es
solo inversion de los dos ultimos afios.

Sr. Orlando Castillo.

—Si, yo diria que particularmente el tema de obras pu-
blicas es cierto, al principio sobre todo de este gobierno,
hubo algin retraso importante en la concrecion de los
proyectos que ya venian en cartera, particularmente
del sistema concesionado, y yo diria que ya a mitad del
gobierno se hizo un esfuerzo mas grande que nosotros
lo fuimos notando en el crecimiento de los procesos de
adjudicacion. Creo que el gran desafio que tiene cualquier
gobierno, y particularmente el que viene, es justamente
que estos procesos sean muy agiles, porque obviamente
corresponde a una infraestructura habilitante en la mayoria
de los casos, y si eso se retrasa, obviamente el impacto
que tiene en el desarrollo de proyectos vinculados es
muy relevante.

Y en el caso de EFE, si, yo diria que si, es cierto, es un plan
que es como metro, grande, y que nosotros observamos en
los datos de gasto ya estimado que se ha dado en el ultimo
periodo, y se contintia hacia adelante. Hubo proyectos de

EFE que tuvieron mucho rato sin un avance sostenido y yo
diria que hemos observado en los ultimos afios un avance
sustantivo, en ese programa de inversion.

Sra. Silvana Comminetti.

-Bueno, queremos agradecer muchisimo la conferencia y
de verdad es importante la cantidad de informacién de la
que dispone la Corporacion de Bienes de Capital.

Sr. Juan Carlos Barros.

—Muchas gracias, Silvana, por hacerte cargo de las preguntas
y muchas gracias, Orlando, por la presentacion. La verdad
es que nos quedo una visiéon muy clara de lo que se espera
para los préximos cinco afnos. Y aqui lo Gnico que queda
es tener optimismo en que las cifras se estan recuperando.
Estamos viendo cifras de inversién que no veiamos hace

muchos anos. Y muchas felicitaciones por el trabajo que
realiza la Corporacion.

Sr. Orlando Castillo.

—Muchas gracias, Juan Carlos por la invitacion.

Fin de la conferencia.
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Una de las iniciativas educacionales mds significativas para
el fortalecimiento de la ensefianza de la matemdtica en Chile

Sra. Salomé Martinez,

directora del Laboratorio de Educacién Matemdtica del Centro
de Modelamiento Matemdtico de la Universidad de Chile

El27 de noviembre de 2025, se realiz6 —via zoom Reuna—
la conferencia titulada “Plan Nacional SUMO Primero”
a cargo de la Sra. Salomé Martinez Salazar, directora
del Laboratorio de Educaciéon Matemdtica del Centro de
Modelamiento Matemdtico de la Universidad de Chile.

Salomé Martinez Salazar es Ingeniera Civil Matemdtica
de la Universidad de Chile, tiene un doctorado en la
Universidad de Minnesota y postdoctorado en Georgia
Tech. Es catedrdtica de la Universidad de Chile y aca-
démica del Departamento de Ingenieria Matemadtica,
investigadora del Centro de Modelado Matemdtico y
directora del Laboratorio de Educacién de dicha unidad.

Liderd el proyecto “Suma y Sigue: Matemadticas en Linea”,
premiado por UNESCO en 2017, y actualmente lidera el
Plan Nacional Sumo Primero, que entrega textos escolares
a mds de 1.300.000 nifios y nifias y apoya a docentes en
su implementacion.

Ha recibido diversas distinciones como: el Premio de
Excelencia Cientifica para Investigadoras Jévenes (2011),
el ingreso a la Academia de Ciencias como miembro ti-
tular (2018), la distincion Amanda Labarca (2020), y el
Premio a la Ingeniera por Acciones Distinguidas (2024)

Sra. Salomé Martinez S.

del Instituto de Ingenieros de Chile, siendo la primera mujer en recibir este reconocimiento.

Ha dedicado su carrera a promover la igualdad de género en ciencia e ingenieria. En 2012 integro la primera
Comision de Igualdad de Oportunidades de Género y participo en la creacion del Programa de Equidad de Género
en la Universidad de Chile, que hoy inspira el programa “Mds Mujeres Cientificas”.

Fue la primera directora de Diversidad y Género de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matemadticas impulsando ini-

ciativas que promuevan mayor igualdad.

A continuacion, su exposicion.
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Sr. Juan Carlos Barros.

—Muy buenos dias a todos y todas, quiero darles la mas
cordial bienvenida a nuestra conferencia del mes de no-
viembre, que va a tratar sobre la Iniciativa Nacional Sumo
Primero.

El Instituto Ingeniero de Chile es una corporacion sin
fines de lucro que desde hace 136 afos se ocupa de hacer
aportes a la excelencia en la ingenieria, a su ensefianza y
al desarrollo del pais. En este contexto, periddicamente
realizamos foros, seminarios o charlas que se ocupan de
temas que, por su relevancia para el pais, requieren ser
expuestos ante la comunidad.

En esta oportunidad tenemos como invitada a Salomé
Martinez, directora del Laboratorio de Educacién Matematica
del Centro de Modelamiento Matematico de la Universidad
de Chile, quien nos va a dar una conferencia sobre el Plan
Nacional Sumo Primero.

Este plan es una de las iniciativas mas significativas que se
ha realizado en los tltimos afios para el fortalecimiento de
la ensenanza de la matematica en Chile. Salomé nos va a
comentar el avance que ha tenido y cuales son los nuevos
desafios que tiene en este programa.

Esperamos, en esta conferencia, tener una discusion enrique-
cedora sobre el rol que juega la formacién en matematicas
para nifos y jovenes de enseflanza basica y agradecemos
la participacion en esta conferencia de nuestra expositora.

Vamos a dividir nuestro tiempo en dos bloques, uno en
el cual Salomé nos va a hacer una presentacion y vamos
a dejar al final un espacio para preguntas y comentarios

de la audiencia.

Queremos finalmente dar nuestro agradecimiento a REUNA
que hace posible este foro.

Salomé gracias por tu participacion, tienes la palabra.

Sra. Salomé Martinez.
—DParto por agradecer la invitacion a contarles sobre este

Plan Nacional Sumo Primero. Como menciond Juan
Carlos, yo espero que conversemos de este plan que es

super importante porque enfrenta uno de los desafios
grandes que tiene nuestro pais, que es mejorar la calidad
de la educacién. Y también espero convencerlos de que
este plan es un aporte que hace la ingenieria a las politicas
publicas, en particular a las politicas educativas, y mos-
trarles los distintos aspectos que hay involucrados, tanto
organizacionales, de despliegue territorial, de la estrategia
que nosotros utilizamos, etcétera.

Hay un montoén de aspectos que tienen que ver con la inge-
nieria y que hacen mucho sentido a que este programa se
haga desde la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
de la Universidad de Chile. Y, por otro lado, también es-
pero convencerlos de que el disefio y la educacion también
tienen algo de ingenieria, en que uno trata de ensefiar algo
y también tiene que resolver un problema de disefio, que
también esta a la base de lo que hacen los ingenieros.

Ast, espero que disfruten esta presentacion, que la preparé
pensando en el publico, y que podamos tener una buena
discusién al final (Figura 1).
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Figura1

Bueno, lo primero que les quiero decir es por qué avanzar
en matematicas es urgente para Chile. Nosotros tenemos un
problema que no ha podido ser resuelto, que es mejorar los
aprendizajes y las capacidades que tienen los ciudadanos
para enfrentar su vida futura.

Alos jovenes, la educacion en Chile no los estd preparando
para los desafios futuros, tanto para sus estudios como para
desempenarse en un trabajo. Les comparto esta cifra: en la
PISA 2021, el 55,7% de los jovenes no alcanza el nivel de
competencias minimas que son necesarias para participar



plenamente en la sociedad. Y si uno ve este grafico, el azul
tiene que ver con alcanzar las competencias minimas y
el rojo no, y nos damos cuenta cémo ha sido persistente
este problema.

Ya en el afio 2006 este porcentaje era 55,1, en 2009 51,0 y asi
en 2022 es 55,7. Entonces, este es un problema persistente.
Chile no ha logrado mejorar. Chile es el pais que tiene
mejor desempefio en la prueba PISA de Latinoamérica.
Sin embargo, el promedio de los paises OCDE de los nifios
que no alcanzan este nivel minimo es 31,0 y en nuestro
pais es 55,7 (Figura 2).

bAVANZAR EN MATEMATICA ES URGENTE

En PISA 2021, el 55,7% de
los jévenes chilenos de 15
afios no alcanzé el nivel 2,
considerado el minimo nivel
de competencias

e matematicas bésicas que
son necesarias para
participar plenamente en la
sociedad.

Grifico 8: Tendencias en los niveles de desempeiio en Matematica 2006 a 2022

= En promedio en los paises de
la OCDE, el 31% de los
estudiantes obtuvo un

202 rendimiento inferior al nivel 2
en matemdticas.

CMMEdu

Figura 2

La matematica influye en la economia de un pais y en las
oportunidades de desarrollo. De hecho, hay un estudio de
la OCDE que dice que: si todos los estudiantes alcanzan
este nivel basico, el PIB real en Chile incrementaria un 7%
para el 2030. Entonces esta inversion, para que los estu-
diantes tengan una mejor educaciéon matematica, que les
permita alcanzar ese nivel de competencias minimas, tiene
una influencia enorme en nuestra economia. Y se nos dice
que hacer esto, generar esa mejora, es dificil. Requiere de
inversiones sostenidas del Estado. Mejorar no es facil en
matematica. Se han hecho muchas inversiones, muchos
curriculos, se invierte en textos escolares, en capacitacio-
nes docentes, ha habido un esfuerzo muy importante por
mejorar la formacidn inicial y aun asi la deficiencia y el
desafio en matematica es persistente.

La educacion matematica fortalece el pensamiento criti-
co, permite evaluar informacion en este momento que es
importante para tomar decisiones informadas. Ademads,
se sabe que las habilidades matematicas tempranas son
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el mejor predictor del rendimiento académico futuro.
Las habilidades matematicas tempranas predicen mejor
el rendimiento académico futuro que las habilidades en
lectura temprana.

Entonces la matematica es muy importante. Todo lo que
se haga a nivel temprano para mejorar las competencias
matematicas de nuestra poblaciéon es muy importante si
queremos que Chile sea una sociedad que base su creci-
miento en el conocimiento (Figura 3).

bAVANZAR EN MATEMATICA ES URGENTE

La matemdtica influye en la economia del pais y en las oportunidades de nifios, nifias y
jovenes:
e La OCDE (2015) estimé que si todos los estudiantes alcanzaran el nivel bdsico de
competencias, el PIB real de Chile incrementaria un 7% para el afio 2030.
e Un aumento de 1 punto porcentual en la proporcion de trabajadores con educacion
superior en STEM generaria cerca de un 2% de crecimiento en productividad en Chile.

e La educacién matemdtica fortalece el
pensamiento critico, evaluar informacién
y la toma de decisiones informadas .

e Las habilidades matemdticas
| | . . tempranas son el mejor predictor del
oo s oy e rendimiento académico futuro (Duncan

etal,, 2007).

Fuente: OECD Economic Surveys: Chile, 2015
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Figura 3

Les muestro esta imagen, uno a veces se olvida por qué
uno aprende, y lo asumida que tenemos la matematica
como personas. A veces uno piensa que le cuesta ver la
matematica en la vida real, pero si uno mira esta imagen,
que es una imagen del Sumo Primero, les pregunto yo ;qué
vemos en esta imagen? Yo creo que muchos de ustedes ven
muchas multiplicaciones.

A muchos, desde chiquitos, nos han ensefiado matematicas,
y hemos ido desarrollando una manera de ver el mundo
que tiene que ver con la matematica. Y cuando vemos esto,
4x5, vemos las mantas con los cinco niflos y no podemos
evitar ver multiplicaciones.

Nuestros ojos de la matematica, que nos han moldeado
desde que somos pequefos, nos obligan a ver esas multipli-
caciones, no podemos mirar eso sin ver multiplicaciones.
Eso nos muestra, de manera muy clara, cémo la matematica
se imbuye en nuestra vida, y en la manera en que vemos
el mundo. Y me parece que a uno le cuesta darse cuenta
de lo mucho que vemos y usamos la matematica para

interpretar.
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O sea, como que no hay manera de no ver esos cuatro
grupos de cinco, esos tres grupos de cuatro, no hay ma-
nera de no ver eso. Y eso hace la matematica que venimos
aprendiendo desde nifios (Figura 4).

Busquemos grupos con la misma cantidad y escribamos la
ca.

frase numéri

os en esta imagen?

Fuente: Texto del Estudiante Sumo Primero. 2° Bésico, Tomo 2. Paginas 66 y 67.

Figura 4

Ahora, los nimeros para mejorar son terribles. Uno dice,
pero ;como es posible que no se mejore? Ocurre que es
un desafio muy, muy grande.

Hay alrededor de 38.000 profesores que enseflan mate-
matica de primero a sexto basico. Son muchos profesores
y hay alrededor de un millén trescientos mil niflos que
cursan de primero a sexto bdsico. La profesion docente
probablemente es la profesiéon mas numerosa, y junto con
los profesionales de la salud son profesiones que hacen un
pais. Entonces, para poder generar cambios, tenemos que
poder llegar a un nimero muy, muy grande de docentes.
Asi, no basta con formarlos bien desde el inicio, porque
hay muchos que ya estan haciendo clases. No basta con
hacer capacitaciones que impacten a mil docentes, porque
son 38.000. Esto es un problema mayor. Es un problema
que requiere estrategias distintas (Figura 5).

;Desde donde me paro yo? ;Dénde trabajo? ;Quién soy yo?
Yo trabajo en el CMM, en el Laboratorio de Educacion del
Centro de Modelamiento Matematico. Somos un equipo
grande. Ahi esta la foto de muchos de nosotros. Hay mas
todavia que colaboran con nosotros.

Somos un equipo multidisciplinar de mas de 25 personas
que es muy variopinto. Donde hay matematicos, yo soy
ingeniera y doctora en matematicas. Y en este grupo
hay ingenieros, hay docentes, hay cientistas sociales,

hay disefiadores, programadores, todos trabajando para
apoyar y aportar. Porque esto se hace para lograr es una
tremenda meta, de que todos los nifios, nifias y jovenes
tengan acceso a una educaciéon matematica de calidad.
Desde el aino 2019 tenemos una catedra UNESCO que se
llama Formacién de Docentes para Ensenar Matematica
en el Siglo XXI (Figura 6).

bNUMEROS EN EDUCACION ESCOLAR

38.000

Docentes ensefian matematica
de 1° a 6° basico

1.300.000

Nifios y nifias cursan de 1° a 6°
bésico

Figura 5

“cmm-Edu |

ve 2
Equipo multidisciplinar de mas de 25 personas, que incluye matemdticos/as,
ingenieros/as; docentes, cientistas sociales, disefiadores/as y programadores/as,
comprometidos con lograr que todos los nifios, nifias y jévenes tengan acceso a
educacién matematica de calidad.

Desde 2019, el CMMEdu cuenta con la Catedra Unesco: “Formacion de Docentes

unesco

Chair

para ensefiar matematicas en el Siglo XXI”.
https://cmmedu.uchile.cl/

Figura 6

Y nosotros somos parte del Centro de Modelamiento
Matematico, que es uno de los centros de excelencia que
tiene Chile. En mi centro se trabajan las matematicas
para que incidan en el desarrollo de Chile desde muchos
ambitos. Pueden ver el tema de salud digital, por ejemplo,
que es un ambito muy interesante.

Como el modelamiento matematico puede incidir en la
salud, tanto en la gestion hospitalaria, como en la com-
prension de las enfermedades, y en muchas otras cosas. Ahi
ven otro tema: clima y biodiversidad. También tenemos el



tema de la infraestructura critica para el pais, y una de las
areas es la educacion matematica (Figura 7).
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Nosotros como grupo trabajamos en distintos ambitos de
la educacién matematica. Hoy dia voy a hablar del progra-
ma Sumo Primero, pero trabajamos desde larga data en
la formacién inicial docente, trabajamos en el desarrollo
profesional docente y también tratamos de aportar recursos
para la ensefianza en aula (Figura 8).

Formacion Inicial Desarrollo Ensefanza y
Docente Profesional Aprendizaje
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Figura 8

Nosotros nos especializamos en la construcciéon de mo-
delos orientados a la innovacion que integran a distintas
unidades del Mineduc. Tenemos amplia colaboracién con
el Ministerio de Educacion, sostenida a lo largo de mas
de 10 afios. Tenemos redes de colaboracion que integran
al mundo académico, universidades, servicios locales de
educacion, municipios y escuelas.
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Hemos podido construir modelos de implementacién con
foco territorial y alcance nacional y también plataformas
digitales para el aprendizaje y la promocién de comuni-
dades profesionales. Y nuestra expertice es en matematica
(Figura 9).

bEN EL CMMEdu NOS ESPECIALIZAMOS EN
CONSTRUCCION DE...

Modelos de trabajo orientados a la innovacién, que integran a distintas unidades del
MINEDUC.

Redes de colaboracién que integran al mundo académico, las universidades, los Servicios
Locales de Educacién, los municipios y las escuelas.

Modelos de implementacidn con foco territorial y alcance nacional.

Plataformas digitales para el aprendizaje y la promocién de comunidades profesionales.

CONOCIMIENTO ESPECIALIZADO EN ...

La disciplina y su didactica, preservando la integridad de la matematica.

La relacidn de la matematica con otras ciencias, la tecnologia y la sociedad.

—_— . xmn

Figura 9

Nuestros principales proyectos de 2025, para darles una
idea, los pueden encontrar si van a nuestra pagina web o
si tipean los nombres, lo encuentran todo.

Tenemos Sumo Primero, por ejemplo, donde estamos tra-
bajando con alrededor de 40 profesionales que participan
de la elaboracion de los desarrollos del programa y mas de
75 profesionales en la implementacion territorial. Somos
un equipo grande.

MatCon, un programa que se llama Matematica Conectada,
corresponde a recursos para enseilar matematica de séptimo
a cuarto medio. Hay alrededor de 25 profesionales en su
desarrollo y tenemos una plataforma, que es abierta, de
recursos que ustedes pueden poner en matcon.uchile.cl y
pueden entrar a la web que creo es matcon.cl.

RedFID, una red de formadores de profesores que apunta
a potenciar las capacidades de quienes forman profesores.
Estamos trabajando con formadores de 31 universidades,
impactando mas del 50% de la matricula de pedagogia en
educacion basica y pedagogia en matematica.

Y nuestro programa de desarrollo profesional Suma y

Sigue, que lleva mas de 10 afos. Estamos trabajando con
seis servicios locales de educacion y un departamento de
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educacion municipal; ademds de una implementacién que
se hace en modalidad e-learning para todos los docentes
del pais. Y llegamos a alrededor de 850 docentes por aiio.

Esta es nuestra parrilla de proyectos que se alimentan
unos a otros. Y tienen todos que ver con el Ministerio de
Educacién y con las politicas publicas (Figura 10).

PRINCIPALES PROYECTOS 2025

RedFID SUMA Y SIGUE

+30 profesionales
involucrados en la
implementacién.

72 formadores de 31
universidades son
parte de la red,
impactando a més de
un 50% de la
matricula de carreras
Plataforma de PEB y Pedagogia
disponible para enM 4ti
todos los docentes

del pais. + 850 docentes de
todas las regiones (e-
leaming y b-learning).

Y cMMEd |

Figura10

+de40 + de 25 profesionales
profesionales
involucrados en su
desarrollo.

involucrados en su
desarrollo.
Alianza con 6
Servicios Locales de
Educacién +1
Departamento de

+ de 75 profesionales
en laimplementacion
territorial.

2700 docentes y los
textos a 1.3 MM de
estudiantes.

Bueno, hoy dia voy a hablar de Sumo Primero y les voy a
contar un poquito como surge este proyecto y la impor-
tancia que tiene (Figura 11).
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SUMEMOS POR LA MATEMATICA

Figura 11

El Ministerio de Educacion hace larga data, desde los afios
90 y mucho antes también, entrega textos escolares. Los
textos son una tremenda herramienta para potenciar el
aprendizaje de la matematica. Es una de las politicas im-
portantes y costosas que tiene el Ministerio de Educacion.

Se entregan textos para todas las disciplinas, un texto por
nifio. Y esta politica de textos escolares ha sido permanente,
ha sido mejorada, se han incorporado procesos ampliados.
En general, se llama a una licitacion para que las editoriales
presenten propuestas.

Y el aiio 2019 el Ministerio de Educacion tomo otra decision,
que fue elaborar libros, adaptar una coleccién japonesa,
que es la coleccion “Study with Your Friends Mathematics
for Elementary School”, creada por el profesor Masami
Isoda de la Universidad de Tsukuba, un profesor que tiene
una amplia historia de colaboracion con Chile. Y en ese
momento el Ministerio de Educacién tomé una decisiéon
que fue muy importante, hacer una coleccién propia, que
pueda ser mejorada, que sea un capital del ministerio
para poder focalizar las politicas de mejoramiento en la
educacién matematica (Figura 12).

W’ SUMO PRIMERO

En 2019, el Mineduc comenzd el
desarrollo de Sumo Primero, una
adaptacidn de los textos “Study with
your friends mathematics for
elementary school” (editorial Gakko
Tosho Co.) del profesor Masami Isoda
de la Universidad de Tsukuba.

Figura 12

Ahi estdn los libros, esa es la coleccion Sumo Primero. Estos
textos tienen una idea muy importante, que buscan formar
estudiantes que aprendan por si mismos y para si mismos.

Esta idea de gente que aprende por si misma y para si mis-
ma es siper importante ahora, donde los ciudadanos van
a tener que aprender toda su vida, en un ambiente donde
la tecnologia y donde todas las transformaciones que nos
ha tocado vivir son tan rapidas.

Es imprescindible que podamos formar ciudadanos que
puedan aprender por si mismos. Entonces, esta idea de
formar estudiantes desde su escolaridad que aprendan a
aprender es muy importante y algo en lo que el pais deberia



estar ocupado, formando estudiantes que puedan aprender
por si mismos.

He estado en foros donde preguntan ;como se deben formar
estudiantes para el futuro? No sacamos nada con ensefar
herramientas tecnoldgicas particulares, si en realidad, se
necesita que la gente pueda volver a aprender una y otra
vez (Figura 13).

SUMO PRIMERO

Estos textos buscan:

Formar estudiantes que
aprendan por y para si
mismos.

Figura13

;Como se logro esta coleccion? En 2019, como les decia,
se adaptaron los textos para primero y segundo bésico.
Después de 2020, en plena pandemia, el ministerio nos
contactd a nosotros y ala Universidad Catdlica de Valparaiso
para que termindramos la adaptacion de esta coleccion,
porque se necesitaba invertir y distribuir muy buenos
textos alineados al curriculo en un momento de absoluta
emergencia, que era la pandemia.

Esto ocurri6 durante el Gobierno del presidente Pifiera. En
2023, ya en el gobierno del presidente Boric, esta politica
continda, lo que creo que es un ejemplo muy importante de
que para que estas cosas mejoren y puedan transformarse
en un capital pais, las politicas deben tener continuidad.
El Ministerio de Educacion sigui6 con estos libros.

Como habia muchas manos en la primera edicién, habia
que revisar los libros, habia que velar por su coherencia
y adaptarlos a lo que se llamo la priorizacion curricular.
Y en 2025, por razones que no voy a comentar ahora, se
transforman en la tnica coleccién que se entrega a las
escuelas que reciben subvencion estatal (Figura 14).
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SUMO PRIMERO

e Enel 2019 la UCE del Ministerio de Educacidn tradujo y adaptd los textos para
1°y 2° basico.

e En 2020, el CMM tradujo y adapté al curriculum chileno los textos escolares
de 4° a 6° bésico, mientras que el Instituto de Matemdtica de la Pontificia

Universidad Catdlica de Valparaiso adaptd el texto de 3° bdsico.

e En 2023, el CMM realizé la adaptacion de la coleccion de textos (1° a 6°
basico) al curriculum priorizado.

‘; " En 2025, Sumo Primero se distribuye a todas las escuelas

que reciben subvencién estatal. m

Figura 14

Los textos son importantes, ya los voy a convencer por
eso (Figura 15).
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LOS TEXTOS SON IMPORTANTES
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Figura 15

Aqui les voy a mostrar unos textos de los afos 89, 90 por ahi,
que plasmaban una idea de como se aprendia matemadtica.
Entonces aqui hay una pregunta que dice ;cudntas parejas
de niflos se van a formar cuando tengo 26 nifios? Se hace
un diagrama. Esta diagramita que muestra 13y 13, y se dice
formen el diagrama subconjunto de dos elementos cada
uno, cuéntanos los subconjuntos y anota el resultado. 26
dividido por 2. Esto es un libro de tercero basico, cuando
se introduce la division.

Se formaron 13 parejas. Esta division también podemos
resolverla asi. 26 dividido 2, dividimos las decenas por 2,
dividimos las unidades por 2. Se nos muestra este proce-
dimiento y se nos da una pagina para hacer los calculos.

X/
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Y esto se parece mucho a como aprendimos nosotros a
dividir, donde tal vez se mostraba un problema y se iba
al procedimiento y lo practicdbamos. Y tal vez no era tan
claro el sentido de la division.

Entonces aca se puede ver que tuvimos un ejemplo donde
igual se mostr6 un diagrama. A lo mejor a muchos de
nosotros ni siquiera nos mostraron el diagrama. Se da un
procedimiento y se dice que también lo podemos resol-
ver de esta manera, que es un algoritmo, y luego practica
(Figura 16).
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Figura 16

;Como se ve ahora dividir? Entonces uno diria, mira, vamos
a mostrar otra manera de enseflar lo mismo, la divisién
también en tercero bdsico.

Entonces hay un problema que dice: hay 12 calugas que
se quieren repartir entre cuatro nifios, que es el problema
del reparto. Entonces los nifios cogen las calugas, hay uno
que tiene 2, otro que tiene 5, y eso nos da para discutir
qué significa el reparto. En realidad, queremos repartirlos
de forma equitativa.

Entonces acd, esta la situaciéon donde los nifios agarran
la misma cantidad, cuatro cada uno, pero no alcanzan
para todos. Es una situacion de la vida real, una situacién
que le hace sentido a los estudiantes que desde chiquitos
reparten dulces, y que entienden cdmo se reparten, y que
a veces alcanzan, o no alcanzan, y nos tiene que tocar a
todos lo mismo, que tiene que ser equitativo. Esto es la base
para empezar a pensar en la operacion. Por el momento
la division, cuando la vemos asi, es una accién, no es una
operacion matematica.

X

Entonces se dice, el problema es, hay 12 calugas, se quiere
repartir a cuatro nifios, de forma que cada uno quede
con la misma cantidad, ;cuantas calugas puede repartir
cada nifio? Acad se espera que los nifios piensen en cdmo
hacerlo, entonces se entiende eso, y uno quisiera que los
ninos anticipen ese resultado, de hecho, el zorrito les dice,
piensen un calculo antes de hacer el reparto, no haciendo
el reparto fisico, sino que piensen qué tendrias que calcular
para poder hacer esto (Figura 17).

8 ) Dpivision (2 [ R—

Figura 17

Bueno, acé en la otra pagina hay una accién, la accion de
repartir, y se modela esto de repartir uno a uno, y entender
el significado de la division, donde voy repartiendo uno a
uno, hasta que no me quedan mas calugas por repartir, y
aparece esta frase, una frase numérica que va a modelar esta
situacion, esta accion que esta ocurriendo. Si se reparten
12 calugas entre cuatro niflos de manera equitativa, cada
nino recibe tres calugas, yo hice el reparto, comprobé mi
resultado, a lo mejor también pensé en una multiplicacion,
y acd esta la cantidad total de calugas, la cantidad de nifos,
la cantidad que recibe, y se le da sentido a qué significa
cada uno de esos numeros (Figura 18).

Hay otro ejemplo, reparte seis cubos de manera equitativa
en tres cajas, ahora cambia la cantidad de cajas y la canti-
dad de cubos, inventa otro reparto, y ahi finalmente esos
calculos se llaman divisiones, y ;qué es lo que permite
hacer la division? (Figura 19).

Aca seguimos con esto, se hace en otras situaciones. Cortar
cuerda, si uno piensa un poquito, uno puede entender
que aqui se liga la multiplicacién con la division. En este



recuadro tenemos ya divisiones, pero no hay algoritmo
todavia (Figura 20).
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Figura 20
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El Sumo Primero aborda los algoritmos. Es muy importante
que aprendamos el algoritmo, de hecho, es muy importante
entender el procedimiento para poder darle sentido, para
poder calcular. Para poder entender la division tenemos
que entender el procedimiento de la division. Pero, el
algoritmo se aprende mds tarde. La division necesita de
alguna forma de calcular para poder entenderla, pero no
necesita el algoritmo estandar.

Y como vemos es muy distinto como aprendimos la division,
sno es cierto? Ahora, uno buscaria que los estudiantes la
aprendieran, siendo ellos participes, entendiendo el signifi-
cado delo que es dividir, y al mismo tiempo construyendo
los procedimientos para dividir.

Como yo les contaba, por supuesto que en Japon y en
Chile los nifios tienen que aprender el algoritmo, pero el
algoritmo de la division no es la division (Figura 21).
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Entonces esta, oportunidad de cambiar la manera en que
se ensefla matematica con mds sentido, mas ligada con los
estudiantes, motivando mas y dando mds oportunidades
para que los estudiantes participen de la construccion de
lo que estan aprendiendo, que aprendan de manera sig-
nificativa, entregar esta coleccion a nivel nacional es una
gran oportunidad (Figura 22).

Cuando uno entrega un libro a un profesor, en general,
cuando hay un editorial que hace los libros, le llega un
libro por profe. Pero si el ministerio tiene una coleccion,
en realidad lo que le esta entregando a los profesores es la
colecciéon completa, porque la coleccién completa muestra
una forma de aprender matematica (Figuras 23y 24).
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Entregar la coleccién Sumo Primero a
nivel nacional es una gran oportunidad.

Figura 22

Figura 24

;Qué se necesita para que los estudiantes aprendan por
y para si mismos? Para que logremos esto, que los nifios
vayan aprendiendo ellos en la escuela y no que el pro-
fesor les diga lo que tienen que hacer, que es una cosa
distinta.

Primero, tienen que enfrentarse a situaciones que les
permitan extender su conocimiento a partir de lo que ya
han aprendido y en situaciones que ya conocen, como la
situacion de las calugas. Dudo que un nifo sea la primera
vez que se enfrente en tercero basico a repartir dulces. Es
una situacion comun, donde ¢l ya tiene un conocimiento
de como se hace eso, de cdmo se reparte.

Que sepan como se aprende. Esto es muy importante para
que un estudiante pueda aprender por si mismo, tiene que
saber cdmo se aprende, tiene que haber tenido muchas veces
la experiencia de enfrentarse a construir conocimiento. Si
yo a un nifio le digo lo que tiene que hacer y de repente lo
hago participe, va a ser dificil que pueda hacerlo, porque no
estd acostumbrado a aprender por si mismo. Si queremos
adultos que en el futuro aprendan por si mismos, tenemos
que haber formado estudiantes que puedan aprender por
si mismos. Aprender a aprender.

Se trata de generar estas experiencias de aprendizaje co-
herente donde las representaciones, lenguaje, situaciones
sean familiares, de manera que puedan enfrentarse a lo que
es nuevo. Si yo a una persona la enfrento a una situacién
donde todo es nuevo, donde la manera de escribir y donde
el diagrama que estoy utilizando son nuevos, es muy dificil
que pueda aprender, porque se esta enfrentando muchas
cosas nuevas al mismo tiempo. Para poder aprender hay
que aprender de a poco. Hay muchas teorias del aprendizaje
que hablan de que uno aprende lo que esta al alcance de
uno. Esto todos los adultos sabemos, uno no le puede pedir
a alguien que haga algo para lo cual no esta preparado.

Si yo uso un libro en primero y uso un libro distinto en
segundo, sino es parecido al de primero, si no tiene la mis-
ma secuencia, siempre me voy a estar enfrentando muchas
cosas nuevas que el profesor me va a tener que explicar. Y
nosotros no queremos que sea el profesor el que explique,
sino que el nifo sea el que aprenda. Entonces, tiene que
haber una consistencia muy grande para que los desafios
sean de a poco (Figura 25).

Entonces este es el capitulo de division. Aqui les estoy
mostrando las paginas, ;se acuerdan de la situacién con-
creta, de que los nifios puedan resolver las divisiones, con
muchas maneras de entender? Aqui hay un problema en
que le dicen al nifio, inventa un problema que se resuel-
va por divisién, y después explicame la division en tus



propias palabras, qué situaciones tu quieres contemplar
para dividir (Figura 26).

Que se necesita para formar nifios que aprendan por y
para si mismos

« Enfrentarse a situaciones que les permitan
extender su conocimiento a partir de lo que ya han
aprendido, en situaciones que ya conocen.

+ Sepan como se aprende, que hayan tenido
oportunidad de enfrentarse muchas veces al
proceso de construir conocimiento.

« Generar experiencias de aprendizaje coherentes,
donde las representaciones, lenguaje, situaciones
sean familiares para los estudiantes, de manera
que puedan enfrentarse a lo que es nuevo.

+ Los docentes deben saber que sabeny que estd al

alcance de los estudiantes.
CMMEdu

Figura 25
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Capitulo 7
Divisién
3° basico

Figura 26

Esto lo ven en tercero bdsico, pero si yo les muestro el ca-
pitulo de la suma, es muy parecido. Parte con la situacién
de juntar las pelotas en el canasto. Si yo pongo dos peces y
tres peces en una pecera juntos ;cuantos peces hay? Cual es
la frase numérica que se escribe para expresar esta suma.
Esta accion de juntar, que no es sumar, es juntar, la voy a
escribir de manera matematica con una suma.

Aqui hay un diagrama con los cubitos, es més abstracto
que la situacion concreta. Después sumo, y ya no hay una
situacion ahi, hay una operacion. Después invento la historia
para esos monitos, para 5 mas 3 y después hago el libro
de la suma. El nifio en primero bésico hizo esto, entonces
esto se repite, como se imaginaran ustedes, se repite para
la multiplicacién en segundo, para la resta en primero.
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Este procedimiento, esta manera de aprender las operaciones,
de dar el significado a las operaciones, de pasar de la accién
con numeros que son cantidades, que no son numeros, a
la operacién con nimeros, es algo que los estudiantes han
vivido 4 o 5 veces cuando llegan a la division. Entonces,
ellos lo han aprendido muchas veces igual. Cuando yo llego
ala division entiendo cémo se aprende. Esta consistencia
es muy importante (Figura 27).

Capitulo 4
Adicién
1° basico

Figura 27

Aca vemos lo mismo, el area de rectangulos y cuadrados.
Para poder aprender el drea tengo que haber aprendido
la multiplicacion de esta forma; esto esta en cuarto basico
y me aseguro de que el estudiante esta preparado porque
ha visto esto antes (Figura 28).
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Figura 28



PLAN NACIONAL SUMO PRIMERO

Miren ac4, el area con figuras compuesta. Los nifios tienen
que aprender que, a veces para calcular el area, tengo que
descomponer; lo veo en cuarto basico. También lo veo
en quinto bésico, para obtener el area del paralelogramo.
Cuando el estudiante se enfrenta a encontrar el volumen,
ya vio tareas parecidas que se relacionan con la descompo-
sicién. Ustedes ven en el diagrama del cuarto, del quinto,
del sexto, los colores, la manera, la disposicidon, como se
anota, todo es parecido. Entonces, no estoy variando todo al
mismo tiempo, estoy variando algunas cosas. Por ejemplo,
las actividades de cuarto y quinto basico son diferentes,
pero tienen algo similar, que es la descomposicién, que
es el tipo de diagrama, que es el uso de la cuadricula, que
es la manera de aprender. Entonces se necesita esta gran
consistencia para poder aprender matematicas (Figura 29).
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Sumo Primero 4° basico Sumo Primero 5° basico Sumo Primero 6° basico
Figura29

Pero, para aprovechar esta coleccion y potenciar el aprendi-
zaje se requiere que los docentes comprendan la propuesta,
entiendan esto que les estoy mostrando. Entiendan las
conexiones entre los distintos contenidos y la secuencia de
la tarea. Vieron ustedes como se aprendia con la division,
yo aprendia con la accion, después se iba a proponer el
problema, después a resolver con niimeros y asi, todas esas
secuencias las tiene que entender un profesor, son cosas
dificiles de entender. Esto me llevé tiempo entenderlo y
no es facil. Cuando un profesor recibe el libro, tiene que
darle un sentido que es profundo y que en la base tiene
una concepcién de como se aprende (Figura 30).

Cuando nosotros supimos que esto se iba a entregar a todo
Chile, le propusimos al ministerio hacer un programa para
aprovechar esta tremenda oportunidad que tiene Chile,
porque todos los estudiantes van a estar recibiendo esta

coleccion, asi ademas revitalizamos las ganas de apren-
der matematicas. Y propusimos hacer un programa que
fortaleciera el uso efectivo de la colecciéon mediante ins-
tancias de apoyo a los docentes, junto a la creaciéon de un
asistente en base a IA, que les voy a mostrar, y el fomento
en liderazgos regionales. Manifestamos también que si los
unicos que saben de esto somos nosotros y la Catdlica de
Valparaiso, olvidense, esto no va a funcionar en Chile, se
necesita mucha expertice distribuida (Figura 31).
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Aprovechar Sumo Primero para
potenciar el aprendizaje
requiere:

Comprender su propuesta didéctica,
conexiones entre distintos contenidos,
secuencias de tareas...

Figura 30

Plan Nacional Sumo Primero
Etapa 2025-2026
Fortalecer el uso efectivo de la coleccién de textos Sumo Primero

mediante instancias de apoyo a docentes y directivos de escuelas, la
creacién de un asistente en base a IA y el fomento de liderazgos
regionales distribuidos en el pais.

Impacto es 1.3 MM de estudiantes de 1° a 6° basico.
E - ~. .

Figura 31

Asi, propusimos posicionarnos y hacer programas de apoyo
y el asistente con IA (Figura 32).

El ministerio se entusiasmd, pero solo si llegabamos a todas
las regiones. Les dijimos: vamos a llegar a todas las regiones,
y ahora estamos llegando a 22 territorios distintos. Para eso
hicimos alianza con12 universidades, como la Universidad
de Tarapacad, la Universidad de Atacama, la Universidad
de Magallanes, la Universidad Austral y ademas con los



llamados Servicios Locales de Educacion Publica, con el
SLEP de Iquique, del Licancabur, de Puerto Cordillera,
de Maule Costa, Punilla Cordillera y Valdivia (Figura 33).

b LINEAS DE ACCION
ésE’/

POSICIONAMIENTO

Propiciar la valoracion de
Sumo Primero como

PROGRAMAS DE APOYO

Promover el uso y adopcidn
de la coleccidn Sumo

ASISTENTE CON IA

Apoyar a los docentes
en la navegacion de la
coleccién Sumo Primero,
busqueda de recursos y
gestién de aula.

propuesta para la Primero en las aulas

ensefianza de la escolares a través de la

matematica en distintos formacién de docentes y

actores. directivos.
Figura 32

b MODELO DE TRABAJO: ALIANZAS

Rogian do Magatanes
U demagaanes

Figura 33

Lo primero que dijimos: vamos a hacer talleres que tienen
que ser presenciales, porque debemos tener una experiencia
muy activa de aprendizaje. Sabemos que ahora estamos
online, pero no es lo mismo hacer una actividad online
que presencial. Vamos a hacer talleres presenciales en
estos 22 territorios, vamos a hacer cuatro talleres anuales,
diferenciados. Esto, porque hay profesores que se especia-
lizan, que ensefian a los niflos mds chiquitos, profesores
que ensefian a los niflos mas grandes, asi que vamos a
hacer talleres distintos, similares en esencia, pero distintos.
Ademas, hicimos talleres para los jefes técnicos. Nunca se
habian hecho talleres para el uso de textos escolares para
ellos, bueno, tampoco para los docentes a esta escala. Que
aprendan, que entiendan el libro, porque el jefe técnico
cuando apoya al profesor, cuando supervisa al profesor,

PLAN NACIONAL SUMO PRIMERO

cuando vaya a ver una clase, tiene que entender lo que esta
viendo. Ademas, hicimos webinars para padres y apode-
rados, porque los papds, si creen en el Sumo Primero, le
van a decir a los nifios, oye, tienes que llevar el texto, ;qué
han visto en tu clase? Asi ademas van a entender el libro.
Cuando apoyen a los nifios en la casa, ojala que los ayuden
a pensar y no que les hagan las tareas, o que les digan, esto
se hace asi. Porque eso nos pasa como papas, de repente
uno no sabe, y termina diciendo mejor hazlo como digo
yo, que es mas facil. Ademas, hemos hecho jornadas para
formadores de profesores, y muchos webinar para aprender
a usar el chat (Figura 34).

TALLERES

[ T

Programa de Talleres docentes para promover el uso sistematic
de Sumo Primero: B
o 4 talleres anuales: Diferenciados segun ciclo (1° a 3° basico, 4° ?
6° basico)
o Impartidos de forma presencial.
2 Talleres para jefes de UTP (para cada territorio).
Webinar para padres, madres y apoderados.
Jornada para formadores de profesores.
Webinars de ChatSP para docentes.
Jornadas para DEPROV y UATP y ATEs.
PN G <

- A== 4\

Figura 34

Generamos un comité académico, que fue muy intere-
sante, porque nos ayudo a generar liderazgos distribui-
dos. Invitamos a personas de muchos lugares de Chile,
a trabajar en conceptualizar y en desarrollar en conjunto
los talleres del programa, y a pensar en el programa en
conjunto. Aqui estain Raimundo Olfos, Sandra Burgos,
Soledad Estrella. Esta Maria Isabel, que ella fue jefa de la
UCE en el ministerio, y que esta estaba colaborando con
el programa. Muchas personas han trabajado con nosotros
de manera muy extensa en el desarrollo del programa,
spor qué? porque al desarrollar el programa, los talleres y
al pensar y al estudiar los libros, vamos a aprender todos,
y cuando alguien del norte necesite apoyo, va a existir ese
conocimiento en todo Chile. Por supuesto que esto hay
que multiplicarlo por 20, por 30, por 40, por 100, tiene que
haber muchos mds expertos si queremos que esto funcione,
pero esto es un primer paso (Figura 35).

Ahi estan los alineamientos, desarrollo la propuesta, y
el apoyo, ademas, para impartir esos talleres (Figura 36).

X/
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Figura 35
EL ROL DEL COMITE ACADEMICO @

® Constituir un grupo de estudio y trabajar colaborativamente para
comprender la propuesta didactica Sumo Primero.

@ Definir los lineamientos de los talleres Sumo Primero.

® Desarrollar una propuesta de talleres Sumo Primero que considere
los diversos contextos chilenos.

® Apovyar el trabajo de los facilitadores del Plan Nacional Sumo Primero
y participar activamente en los talleres a realizarse en cada region.

Figura 36

Ademas, formamos alrededor de 40 facilitadores a nivel
nacional, porque hay que impartir muchos talleres en todo
Chile y en muchas regiones. En los SLEP, los servicios
locales de educacidn, formamos profesores lideres, para
que ellos sepan y sean los referentes y tengan el programa.
Aqui esta como se prepard la gestion del taller (Figura 37).

, - . . S
Formacion de 40 facilitadores a nivel nacional Eﬁﬂﬁ:@

ESTUDIO DELTALLER

Se trabaja contodo el grupo de fadilitadores
endos instandas: una instancia con
profesionales de Universidades, y una con
profesores de SLEP

EVALUACION DEL TALLER Y
LEVANTAMIENTO DE INFORMACION
PARA EL PROCESO DE DISENO

Se evaliia la implementacién del taller

en los territorios y se consideran
observaciones para el disefio del

siguiente taller,

| Levantamierto de inomacion a partr de. |
| los faciltadores y el comité académico

| Pueden surgir observaciones que se
| incorporar posteriomente al faller

PREPARACION
DE LA GESTION
DEL TALLER

IMPLEMENTACION DEL

TALLER
con apoyo profesional CMM o
Comité Académico.

REUNION CON FACILITADORES POR
TERRITORIO

Las convoca CMM-Edu o un miembro del
comité académice.

" Seevalialaimplementacion en cada
temitorio y se recogen observaciones |
1 para la mejora. )

Figura 37

Aqui les voy a mostrar talleres. Por ejemplo, talleres en
Atacama, talleres en Punilla Cordillera, en la ciudad de
Coihueco, en la Universidad de Chile, en La Serena, en la
Catolica de Valparaiso (Figuras 38 a 43).

Taller Docente |

® Universidad de Atacama
® 6 de junio
©® Copiapo

Figura 38

Sumom
Taller Docente | Frimerod
® SLEP Punilla Cordillera
® 9 de junio
® Coihueco

Figura 39

Taller Docente I

® Universidad de Chile
® 25 de julio
® Santiago

Figura 40



Taller Docente |

® Universidad de La Serena
® 7 de agosto
® | 3 Serena

Figura 41

Taller Docente Il

® Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso
® 9 de agosto
® Valparaiso

Figura 42

b ALCANCE DEL PLAN NACIONAL SUMO PRIMERO
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TN
2.744
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223

Estudiantes Docentes Eventos Socios
beneficiados capacitados realizados estratégicos
Figura 43

Hasta el momento, hemos hecho 223 eventos que partie-
ron en abril, que fue cuando lanzamos el programa este
afio. Hemos capacitado a mas de 2.700 docentes, que han
participado en mds de un taller. Y se entregé el libroa 1,3
millones de estudiantes (Figura 43).
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Esto no se puede hacer sin un tremendo equipo. Aqui
estd el equipo de implementacidn, este equipo del CMM.
De hecho, queremos hacer un grafo de cémo ha sido
la organizacion para poder hacer todo el programa, ha
sido un desafio enorme coordinarse con tanta gente
(Figura 44).

b EQUIPO DE IMPLEMENTACION (CMM)

fy[l

TOMAS GODOY

BUSTOS

J_CMMEdu_|

Figura 44

Y ahora quiero volver al libro. Los profesores reciben una
coleccion, como les decia y van a los talleres. Pero claro, los
talleres nos quedan cortos, son cuatro talleres de dos horas
y media; pero el profesor cuando prepara su clase tiene que
hacerse muchas preguntas: ;qué saben mis estudiantes?,
scomo lo aprendieron? Esto que voy a ensefiar yo ahora,
cuando va a ser importante, jcon qué recursos? Miren,
los profesores tienen mucho trabajo, hay que facilitarles
que ellos puedan entender el sentido de todo este recurso,
y eso se logra de a poco. Supongamos que nos va bien y
que los profesores van a estar diez afios trabajando con los
libros. Tienen que ir aprendiendo, pero se aprende de a
poco, uno no aprende todo de una vez, entonces, ;cémo
les facilitamos que aprovechen la coleccion? (Figura 45).

Y para eso creamos el Chat SP, que es un asistente experto
de los textos escolares Sumo Primero, que combina IA y el
conocimiento didactico especializado para ofrecer orienta-
cion a la planificacion y gestion, secuencias de contenido
y estrategias de enseflanza.

El desafio grande. Cuando se meten los libros en el Chat
SP, si se mete todo, hay que considerar que los libros tie-
nen muy poco texto. Entonces usamos las guias docentes,
que son guias digitales, pero igual tienen poco texto. Hay
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muchas relaciones del libro, como las que yo les mostré,
que estan ocultas, que solamente estan en la expertice de
quienes desarrollaron y de quienes hemos adaptado esto.

Figura 45

Todas esas conexiones hay que explicarselas al profesor, hay
que hacerlas transparentes para él. Esto implica integrar
un monton de conocimiento especializado. Por ejemplo,
sile preguntas al Chat SP sobre los Sumo Primero, novaa
saber porque no es experto en el tema. En ese caso, el Chat
SP va a inventar algo. Para lograr esto, tuvimos que crear
nuestras propias bases de conocimiento fundamentadas
en nuestros libros. El chat GPT no es experto en este tema,
asi que tuvimos que desarrollar una herramienta propia
bastante compleja (Figura 46).

b CHATSP

Es un asistente experto en los textos escolares Sumo Primero,

disenado para apoyar a los docentes de 1° a 6° basico.

Combina IA y conocimiento didactico especializado para ofrecer
orientacion en planificacién, gestion de clases, secuencias de
contenidos y estrategias de ensefianza coherentes con el modelo
didéctico de Sumo Primero.

https://www.sumoprimero.cl/

A EHE

Figura 46

Por ahora, tenemos estos botones, pero pronto vamos a
agregar muchas mas funciones. Estos botones estan dise-
nados para guiar a los profesores, ayudandoles a identificar

las preguntas en las que el chat realmente puede dar res-
puestas ttiles. Por ejemplo, un profesor podria preguntarse
sobre los conocimientos previos necesarios para que sus
alumnos aprendan un tema en particular, como se puede
continuar con el estudio de un tema, o en qué capitulos se
aborda. Por ejemplo, un profesor de quinto que esta ense-
nando volumen podria preguntarse cuando sus alumnos
aprendieron areas. El chat puede responderle indicandole
que el area se introduce por primera vez en el libro tercero.
Esto puede ser particularmente util para los profesores
que no estan familiarizados con el curriculo y pueden
usar esta informacion para guiar su enseflanza. Ademas,
el chat puede proporcionar sugerencias de gestiéon y otro
material de apoyo para ayudar a los profesores a mejorar
sus practicas de ensefianza (Figura 47).

NiCIo CHAT 5P ACERCA DE RECURSOS NOTICIAS EVENTOS

£Como puedo ayudarte con Sumo Primero?

Conocimientos Previos Progresion de Temas Buscador de Temas

* Cudles son los conocimientos previos que *{En Qué caphulols) se aborda..? ;Donde
necasi 7 comie o de..2"

* G6mo continga el estudio de..7" ianza ol estudi

Gestion de dlases Material de Apoyo

*{Cusles son as sugerencias de gestion para el * Qs items puedo utizar para evaluar..?

tama..7" Qué presantaciones uso para nsaa...7*

Figura 47

Por ejemplo, uno podria preguntar ;cuales son los conoci-
mientos previos que necesitan mis estudiantes para abordar
el capitulo 2 de primero basico? (Figura 48).

S
umom

oIy

Preguntemos al ChatSP

;Cudles son los conocimientos
previos que necesitan mis
estudiantes para abordar el
capitulo 2 de 1° basico?

= c:.nocimienxasw
= 4 >

Ingresa a chat.sumoprimero.cl

Figura 48



Y ahi le va a decir: “Mira, el capitulo 2 se trata de esto, te
sugerimos que vayas al capitulo 1, que son los niimeros hasta
10”. Para indicar donde van a aprender esto, les damos los
vinculos al texto y a la guia docente para que los profesores
puedan ver y, posteriormente, mostrar (Figura 49).

Sumo m
Preguntemos al ChatSP [Primeroy
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Para eso nosotros creamos estas bases, este grafo de co-
nocimiento. Se trata de bases que vamos a seguir enrique-
ciendo para que este sistema no solamente pueda hacer
estas preguntas un poquito relacionadas con busqueda,
sino que, ademas, se genere conocimiento, por ejemplo,
para que los profesores entiendan una secuencia. Para eso
tenemos que seguir trabajando con este chat que es muy
especializado (Figura 51).

is estudiantes para aprender e capitulo 2 de 1° bisico?

€l Capitulo 2: “Componer y descomponar nimeros hasta 10" del Ci
i i identifiquen 6 as n de objetos.
enel Tomo N°1,

ligado a previa ¥ .
Paginas 41-47 (Ver Textc) y en la Guia Digital del Docente, Tomo N*1, Paginas 55-61 (Ver GDD).

Para proparar a los estudiantes para este capitulo, ¢ importante que hayan trabajado ol Capitulo N°1: "Nimeros hasta 10 del Curso de Primero
o ftalo, s st i e 3 . - o

e et 6n de i 10. Tambin so by [
‘matriz de 10, Este conterido se encuentra en el Texto del Estudiante, Tomo N°1, Piginas 12-40 (Ver Texto) y en la Guia Digital el Docente, Tomo
N°1, Paginas 24.52 (Ver GOD).

o Jos actividades del Capitulo N°1 bordar el Capitulo 2 con éxito.

Figura 49

Entonces este sistema esta construido sobre una base
tecnoldgica que combina bases de datos de grafos, los
knowledge graphs, y ademds procesamiento de lenguaje
natural, para poder entender la intencién de las preguntas.

Y aqui, hicimos la construccién de todo el grafo, con
conexiones como “‘esto es antecesor de esto’, “esto estd
relacionado a nivel de capitulo”; y prontamente lo quere-
mos hacer a nivel de temas, o sea un grafo siper complejo
(Figura 50).

Desarrollo de ChatSP

Elsistema estd
construido sobre una [ oot f—
base tecnolégica que

combina bases de datos -
de grafos y o | T P S| oo
procesamiento de . i
lenguaje natural.

Figura 50

CREACION DE BASES DE CONOCIMIENTO  &iell

® Equipo de Sumo Primero genera materiales y bases de datos para representar
adecuadamente las secuencias, objetivos, conexiones, propésitos didacticos de los
contenidos de los textos, conexiones con recursos adicionales, entre otros
aspectos.

® Se crearon bases de conocimiento en la cual se guarda informacién y conexiones
relevantes del contenido de los textos, principalmente de la Guia Digital del
Docente (GDD), incluyendo también informacién del Texto del Estudiante (TE).

® Toda la informacién fue utilizada para la creacién de un grafo de conocimiento, el
cual es la estructura clave de ChatSP.

® Las bases de conocimiento se siguen enriqueciendo para aumentar el tipo de
pregunta y generar conocimiento Util y enriquecedora para los docentes.

Figura 51

Estos son mas o menos los grafos de conocimiento, y los
muestro porque pueden parecer atemorizantes, ya que
muestran todas las relaciones que hay entre estos libros
que son para ensefiar matematica de primero (Figura 52).

Estructura interna de ChatSP

Figura 52
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Aqui esta el equipo que también quiero reconocer, el equi-
po que desarrolla el Chat SP. También quiero reconocer
Sebastian que ha desarrollado mucho material que tiene
que ver con la difusion. Aqui estd el equipo de desarro-
lladores. La persona que conceptualizé el chat, que fue
un trabajo muy grande, es especialista en IA, es Francisco
Vazquez, que es un estudiante de doctorado, de nuestro
doctorado en el DIM, Departamento de ingenieria mate-
matica. Paula y Lorena, que son el equipo que esta a cargo
de este desarrollo, ellas son expertas en Sumo Primero; y
estan Cristian, Vicente y Diego, que son programadores
y disefiadores (Figura 53).

= 0,

b COORDINACION GENERAL

DANIELA ROJAS SOFIA BUSTOS

J_CMMEdu_

Figura 54
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CHATSP Y RECURSOS WEB

=
VIGENTE DAIE DIEGO HIGUERA

| a2 i
NA INOSTROZA FRANCISCO VASQUEZ  CRISTIAN RODRIGUEZ

COMUNICACIONES

MIRANDA m

Figura 53

Daniela Rojas, profesora y doctora en educacion que
trabaja aqui en el centro, liderd la coordinacion general
de este proyecto. Sofia, nuestra coordinadora de todos los
proyectos, también jugd un papel crucial. Este proyecto,
un verdadero buque, requirié coordinar a mucha gente
y asegurar que muchas cosas sucedieran. No les puedo
describir lo complicado que fue coordinar para los talleres,
asegurar que el relator estuviera presente, organizar la ce-
remonia. Pasa de todo, pero aun asi logramos todo lo que
nos propusimos a principios de aflo. Ahora entramos al
segundo afio con mucho mds conocimiento. El programa
se extiende un aflo mds, y esperamos que continde. En
marzo, planeamos conversar con las nuevas autoridades
para asegurar la continuidad de este programa. Para mejorar
la educacion matematica, necesitamos invertir y compro-
meternos a largo plazo. La coleccion Sumo Primero debe
seguir siendo un capital del Estado de Chile para potenciar
la educacion matematica (Figura 54).

Muchisimas gracias (Figura 55).

: fcfm UNIVERSIDAD DE CHILE C MM Edu

MUCHAS GRACIAS

https://cmmedu.uchile.cl/

Figura 55

A continuacion, la Sra. Martinez responde preguntas y
comentarios de los asistentes.

Sr. Juan Carlos Barros.

—Muchas gracias, Salomé por tu presentacion y felicita-
ciones por el gran trabajo que has realizado con tu equipo.
Me gustaria saber si hay alguna pregunta de alguno de los
asistentes, si alguien deseo que le expliquen un poco mds.
Me gustaria a mi partir, como no veo que haya preguntas.

Un elemento clave que tii mencionaste, que esta fue una
iniciativa que partié en el Gobierno de Sebastidn Pifiera
y continud en el Gobierno de Gabriel Boric y ustedes ya
estdn en conversaciones para que esta sea una iniciativa
que contintie en el proximo Gobierno. Creo que ahi hay un
elemento clave que es precisamente lo que nosotros hemos
visto en muchas comisiones de trabajo del Instituto, que hay
iniciativas que parten en un Gobierno y no son politicas de
Estado, sino que son politicas de Gobierno.



Ese es un elemento clave, pero me gustaria si tii puedes men-
cionar, jcudles son los elementos clave que ti consideras
que son los mds relevantes?, porque en realidad estamos
llenos de iniciativas y la verdad que no todas llegan a estos
resultados como los que han tenido ustedes.

Sra. Salomé Martinez.

—Considero, Juan Carlos, que el aspecto fundamental,
esencial, crucial, radica en que el ministerio, al tomar la
decision de implementar esta iniciativa, solicitd la parti-
cipacién de universidades, dado que contamos con una
estructura permanente. Por lo tanto, creo que el respaldo de
una universidad o un centro como el nuestro, que dispone
de un financiamiento independiente del financiamiento de
los proyectos, aunque si, el que exista una continuidad en
nuestra labor, fue determinante.

Esta situacion nos permitio entablar un didlogo fundamen-
tado y brindar al gobierno una explicacion detallada sobre
la continuidad de la iniciativa y su relevancia. Considero
que esta tarea resulta sumamente compleja si no se cuenta
con un socio como nosotros, dado que el Ministerio de
Educacién, por su tamaiio, enfrenta dificultades para ge-
nerar el conocimiento necesario para que esta iniciativa
tenga un impacto significativo.

La elaboracion de los libros 2020 se llevé a cabo bajo con-
diciones distintas, es decir, sin el nivel de conocimiento
que poseemos actualmente.

La generacion de conocimiento en los equipos requiere
un tiempo considerable, y mi equipo y yo hemos podi-
do preservar ese conocimiento, independientemente de
nuestra participacion directa, ya que lo consideramos un
activo valioso. Los Sumo Primero se integraron a nuestro
conocimiento, a nuestro propio capital como laboratorio.

En consecuencia, habiamos realizado una inversion sig-
nificativa en este proyecto, lo que nos permitié abordar al
nuevo gobierno con una perspectiva distinta, brindandole
valor y permitiéndonos desarrollar nuevas aplicaciones
para el conocimiento adquirido.

Una vez que se agota el financiamiento, estos proyectos a
menudo cesan sus operaciones. Sin embargo, en el Centro
de Modelamiento Matematico (CMM), hemos logrado crear
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un capital propio y contamos con un equipo altamente
capacitado capaz de abordar estos desafios.

Considero que seria beneficioso para el ministerio contar
con un financiamiento mds estable, lo que nos permitiria
contribuir significativamente al conocimiento necesario
para el desarrollo y la implementacién de politicas esta-
tales. Los equipos técnicos, si bien a veces permanecen,
con frecuencia experimentan cambios y, en general, son
insuficientes para la implementacion efectiva de politicas.
El tamano de nuestro equipo no es comparable al del mi-
nisterio. Para lograr este objetivo, dada la estructura del
Estado chileno, es indispensable la colaboracién con las
universidades.

Por lo tanto, creo que este es un trabajo serio y proposi-
tivo. No soy una persona que espera que me busquen; la
unica vez que me contactaron fue para el proyecto Sumo
Primero. Todos los demas proyectos han sido propuestos
por mi equipo al ministerio. Las universidades también
deben adoptar un enfoque propositivo y comprender
que los desafios de la politica publica no siempre estan
relacionados con la investigacion, sino con la resolucién
de problemas.

La mision de las universidades compite con la capacidad
de abordar problemas en tiempos mds acotados, que los
que se necesitan para la investigacion, y en condiciones
que a menudo difieren de las ideales para generar nuevo
conocimiento. Si bien algunos argumentan que la evalua-
cién es fundamental, consideramos que la importancia
de implementar el taller para el profesor supera la de la
evaluacion inmediata. Si bien la evaluacion puede llevarse
a cabo posteriormente, la resolucion de un problema de
politica publica y la satisfaccion de necesidades inmediatas
son prioritarias sobre la publicacion académica.

Esta perspectiva requiere una postura dentro de la universi-
dad que va mas alld de la mera generacién de conocimiento,
enfatizando la importancia de ambas dimensiones.

Sr. Juan Carlos Barros.
—Tengo otra inquietud relacionada con el siguiente aspecto:
frecuentemente, los ingenieros somos objeto de criticas, ya que

se nos acusa de involucrarnos en asuntos ajenos a nuestra
competencia y de emitir opiniones sobre temas diversos. En
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ocasiones, se nos cuestiona nuestra participacién en discusiones
sobre educacion, argumentando que dicha responsabilidad
recae en los docentes. En este sentido, me gustaria indagar
sobre el proceso mediante el cual lograron establecer una
relacion efectiva con los profesores, considerando que estimo
que una de las claves del éxito reside en dicha relacion.

Sra. Salomé Martinez.

—El proceso de construir confianza entre los educadores
afios y la gente que trabaja en las universidades que son
especialistas en educacién matemética lleva muchos.

Para nosotros, el trabajo con ellos implica entender que
tienen un conocimiento que, efectivamente, nosotros no
tenemos. Para que eso pueda ocurrir, los equipos tienen
que ser multidisciplinarios de verdad. Ahora, de alguna
manera, para desplegar un proyecto asi se necesita tener
una visiéon también desde la ingenieria, se necesita tener
una vision practica. Creo que hemos sido muy abiertos
en trabajar con gente distinta a nosotros. Por ejemplo,
los talleres no son como yo lo hubiera hecho, por suerte,
porque para eso hay genta mas apropiada.

Sr. Juan Carlos Barros.

—La ultima pregunta que quisiera plantearle es la siguiente:
considero sumamente notable el trabajo realizado por tu
equipo, dado que durante afios la atencion se ha centrado
en la educacion universitaria y en los métodos de formacion.
Incluso en el Instituto, se han establecido numerosas comi-
siones de trabajo dedicadas a la formacion de ingenieros. Sin
embargo, ustedes comenzaron su labor no desde la educacion
media, sino directamente desde la educacion bdsica, que
es precisamente donde se requiere mayor esfuerzo. ;Cémo
percibe la posibilidad de no solo aplicar el programa Sumo
Primero en el dmbito de las matematicas, sino también
extender esta iniciativa al dmbito de la biologia, el lenguaje
y otras disciplinas, considerando que es en estos campos
donde se definen los resultados mds significativos?

Sra. Salomé Martinez.

—Si, efectivamente, por ejemplo, en lenguaje se hizo
Leo Primero, que corresponde libros para cuatro cursos.

Pero eso no estd en manos de una universidad, no hubo
ninguna, este Gobierno llamo¢ a las universidades para
revisarlo, y no hubo ninguna universidad que quisiera
o pudiera hacerlo. Sumo Primero, creo que fue fértil,
porque estabamos nosotros, porque nosotros teniamos
redes, porque a nosotros nos gusta trabajar con otra gente.
Entonces, también se necesitan grupos que sean capaces
de convocar, porque si uno quiere hacer las cosas a nivel
nacional, tiene que convocar a mucha gente y que, ademas,
tenga competencias, conocimientos. Si a mi me hubieran
dicho algo de Sumo Primero en el afio 2010, yo no podria
haber hecho nada con el Sumo Primero. Entonces, me llegé
en un momento en que nosotros teniamos un desarrollo
tal, que pudimos hacernos cargo. Ya habiamos tenido la
implementacion territorial de nuestro programa Suma y
Sigue, que es desarrollado por nosotros, para formacién
de profesores, y esa preparacion permitié hacernos cargo.

Entonces, creo que se generar esas semillas para un trabajo a
largo plazo. Obviamente que en otras disciplinas hay grupos
que pueden aportar, y yo creo que seria muy bueno que el
ministerio se asociara con grupos mas permanentes, que
pudieran gestionar y hacerse cargo de estos programas, y
generar estos capitales que vamos construyendo para poder
mejorar en el futuro. No veo otra manera de hacer las cosas.

Sr. Juan Carlos Barros.

—Te quiero hacer una peticion, si tii puedes recopilar cudles
han sido los factores claves de éxito, porque esto que han
hecho es notable y es algo que se puede replicar. Porque
ustedes tuvieron una serie de aciertos, que son de la par-
tida, esto de involucrar a los profesores, de ir a un sector,
aunado con el trabajo colaborativo con universidades y no
solamente dentro de un mismo grupo; y con la construccion
de confianzas también.

Sra. Salomé Martinez.

—Creo que el involucramiento de universidades fue un
acierto. Permitié la construccion de confianzas.

Nosotros en diciembre, el 20, tenemos una jornada de
evaluacion del programa. Donde vamos a ver los aciertos
y los no tan aciertos, porque no hay muchas cosas que
tengamos que hacer mejor el préximo afo.



Vamos a hacer una jornada, y yo por supuesto te puedo
invitar a participar, pero también les puedo contar cémo
nos fue, y hacer un reporte. Porque vamos a hacer una
jornada con los stakeholders, para poder evaluar el modelo
de implementacién y como hemos implementado. Porque
nosotros nos damos cuenta de que los territorios tienen
caracteristicas muy diferentes. Hay territorios donde la
manera de hacerlo tiene que ser distinta.

Nosotros nos hemos dado cuenta de que hay mejoras que
se pueden hacer. El equipo de implementacién tiene mucha
experiencia. Ademas, el mismo equipo ha ido construyendo
el modelo con Daniela, y eso es lo que queremos mostrar,
y queremos proponer mejoras. Asi, el proximo afo, en que
vamos a implementar de nuevo el programa, podamos
partir con un modelo mejorado.

Ahiles podemos compartir las mejoras, y eso es una de las
cosas que nos gustaria publicar. De hecho, justo hace un

PLAN NACIONAL SUMO PRIMERO

par de dias estibamos hablando y una investigadora nos
decia que debemos hacer el grafo de relaciones necesario
para implementar. Yo creo que eso es algo que tenemos
que hacer, porque es muy importante ver la complejidad
que se necesita, el tipo de perfiles que uno necesita, el tipo
de preparacion de las personas para poder implementar
un programa como este.

Sr. Juan Carlos Barros.

—Bueno, un millon de gracias, Salomé. Muy interesante lo
que estdn haciendo, y muchas felicitaciones a ti y a tu grupo.

Agradecemos la participacion de todas las personas que asis-
tieron a esta conferencia. Nos vemos luego. Muchas gracias.

Fin de la conferencia.
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ANOMALiAS DE RECARGA Y ALARMAS PARA LA DETECCION DE
AVERIAS EN MAQUINAS DE CARGA DE METRO DE SANTIAGO

Nicolas Mendicoa Rosas !

RESUMEN

Este trabajo analiza las mdaquinas de autoservicio de las lineas 3 y 6 del Metro de Santiago
mediante Andlisis Exploratorio de Datos (EDA) y algoritmos de deteccion de anomalias. El EDA
identifico una correlacion mensual entre reclamos y averias significativamente mayor en la Linea 3
(0,89) que en la Linea 6 (0,41), destacando las fallas de efectivo por su alta concentracion y
correlacion con reclamos y las de pantalla por su mayor impacto en las recargas.

Se implementaron algoritmos para identificar cambios en los flujos de recarga y alarmas técnicas,
cuyos outputs permitieron entrenar un modelo Random Forest para predecir tasas de averia. Este
modelo supero en precision a los métodos base. La solucion final se integro en un dashboard de
monitoreo para optimizar el mantenimiento y la toma de decisiones, proponiendo mejoras futuras
en la temporalidad de variables moviles en anomalias y la segmentacion por método de pago.

Palabras Clave: Mantenimiento predictivo, Deteccion de anomalias, Maquinas de autoservicio,
Continuidad operacional

ABSTRACT

This study analyzes the self-service ticket machines on Metro de Santiago’s lines 3 and 6 using
Exploratory Data Analysis (EDA) and anomaly detection algorithms. The EDA identified a
significantly higher monthly correlation between complaints and failures on Line 3 (0.89) compared to
Line 6 (0.41), specifically, cash-related failures showed the highest concentration and correlation with
complaints, while screen-related issues had the greatest impact on recharges.

Algorithms were implemented to identify shifts in recharge flows and technical alarms, providing
outputs used to train a Random Forest model for predicting failure rates. This model outperformed
the proposed baseline methods. The final solution was integrated into a monitoring dashboard to
optimize maintenance and decision-making. Future improvements are suggested regarding the
temporality of rolling variables in anomalies and segmentation by payment method.

Keywords: Predictive maintenance, Anomaly detection, Self-service machines, Operational continuity

! Ingeniero civil matematico y computacional. Pontificia Universidad Catélica de Chile. nmendicoa@alumni.uc.cl
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I METRO Y SUS MAQUINAS DE CARGA
I.1 LaEmpresa

Metro es una empresa de transporte estatal encargada de
proveer servicios de transporte en trenes subterraneos en
la capital chilena, y es la compaiiia de transporte publico
mas grande de la region metropolitana. Transporta
alrededor de 2.3 millones de personas en un dia laboral
cualquiera, realizando sobre el 60% de los viajes de
transporte publico de la capital. La mision principal de
la empresa es: “Acercar a las personas a vivir una
mejor ciudad”, por lo que asume un rol mas alla del
trasporte, entregando servicios y promoviendo cultura
en sus estaciones y los barrios que circundan a estas.

1.2 Maquinas de Carga

Las maquinas de carga autoservicio de las lineas 3 y 6
(L3 y L6 respectivamente, de ahora en adelante) de
Metro, como bien dice su nombre, tienen por finalidad
brindar al usuario la capacidad de cargar su tarjeta BIP!
sin necesidad de un operador humano. Las maquinas de
carga sufren averias frecuentemente, y gran parte de los
reclamos de los usuarios estan asociados a estas. De
hecho, 1 en 3 reclamos fueron asociados a maquinas de
carga el 2023, y en lo que va del 2024 el numero es
similar, con un 29% del total de reclamos.

Las maquinas de carga son complejas y pueden tener
muchos tipos distintos de averias, causadas por factores
como la alta frecuencia de recargas, el mal uso de
usuarios y el mantenimiento inadecuado de parte de
funcionarios, como la remocién o incorporacion
incorrecta de las piezas que componen la maquina (el
moédulo de billetes mal puesto posterior a una
recaudacion de billetes o una mantencion, por ejemplo).
Se realizan mantenimientos preventivos a las maquinas,
pero debido a su cantidad en la Red, y la distribucion de
estas, que abarca toda la ciudad, es costoso y poco
viable realizarlo de manera frecuente en cada maquina.
Surge la necesidad de reducir y prevenir averias de todo
tipo para mejorar la experiencia del usuario y proveer un
mejor servicio, asegurando que las personas puedan
cargar sus tarjetas y llegar a sus destinos en un tiempo
razonable. Para abordar estos problemas, en este trabajo
se emplean metodologias descriptivas y predictivas, con
algoritmos ideados a partir de los datos disponibles.

El aspecto descriptivo busca realizar hipotesis a partir
del comportamiento de los usuarios en relacion con las
maquinas, hacer clasificacion por grupos de maquinas
en base a aspectos relacionados a sus averias, reflexionar
sobre las estrategias de mantenimiento y recaudacion
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actual y entregar hallazgos tanto al equipo de
mantenimiento y gerencias sobre nuevas direcciones en
el proceso operativo.

El aspecto predictivo se enfoca en desarrollar modelos
que anticipen posibles fallos y determinar las maquinas
con mayor necesidad de mantenimiento preventivo o
focalizado, minimizando costos e interrupciones en el
servicio. Los modelos predictivos implementados estan
basados en datos histéricos y metodologias estadisticas
y de Machine Learning, permitiendo identificar
patrones que podrian indicar riesgo de averia de manera
productiva y con explicabilidad de estos factores.

II METODOLOGIA
II.1 Infraestructura de datos

La infraestructura de datos en Metro de Santiago esta
implementada en AWS, apoyandose en servicios como
S3y Glue para el almacenamiento y extract, transform
and load (ETL) de los datos de forma productiva,
mediante Event Schedulers y Step Functions que
aseguran que las tablas se actualicen de manera
automatica todos los dias. Los datos provienen de
distintas fuentes y proveedores que trabajan con la
empresa, y se almacenan en un Data Lake central, sobre
el cual se realizan los andlisis y algoritmos. Durante el
tiempo trabajado, se desarrolld6 un diccionario
centralizado Many-to-One de las distintas fuentes de
datos de estaciones, con objetivo de unificar y
estandarizar las tablas asociadas a un codigo unico por
estacion y asi facilitar el manejo y cruce de las tablas
asociadas. Las tablas utilizadas durante el trabajo de
titulo fueron principalmente asociadas a estaciones:
afluencia de personas y reclamos; y las maquinas de
carga: informacion desagregada de recargas, averias,
ordenes de mantenimiento, recaudaciones, y alarmas.
La mayoria de la informacion asociada a maquinas
viene directamente generada por estas en logs, que se
limpian para posteriores analisis. Lo mismo sucede con
la afluencia, que viene directo de los logs de torniquetes.
Por otro lado, los reclamos vienen directamente de la
pagina web de Metro.

I1.2

Se realizé un andlisis exploratorio de averias y reclamos

asociados a maquinas de carga, ademas de los

algoritmos desarrollados. Hay una serie de hipdtesis

planteadas en este analisis:

e ;Cual ha sido la evolucion de las tasas de averias
desde el afio pasado?

EDA



e ;Hay correlacion entre las averias y reclamos
asociados a maquinas?

e Hay tipos de averias que impacten mas en
reclamos?

e ;Hay alguna manera de cuantificar el impacto de
una averia en las recargas?

e ;Pueden las alarmas ser un buen indicio para
averias?

e ;Cuales son las alarmas que mas predicen averias?

e ;Eslaestrategia de mantenimiento actual la mejor?

Para ello, se trabajé con datos historicos de reclamos,
averias, ordenes de mantenimiento, alarmas y recargas
desde enero 2023 hasta marzo 2024. Se plante6 estudiar
correlaciones entre las variables, ademas de cuantificar
el volumen de averias por tipo.

I1.3 Analisis Recaudaciones y Averias de efectivo

Se buscod confirmar o negar la siguiente hipotesis:
recaudaciones (ya sea frecuencia u operadores) tienen
un efecto en las averias. Para ello, se estudio la
frecuencia de averias y recaudaciones por linea, la
diferencia en tiempo de estas variables y los montos
acumulados por las maquinas al momento de recaudar.

I1.4 Modelo Predictivo Tasa de Averia

11.4.1 Estrategia de mantenimiento

El mantenimiento de las maquinas es esencial para su

correcto funcionamiento. Para ello, se dispone de

personal encargado de revisarlas semanalmente. La
estrategia se divide en tres tipos de mantenimiento:

e Preventivo: revisiones planificadas para reducir la
probabilidad de falla en los equipos.

e Correctivo: deteccion de averias por parte de
personal o de usuarios. Un técnico va al sitio y
repara la maquina rapidamente para que siga con su
correcto funcionamiento. Una maquina puede estar
averiada por dias antes de ser identificada y
revisada.

e Focalizado: en base a un modelo predictivo, se
caracterizan las maquinas con mayor probabilidad
de averia para la proxima semana.

Se destinan parte de los recursos (HH) en estos tres tipos

de mantenimiento. Cabe destacar que no hay suficiente

personal para realizar mantenimiento sobre cada
maquina cada semana, por lo que se debe comprometer

y revisar un subconjunto de maquinas cada vez. De ahi

radica la importancia del modelo predictivo

implementado en el mantenimiento focalizado: aquellas
predichas como mas propensas a averiarse la proxima
semana.

11.4.2 El modelo predictivo

El modelo es un Random Forest (Breiman, 2001)
implementado en PySpark, que toma como entrada
informacion histérica de cada maquina, como sus
recargas, alarmas levantadas y averias por tipo. Durante
el trabajo de titulo se buscé mejorar el modelo,
incorporando variables asociadas al tipo de maquinay a
los algoritmos de deteccion de anomalias de recargas y
alarmas.

Ademas de integrar estas nuevas variables al modelo, se
hizo una seleccion de caracteristicas relevantes
mediante la eliminacion recursiva de caracteristicas con
validacion cruzada (RFECYV, por sus siglas en inglés)
(Pedregosa et al., 2011), con el objetivo de eliminar
ruido de variables poco relevantes. La seleccion final de
caracteristicas se detalla en la seccion de resultados.
Como métricas, se observo la raiz del error cuadratico
medio (RMSE) de las tasas y el ordenamiento de las
maquinas segun las tasas, ademas de la exactitud y
precision del modelo en escoger las 20 maquinas con
mayor tasa de averia durante la proxima semana
(RMSEord@20, A@20, P@20 respectivamente), las
cuales seran revisadas mediante mantenimiento
focalizado. Se compar6 estas métricas con métodos de
media movil de averias las tltimas 2 semanas y un mes,
respectivamente. Se incluy6é también el modelo
Random Forest (RF) base, sin informacién de
anomalias de alarmas y recargas. Los modelos RF seran
referidos como: “Baseline”: sin variables de anomalias,
“Prediccion + Anom.”: con variables originales
ademas de variables asociadas a anomalias y “Feature
Selection”: con variables elegidas por RFECV. Se
entrenan con datos desde 2023-01-01 hasta 2024-02-22,
usando optimizacion de hiperparametros GridSearch y
evaluados desde 2024-02-23 hasta 2024-06-16.

I1.5S Algoritmo: Anomalias de Recargas

Una de las grandes complejidades de las maquinas de
carga es identificar cuando estan averiadas o no estan
disponibles para las recargas de los usuarios. La
identificacion de las averias es totalmente manual por
parte de los operadores, cuando van a revisarlas
presencialmente. Debido a que se tiene informacion de
las recargas de cada maquina disponible en linea, se
observo la oportunidad de mejorar el proceso de
identificacion de sucesos anomalos en las recargas de
las maquinas directamente a través de los logs.

En base a esto, se ided un algoritmo cuyo objetivo es
identificar momentos en que las maquinas tienen menos
recargas de lo habitual, definido como una anomalia de
recarga. Dentro de la misma estacion, las recargas de
cada maquina son distintas. Se toma como supuesto que
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las recargas de las maquinas son localmente estables, es
decir, que la distribucion de recargas horarias de la
maquina m el dia ¢ es el mismo que la distribucion
promedio de recargas horarias de la maquina m de las
ultimas 2 semanas (entre el dia #-/5 y el dia ¢-7). El
algoritmo se ejecuta sobre dias habiles, ya que la
distribucion de recargas de fin de semana es distinta a la
de un dia laboral.

El algoritmo es el siguiente:

Algoritmo 1: Anomalias de Recarga

Input: Datos de recarga por mdquina m y tiempo t.
Qutput: Z-score de anomalias Z; ,,.

Agrupar recargas en ventanas temporales t de 15
minutos

foreach mdquina m do

Calcular media mévil (g, ,,) y desviacion
estandar mévil (o;,,) de 2 semanas sobre dias
habiles

Obtener la cantidad total de recargas diarias
#R.r.m

Calcular el Z-score de la ventana actual:

Uegn — #Re
Zim=——"——
Gi.m

end

Sobre el algoritmo, se realiza el siguiente post-
procesamiento:

1. En paralelo, se calcula el Z-score de afluencia de
pasajeros por estacion siguiendo la metodologia de
ventanas temporales de 15 min, para aislar el efecto de
cierre de estacion.

2. Se asigna un nivel de anomalia L € {0, 1, 2, 3} segun
la magnitud del Z-score obtenido.

3. Se descartan las anomalias de recarga que coincidan
con anomalias de afluencia en la misma ventana
temporal.

4. Se agrupan anomalias de recarga cercanas cuya
separacion temporal sea menor a 1 hora. Estas
agrupaciones se definen como camadas de anomalias.

I1.6 Algoritmo: Segmentacion de Alarmas

Algoritmo desarrollado para segmentar alarmas segin
averias, con objetivo de mandar avisos al equipo de
mantencion. Mediante este algoritmo se identificé que
la distribucion de anomalias por tipo de maquina es
considerablemente distinta. El algoritmo simplificado
es el siguiente:

e Sobre un subconjunto de alarmas, se busca

encontrar los pares maquina/alarma  cuya

distribucién es segmentable en las dos clases:

[averia hoy, no averia hoy].

e Definiendo umbrales con algoritmo de Kneedle
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(Satopaa, Albrecht, Irwin, & Raghavan, 2011) se
observa la cantidad de alarmas en un dia de cada
maquina y se define un umbral que busca el tradeoff
entre falsos positivos (maquina sin averia catalogada
como averiada) y falsos negativos (maquina
averiada catalogada como sin averia)

e Los umbrales seran una medida para enviar
alertas cuando una maquina esté por sobre el umbral
definido para esa alarma.

II.7 Algoritmo: Anomalias de Alarmas

Similar a las recargas, es de relevancia identificar
alarmas de cierta maquina sobre lo habitual. Para ello,
se idearon dos algoritmos de deteccion de anomalias. El
primero, relacionado a alarmas independientes, observa
1 a la vez y determina si esta es anomala respecto al
historico. El segundo, relacionado a alarmas multiples,
observa todas las agrupaciones de alarmas por maquina
y determina si el conjunto de es anomalo, asignando un
puntaje o anomaly score, luego incorporado como
variable del nuevo modelo predictivo.

I1.7.1 Alarmas independientes

Mediante un algoritmo similar al de anomalias de
recargas, se calcula el nivel de anomalia de cada tupla:
(maquina, dia, alarma). A diferencia de las anomalias de
recarga, ahora se quiere identificar momentos en que las
alarmas de las maquinas estan por sobre de lo habitual.
Se desarrollaron 4 métodos para identificar anomalias
de alarmas, y se clasifica una tupla como una anomalia
de alarma si se cumplen alguna de las siguientes
condiciones:

I. Z-Score:
#alarmas g — Hame

> umbral
Oamt
2. Paramétrico:
#alarmasg — (Wam + k- Ogpr) = 0
3. Cuantil 95:
# 1 amt — anmi
alarmasg,: — Q95 ame > umbral

Oame

4. IQR:
#alarmas g,y > 075 am + k- 1QR,

amt
Donde los parametros méviles (calculados a 1 mes) se
definen como:

e ¢: alarma, m: maquina, ¢: intervalo de tiempo

® lam, oamr: Media y desviacion estandar movil.
® QOiam: Cuantil movil X
[ ]

IQRam[ = Q75, amt — Q25, amt .
movil.

Rango intercuartilico

Posteriormente se realizo6 un EDA comparando la
sensibilidad de cada metodologia y caracteristicas de
cada maquina.
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11.7.2 Alarmas miltiples: Isolation Forest

Se entrend un algoritmo Isolation Forest (Liu et al.,
2008) sobre una tabla:
Xm,t == [m, t, AllAZI ,A79]

Donde m corresponde a la maquina, ¢ a la fecha, 4:a la
frecuencia de la alarma i-ésima.

Se decidid trabajar con Isolation Forest debido a su
rapidez de computo, su naturaleza no supervisada y su
eficacia en datos de alta dimension. Se tienen 79
alarmas distintas sobre cada maquina, por lo que
algoritmos como SVM o DBSCAN sufren la maldicion
de la dimensionalidad y son ineficientes en espacios de
dimensio6n alta, como lo es el espacio de alarmas en R”°.
Al tratarse de un problema no supervisado, se usé como
métrica para generar el corte el indice de Calinski—
Harabasz (Pedregosa et al., 2011), definido como la
razén entre la dispersion inter-cluster e intra-cluster.
Debido a que es un problema de deteccion de anomalias,
solo hay dos clases, la funcion a maximizar es:

Y inilci—c|?
i2=1 erCilx - Cilz/(N - 2)

CH =

Donde N es el numero de observaciones, c¢i es el
centroide del cluster i, ¢ es el centroide total y n: es la
cantidad de observaciones pertenecientes al cluster i.

I1.8 Visualizacion de resultados

Para visualizar averias, reclamos y resultados de los
algoritmos implementados, se desarrollo un Dashboard
en R con Shiny. Este fue disefiado con objetivo de
brindar una herramienta de visualizacion del estado de
la Red en cuanto a indicadores relacionados con las
maquinas, reemplazando el reporte semanal que se
enviaba al equipo de mantenimiento, detallando las
predicciones de maquinas con averias del modelo.

De esta forma, el equipo es capaz de visualizar
secciones criticas en cualquier momento del dia. A
continuaciéon, se presenta la estructura de la
herramienta, con el objetivo de cada vista:

e Landing: Descripcion de variables, vistas y uso

e Resumen Global: Indicadores y KPIs a nivel Red:
visualizar si han bajado, subido las averias y
reclamos respecto a meses anteriores. Indicadores
por estaciones: donde se han concentrado las
averias y reclamos cada mes.

e Resumen por estacion: Estaciones criticas de la
Red en la temporalidad escogida. Permite
identificar en qué sectores se debe invertir mas
recursos para mejorar el servicio.

e Historico por estacion: Compara variables
asociadas a maquinas por estacion, permitiendo

identificar tendencias y relaciones.

e Detalle Diario Maquinas: Visualizacion del
algoritmo de anomalias de recargas. Permite
identificar comportamientos extraios en maquinas
especificas de la Red, lo que podria dar indicios de
averias.

e Modelo Predictivo: Prediccion de las tasas de
averia por cada maquina, ordenadas por gravedad,
permitiendo  identificar las que requieren
mantenimiento  focalizado. Ademas, contiene
variables de monitoreo del rendimiento modelo
productivo, para ajustarlo en caso de ser necesario
a futuro.

I1.9 Diagramas de flujo

La infraestructura de la empresa esta construida sobre
AWS, y se usaron varios de sus servicios en la
generacion y transformacion de datos. El flujo de datos
se productiviz6 a través de Glue, gatillados por Event-
Schedulers y un Step-Function global que unifica los
scripts. Se categorizan las tablas generadas segun la
Medallion Architecture propuesta por Databricks
(2020):
e Brongze: datos crudos provenientes de la web y logs
de maquinas: reclamos, averias y recargas. En este
nivel, cada observacion corresponde a un evento:
-un reclamo: motivo, fecha referencia,
respuesta, texto, id de usuario
-una averia: descripcion, hora inicio, hora término,
id de maquina
-una recarga: monto,
maquina, id de tarjeta
e Silver: datos agrupados por fecha, horario, estacion
0 maquina, procesados y limpios para analisis:
-Tablas intermedias, agrupadas por dia u hora
-Entrada de algoritmos de anomalias de recargas y
alarmas
e Gold: hallazgos empresariales de valor:
-Salida del modelo predictivo
-Salida de los algoritmos de anomalias de recargas
y alarmas
-Tablas usadas en vistas del Dashboard

fecha

saldo, hora recargada,

Se buscd generar un flujo de datos que permita
aprovechar esta estructura y tener como resultados
tablas relevantes a nivel operacional, teniendo en cuenta
la eficiencia necesaria para ser visualizada en un
Dashboard empresarial.
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IIT RESULTADOS
I1II.1 EDA

Uno de los detalles mas interesantes encontrados
durante el EDA es la correlacion entre los reclamos
asociados a maquinas de carga y averias.
Sorprendentemente, la correlacion mensual entre estas
variables es muy distinta por linea: Linea 3 alcanza un
0.89, mientras que Linea 6 solo un 0.41.

Ext.L3 Dic. 2023
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Figura III.1 : Reclamos y averias mensuales

No todas las averias son iguales, y estas impactan en
distinta medida a los usuarios y las recargas que se
realizan. Para el posterior andlisis, se categorizaron
averias en 4 tipos: efectivo, Transbank, pantalla y
otro. Se analizo la correlacion entre la cantidad de
reclamos diarios con los 4 tipos distintos de averias,
presentado en la Tabla IIl.1, ademas de la
composicion del tipo de averia por linea en la Tabla
11.2.

Gran cantidad de los reclamos estan asociados a
efectivo: Maquina retiene billete, Maquina no da
vuelto, Maquina no carga monto (Figura I11.2):

Tabla III.1 : Corr. tipo averia y reclamos

Tipode Averia L3 L6

Efectivo 0.87 043
Pantalla 036 ~0
Transbank 055 032
Otro 045 036

Tabla II1.2 : Tipo de averia por linea

Tipo de Averia L3 L6

Efectivo 83.1% 731%
Pantalla 4.6% 8.7%
Transbank 1.1% 0.6%
Otro 112% 17.6%
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Figura I11.2 : Reclamos Maquinas de Carga - L3, L6

Existe una alta correlacion entre los reclamos de L3 y
las averias de maquinas que son relacionadas con el
manejo de efectivo de las maquinas. Para L6 las averias
de efectivo son las que mas se correlacionan con
reclamos, pero tiene una menor correlacion que L3.
Dado esto, se decidio estudiar la correlacion de averias
de efectivo con alarmas de maquinas (Tabla II1.3):

Tabla I11.3 : Correlacion entre cantidad de alarmas y averias de

efectivo
Descripcion alarma Correlacion
No permite pago efectivo 0.39
Apertura puerta no permitida 0.23
Timeout de comunicaciones 0.18
Error en el médulo de billetes 0.41

Deposito de devoluciéon de billetes 0.45
error

Hopper 1 lleno 0.23

Deposito de devolucion de billetes 0.09

Ileno

Mediante el algoritmo de anomalias de recargas, se
estudio el impacto de las averias en las recargas de las
maquinas por linea. El impacto se mide como la
diferencia entre las recargas esperadas y las recargas
reales durante la averia:

imo R,

Donde
R: recargas en el intervalo /z,¢ +15) min

° 4N = duracidn de la averia en horas.

Para las averias de alto impacto, se utilizaron averias
con anomalias de recarga de nivel 3, es decir, con una
disminucion grande respecto a las recargas esperadas.
De la misma forma, se definio las averias de bajo



impacto, se utilizaron las averias con anomalias de
recarga de nivel 1 o 0 (sin anomalia). Las figuras 1.3 y
1.4 tienen averias de alto y bajo impacto por mes,
respectivamente, mientras que la figura I11.5 muestra el
impacto en recargas por cada anomalia de recarga no
asociada auna averia. La figura II11.6 muestra el impacto
por tipo de averia.

Exi.L3 Dic. 2023

' .

Maquinas 182! 202 (+10% 199 (-1%)
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Figura II1.3 : Averias de alto impacto por linea
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Figura IIL.5 : Impacto de anomalias de recarga sin averias
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Figura I11.6 : Averias segiin impacto y tipo

II1.2 Analisis recaudaciones y averias de efectivo

Se presenta en la tabla I11.4 un resumen de indicadores
asociados a recaudaciones, agrupados por linea. La
figura II1.7 presenta ademas el tiempo promedio entre
recaudaciones por tipo de maquina MAS y MASC. Por
otro lado, la figura I11.8 compara el promedio entre los
dias entre averias y el promedio entre los dias entre
recaudaciones para cada maquina. Se muestra ademas la
envoltura convexa por linea para observar la diferencia
en la distribucion.

Tabla I11.4 : Indicadores de recaudaciones y averias por

linea
Linea Dias Dias Monto Averias
entre entre recau- /! re-
recaud. averias dado caud.
L3 2.1 6.5 1.17 30%
MM
L6 38 8.1 2.15 45%
MM

4-
[
Q
C
o
S 3-
3
= Linea
§ 2% [ K]
o M
€
Q
o l-
o
(=)

o-

MAS MASC

Figura I11.7 : Dias entre recaudaciones por tipo de maquina
y linea
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Dias entre averias

50
Dias entre recaudaciones

Figura II1.8 : Dias entre recaudaciones y averias, agrupado por
maquina

ITI1.3 Algoritmo Anomalias de Recarga

En la figura II1.9 se observa una camada de
anomalias de recarga, sefialada en el rectangulo azul.
Lalineanegra representa las recargas cada 15 minutos
de la maquina, mientras la nube gris representa el
promedio movil + una desviacion estandar calculada
mediante el algoritmo.

mar. 20 06:00 mar. 20 12:00 mar. 20 18:00 mar. 21 00:00

Figura I11.9 : Ejemplo del Algoritmo Anomalias de Recarga

I11.4 Mejoras al modelo predictivo de averias

Se incorporaron variables de anomalias al modelo
predictivo Random Forest. La seleccion final de
caracteristicas mediante RFECV se describen a
continuacion:

« Recargas los ultimos 3/7/14 dias

« Averias los ultimos 3/7/14 dias

+ Alarmas efectivo los tltimos 3/7 dias

« Anomaly score de Isolation Forest

+ Monto normal - monto real dada anomalia de recarga

« Componentes PCA anomalias de alarmas,
método 1,2y 4

En las figuras I11.10 y III.11 se observa el RMSE del
orden y la exactitud de las top 20 méaquinas con tasas
mas altas. “Media mévil 2 semanas” y “Mes Movil”
corresponden a métodos naive para identificar averias,
“Baseline” corresponde al modelo baseline sin datos de
anomalias, “Feature Selection” corresponde al modelo
final. El modelo final logra disminuir la cantidad de
caracteristicas que usa el modelo desde 62 hasta 39 (-
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37%), pero manteniendo la calidad de la prediccion.

Prediceisn + Anom.

— Baseline —— Feature Selection —— Media mévil 2 semanas —— Mes Mévil

Figura I11.10: RMSE Top 20 por modelo

- Prediccién + Anom. —e— Baseline = Feature Selection —e— Media movil 2 semanas.
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Figura I11.11: Accuracy Top 20 (A@20) mensual por modelo

IIL.5 Algoritmo: Anomalias de Alarmas

Se agrup¢ la cantidad anomalias de alarma por maquina
para los 4 métodos disefiados, obteniéndose la figura
II1.12. Se aprecian 4 divisiones, por lo que se definio los
grupos MCHI1+4 para ser estudiados. La composicion
por tipo de maquina (MAS, MASC) de estos grupos se
presenta en la figura I11.13.

19000
sceo
|

Figura I11.12 : Cantidad de anomalias de alarmas por
maquina
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Figura II1.13 : Composicion de grupos MCH por tipo de
maquina

Similarmente, se estudié la cantidad de anomalias de
alarmas segmentadas por alarma, para los 4 métodos
disenados (figura III.14). Se aprecian 4 divisiones
principales, por lo que se defini6 los grupos Al-4.
Dados los grupos de maquinas definidos, se estudio la
distribucién de alarmas por grupo, cuyo resultado se
puede observar en la figura I11.15.

N anomalias

Figura I11.14 : Anomalias de alarma agrupadas por alarma

Alarma

Figura II1.15 : Distribucion de anomalias de alarma por grupo
de maquinas

II1.6 Dashboard

Se presentan algunas de las vistas implementadas para
el Dashboard, con fin de ayudar en el monitoreo y toma
de decisiones asociadas a maquinas de carga.

Figura II.17: Dashboard: Monitoreo métricas modelo

predictivo

IV DISCUSION
IV.1 EDA

Lo primero a notar es la diferencia significativa entre
lineas en la correlacion de averias y reclamos de la
figura I1I.1. Hay una clara causalidad: a mayor tasa de
averia y maquinas en mal estado, usuarios se ven mas
propensos a reclamar.

Pero no todas las averias son iguales, y un analisis de
reclamos de la figura I11.2 sefiala que gran parte de estos
estan asociados a maquinas afectando directamente a
los usuarios y su dinero. Por ejemplo, una retencion de
billete o un atasco de tarjeta en la maquina incita a un
usuario a reclamar, ya que le afecta directamente la
pérdida de dinero, mientras que una averia de pantalla
simplemente implica que no se puede usar la maquina y
se debe usar otra en la misma estacion. En el peor caso,
el usuario debera hacer mas fila, lo cual no
necesariamente implica un reclamo.

La alta correlacion de averias de efectivo y reclamos de
la Tabla III.1 refuerza esta intuicion, pero no explica la
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gran diferencia entre correlacion de L3 y L6. De la tabla
II1.2 se extrae también que el porcentaje de las averias
de efectivo es el mayor, independiente de la linea. Esto
deja en claro que la mayor complejidad en la
manipulacion y reparacion de las maquinas de carga
radica en componentes fisicos, como el mddulo de
billetes y el Hopper de monedas.

Surge la siguiente pregunta: ;sera que las averias de
linea 6 se demoran mas en ser identificadas y
reparadas, y por eso la correlacién es menor?

Con objetivo de potenciar este analisis, se utilizo el
algoritmo de deteccion de anomalias de recarga
implementado, y se observo el impacto de averias en las
recargas, medidas como la diferencia entre las
recargas esperadas y las recargas reales durante la
duracion de la averia. Se observa de la figura II1.3 que
el impacto de averias de L6 es consistentemente mayor,
indicando que la diferencia en averias puede estar
asociada a la estrategia de mantencion de cada linea. Es
relevante también el aumento de averias de alto impacto
entre la extension de L3 (finales de septiembre 2023) y
diciembre 2023, donde se observa un aumento lineal
independiente de la linea, notando que en L6 no hubo
integracion de nuevas maquinas durante el periodo. De
la figura II1.5 se puede observar algo similar, donde las
anomalias de recarga de L6 aumentaron su impacto
desde aproximadamente octubre 2023, lo cual indica
posibles averias no detectadas en la linea. Ahora viendo
la figura I11.6, se pudo observar que averias de pantalla
son las con mayor impacto en recargas, lo que sigue la
intuicion, pues una averia de efectivo significa que
todavia se pueden realizar recargas con tarjeta, y una
averia de tarjeta implica que todavia se puede cargar con
efectivo. Una averia de pantalla implica que no se puede
visualizar la transaccidon y el equipo es inutilizable hasta
ser reparado.

IV.2 Recaudaciones

Una hipotesis planteada para la diferencia en averias
recae en la estrategia de recaudacion de las maquinas.
Con cada recaudacion, existe la posibilidad de averia,
debido a la re-mocién e incorporacion de piezas
delicadas de la maquina. De la figura I11.7 y tabla I11.4,
se determina que la frecuencia de recaudaciones de L3
es el doble que la de L6, y en promedio el monto
acumulado por recaudacion de L6 es el doble que en L3.
Es decir, en L3 existen maquinas que se recaudan a la
mitad de capacidad, realizando el doble de
recaudaciones de las necesarias y aumentando la
probabilidad de averia con cada una de ellas. Lo anterior
implicaria que la estrategia o planificacion de
recaudaciones no esta estandarizada en la Red.

La Figura III.6 potencia esta hipdtesis, donde se
observan muchas maquinas de L3 concentradas en el
sector de recaudaciones y averias frecuentes. De estas
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maquinas, muchas tienen un monto recaudado
promedio bajo, lo que indica que no se llenan al
momento de ser recaudadas. Se puede observar una
relacion lineal entre las dos variables, donde las
maquinas que se recaudan de manera menos frecuente
presentan menos averias. Esto ultimo es notorio, ya que
L6 tiene una relacion lineal mas pronunciada, a pesar de

tener una proporcion mayor de averias sobre
recaudaciones.
Iv.3 Modelo Predictivo

Se puede apreciar de la figura II1.10 y III.11 que el
modelo final es consistentemente mejor que los modelos
naive y casi siempre mejor que el baseline, donde este
ultimo en ocasiones es peor que los naive. El puntaje de
anomalia del Isolation Forest resultd ser de las variables
mas importantes, junto con estadisticos sobre las
anomalias de alarmas univariable. Comparando el
modelo de anomalias totales y de Feature Selection, se
ve que se logra mantener la capacidad predictiva, a pesar
de tener una fraccion de las caracteristicas del original.
Reducir la complejidad de un modelo es esencial para
aumentar la robustez de este y disminuir la influencia de
ruido contenido en variables poco explicativas. La
incorporacion de anomalias y alarmas supuso una
mejora en el modelo predictivo de averias, ademas de
que estas variables nuevas hayan sido determinadas
como relevantes por el Feature Selection, implica que
los algoritmos de anomalias de recargas y alarmas son
buen indicio de comportamientos extrafios en las
maquinas, asociados a averias atin no detectadas por el
personal.

IV.4 Anomalias de alarmas

El algoritmo pudo caracterizar tanto maquinas y alarmas
segun la cantidad de anomalias en sus grupos. A partir
del grupo MCH por tipo (figura II1.13), se logro
identificar las maquinas mas andémalas (MCHI),
compuesta casi exclusivamente de maquinas MAS (56
MASYy 1 MASC). Mediante un analisis segmentando por
tipo MCH, de la figura I11.14 se llego6 a la conclusion de
que las maquinas de tipo MAS presentan anomalias
distribuidas en muchas mas alarmas, mientras que las
anomalias en las maquinas tipo MASC se distribuyen
en algunas pocas. Sigue la intuicion, pues las MAS
operan con monedas y vuelto, y ademas dispensan
tarjetas. Lo anterior refuerza la idea de que maquinas
MASC y MAS se comportan muy distinto, y estas
ultimas son mucho mas complejas en cuanto a su
mantenimiento y posibles averias.
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V CONCLUSIONES

Se logrd analizar datos historicos relacionados con
maquinas de cargas, identificando correlaciones
relevantes en reclamos y averias. Se encontrd una
diferencia significativa en la relacion de estas variables
en L3 y L6 del Metro de Santiago, con un posterior
analisis especifico respecto a la relacion con distintos
tipos de averias, donde se observd que el volumen de
reclamos es en su mayoria relacionado a averias de
efectivo. Ademas, se analizo el efecto de alarmas en las
averias, lo que motivd la implementacion de un
algoritmo de anomalias de alarmas. Para explicar las
diferencias observadas por linea, se propuso hipotesis
como la diferencia en el impacto de averias y la
diferencia en estrategias de recaudacion, donde se
observo diferencias significativas en la frecuencia y
monto acumulado por recaudacion, lo que sugiere que
la planificacion de recaudaciones difiere por linea.
Lamentablemente, al momento de escribir este trabajo
no hay manera de validar o rechazar estas hipotesis,
debido a que no se pudo recopilar la informacion
necesaria para ello ni aplicar un cambio en la estrategia
de recaudacion. Aun asi, estas explicaciones quedan
como intuicién para la empresa a futuro, con el fin de
estandarizar sus procesos y entregar un mejor servicio.
La implementacion de los algoritmos de anomalias de
recargas y alarmas aprovechan informacion generada
por la misma maquina para identificar cambios en las
recargas y alarmas. Si bien no todo cambio brusco esta
ligado a una averia necesariamente, los activos
cumplen con eficacia su funcion y puede dar valor a la
hora de tomar decisiones respecto al monitoreo de las
maquinas. El algoritmo de anomalias de recarga
permitid también caracterizar las averias segun su
impacto en las recargas, en donde se encontrd que
averias asociadas a pantalla eran las que mas disminuian
recargas, lo que coincide con la intuicion. Por otro lado,
el algoritmo de anomalias de alarmas logré validar el
comportamiento de distintas maquinas y alarmas,
caracterizandolas por grupos respectivos.

Las mejoras implementadas al modelo predictivo son
relevantes, al haber sido integradas con datos de dos
algoritmos de anomalias, mejorando las métricas de
desempefio contra métodos base. Ademas, se logrd
reducir a la mitad la cantidad de variables del modelo
mediante un proceso algoritmico, manteniendo las
mismas métricas de desempeiio, reduciendo la
complejidad y quitando posibles efectos de ruido de
variables, asi potenciando las decisiones tomadas en las
variables mas relevantes. Al tener un modelo Random
Forest con cierto grado de explicabilidad, se logro tener
un mejor entendimiento del problema.

Se logré dar con una solucién factible data-driven,
incorporada en un Dashboard de monitoreo, que
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contiene  informacion de todos los activos
implementados, junto con las predicciones de las
maquinas de carga para ayudar en la toma de decisiones.
Como trabajo futuro, existen posibles mejoras al
algoritmo de anomalias de recargas. Una de ellas es
aumentar la temporalidad de las variables moviles y asi
mejorar la robustez del modelo. Por otro lado, separar
anomalias segin el método de recarga (efectivo y
Transbank) podria dar mas énfasis en anomalias
asociadas a problemas en partes especificas de la
maquina. Se tomd como supuesto que la distribucion de
recargas horarias por maquina es constante a través de
los dias laborales de la semana, cuando puede ser que la
distribucién de cada dia de la semana sea distinta.
Posibles mejoras al modelo predictivo son usar un
modelo basado en Deep Learning e incorporar nuevas
variables relevantes.
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LIMITES DE VALIDEZ DEL ANALISIS SISMICO ESTATICO
NO-LINEAL DE EDIFICIOS

J. Campbell', P. Castillo?, M. Duran®, T. Guendelman®

RESUMEN

En este trabajo se busca validar la Curva de Capacidad no-lineal de la estructura, empleando el
procedimiento estdtico incremental conocido como “pushover”, el cual ha evolucionado desde la
aplicacion de un patron unico de cargas estaticas laterales, al “pushover” multimodal, que origina
resultados cada vez mas cercanos a los que proporcionaria uno de tipo dinamico no-lineal tiempo-historia.

Un andlisis dinamico riguroso requiere el empleo de varios registros de terremotos; iteraciones para
compatibilizar los datos de entrada y de salida de una estructura en proceso de diseno; los cambios
permanentes del proyecto arquitectonico y su implicancia directa en los criterios de disefio sismo-
resistentes.

Con el objetivo de calificar la calidad de los resultados que derivan del empleo de diversos procedimientos
descritos en la literatura técnica sobre el tema, se aplican demandas sismicas reales y espectros de diserio
normativos a una serie de edificios tipicos de la practica nacional, de diversas rigideces, cuyos modos de
vibracion participan en la respuesta de la estructura. Las conclusiones que se obtienen validan el empleo
razonable de los procedimientos estdticos no-lineales o, por el contrario, derivan el andlisis sismico a
procedimientos tiempo-historia no-lineales.

Palabras-Clave: analisis pushover, analisis modal, analisis no-lineal, analisis tiempo-historia.

ABSTRACT

This work seeks to validate the nonlinear capacity curve of the structure, using the incremental static
procedure known as pushover, which has evolved from the application of a unique pattern of lateral loads,
to the multimodal pushover, which originates results increasingly closer to those provided by a nonlinear
time-history dynamic type.

A rigorous dynamic analysis requires the use of several earthquake records, iterations to match the input
and output data of a structure in the process of design; the permanent changes of the architectural project
and its direct implication in the seismic resistant design criteria.

In order to qualify the quality of the results derived from the use of various procedures described in the
technical literature on the subject, real seismic demands and normative design spectra are applied to a
series of typical buildings of the national practice, of various rigidities, whose modes of vibration
participate in the response of the structure. The conclusions obtained validate a reasonable use of
nonlinear static procedures or, on the contrary, derive the seismic analysis to nonlinear time-history
procedures.

Keywords: pushover analysis, modal analysis, nonlinear analysis, time-history analysis.
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1. INTRODUCCION

La filosofia de disefio sismico vigente en el mundo
desde los afios '70, prioriza brindar proteccion a la
vida de las personas. La Norma Chilena de Disefio
Sismico de Edificios [Ref.1] acoge esta filosofia y la
expresa en sus principios e hipdtesis bdsicos,
estableciendo que, para movimientos sismicos de
intensidad moderada, las estructuras resistan sin
dafios; que, durante sismos de mediana intensidad,
los dafios se limiten a elementos no estructurales; y
que, durante sismos de intensidad excepcionalmente
severa, que originen dafos, se evite el colapso.

La tendencia actual amplia esta filosofia
incorporando aspectos de importancia economica,
tales como la continuidad de operacion de las
instalaciones, la proteccion de los elementos no
estructurales y de sus contenidos, segun el uso e
importancia de cada estructura. Esta nueva filosofia
denominada “Disefio por Desempefio (Performance
Based Design)", aparece formalmente expuesta en
1995 en el documento VISION 2000 [Ref.2].

Debido a la accion de sismos reales, severos, una
estructura disefiada eldsticamente para un sismo
reducido, puede desempefiarse de manera no lineal,
mediante la generacion de mecanismos disipativos,
generalmente transformados en rétulas plasticas
equivalentes, capaces de disipar energia y transferir
esfuerzos a elementos con menor compromiso
relativo a sus capacidades nominales.

Es de aceptacion internacional medir la “Capacidad”
o “Resistencia” de la estructura a través del
diagrama que relaciona el esfuerzo de corte basal
“V” con el desplazamiento de su nivel superior 17,
mediante un analisis de tipo pseudo-estatico (NSP —
Nonlinear Static Procedure) conocido como
“Pushover” [Ref. 3], consistente en la aplicacion de
una ley estatica de fuerzas sobre la estructura, por lo
general similar a las de su modo fundamental de
vibracion, que se incrementa monotdnicamente para
generar sucesivas rotulas plasticas. Sin embargo, no
hay garantias de que este patron monomodal de
fuerzas sea capaz de reproducir efectos de modos
superiores de vibracion, lo que ha llevado al
desarrollo de diversos procedimientos
multimodales, de diversos autores. En este trabajo se
emplea el Procedimiento Demanda-Capacidad
Multimodal Modificado [Ref. 4 y 5] con el que se
realiza el andlisis comparativo entre los andlisis
monomodal y multimodal, utilizando modelos
estructurales representativos del denominado
“edificio chileno”.
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2. MODELOS DE ANALISIS

2.1 Modelos “edificio chileno”

No obstante que el desarrollo que sigue tiene validez
mas general, el énfasis de este estudio se centra en
lo que se ha denominado el “edificio chileno”,
caracterizado por su esqueleto resistente de muros de
rigidez, vigas y dinteles de unién y exigencias
normativas que, principalmente, establecen un corte
basal minimo y control de los desplazamientos de
entrepiso, tanto entre centros de gravedad como en
los bordes de las plantas de piso involucradas.

El “edificio chileno”, en general, muestra bastante
regularidad en términos de un numero de
indicadores que se encuentran descritos en el
Perfil Bio-Sismico [Ref. 6]. De los 21
indicadores contenidos en la version 3.0, la mas
reciente, se han considerados los que se estima mas
relevantes para los efectos de este estudio, que son:

e Ho/T (m/s): altura total del edificio, medida
para los pisos por encima del nivel del
subterraneo, dividida por el periodo de
vibracion traslacional dominante.

Rango normal: 32-64. Valores aceptables

fuera de rango: 16-32 y 64-120.

1000 &/Ho: desplazamiento del techo del
edificio resultante del analisis, dividido por
la altura total del edificio, medida por
encima del nivel del suelo.

Rango normal: <2,0 %o.

1000  Ocentro de gravedad/h: desplazamiento
entrepiso medido en el centro de gravedad
como resultado del analisis normativo; h es
la altura del piso.

Rango normal: <2,0 %o.

e dens-Axial (Densidad de Muros para
Control de Compresion): area de la seccion
de los elementos resistentes, en cualquier
piso, como porcentaje del area acumulada
de losas por encima del piso
correspondiente.

Rango normal: > 0,1 %.

e dens-Corte (Densidad de Muros para
Control de Corte): area de la seccion
transversal de los elementos resistentes, en
cualquier piso, como porcentaje del area de
la losa correspondiente al piso.

Rango normal: > 2,0 %.

Utilizando estos indicadores, se calibraron tres
modelos de porticos resistentes paralelos (Fig. 1y



Fig. 2) que forman parte de la estructura resistente fundaciones, debido a que ello obedece a
de un edificio de 30 pisos con cinco subterraneos. procedimientos frecuentemente encontrados en la
Las alturas de entrepiso son constantes, de 2,50 m. practica profesional.

Se tomaron en cuenta dos consideraciones de

analisis: empotramiento en el cielo de los

subterraneos y empotramiento en el sello de las

M1 Empotrado Cielo M2 Empotrado Cielo M3 Empotrado Cielo
Subterraneo Subterraneo Subterraneo
M1 Empotrado Sello M2 Empotrado Sello Mﬁ;[;&:rado Sello
Fundaciéon Fundacién Fundacién
=7 | e B
R L BE =1 1] = ]
muros de 4 m; vigas de 6m muros exteriores de 4 m, muros de 4 m; dinteles de 1 m
muro interior de 2 m; dinteles
de2m
* Bielas indeformables axialmente (diafragmas rigidos). ** Muro perimetral de e =13 [cm]; L =22 [m]

Fig. 1 — Elevacion de los modelos de analisis.
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Modelo Configuracion eje resistente
4m bm am
.| I
Modelo M1
Muro V30/60 Muro
Modelo M2 4m 2m 2m 2m 4m
— — ——
M v M v M
Modelo M3 4m im 4m im 4m
IEEEEE———" S
M v M v M

Fig. 2 — Corte transversal a nivel de piso.

El edificio tiene una planta de 18x22 m” y se supone
un peso unitario de 1 tf/m’. En los subterraneos, el
peso sube a 2.000 tf. La direccion de analisis es la
mas larga y estd constituida por tres porticos
resistentes paralelos y dos muros perimetrales de 22
m de longitud, en los cinco subterraneos. Para los
efectos del analisis, se incorpora, en cada portico, la

Los espesores de muro considerados son de 40 cm
en los primeros diez pisos; 35 cm en los siguientes
diez y 30 en los diez pisos superiores. El espesor de
los dos muros de subterraneo es de 20 cm (los cuales,
prorrateados en los tres ejes da un valor de 13 cm de
espesor).

Los resultados del analisis modal para los tres

fragcién correspondiente  de los dos muros modelos, en sus versiones sin y con subterraneos, se
perimetrales. presentan en la Tabla 1.
Tabla 1 — Parametros vibratorios de los modelos.
Modelo | Modo | Nivel basal en cielo Subterraneos Nivel basal en sello fundacion
Periodo [s] Masa Equiv. [%] Periodo [s] Masa Equiv. [%]

M1 1 3,223 68,231 3,457 40,495

2 0,828 14,368 0,884 9,666

3 0,363 5,756 0,393 5,980

4 0,202 3,394 0,228 9,529
5 0,130 2,089 0,162 17,224

6 0,091 1,407 0,124 6,875

Suma 95% 90%
M2 1 1,936 68,112 2,249 41,117
2 0,509 16,958 0,549 12,789

3 0,241 4,869 0,264 7,902
4 0,151 2,756 0,175 14,225
5 0,104 1,724 0,135 11,819

6 0,077 1,209 0,102 3,036

Suma 96% 91%

M3 1 1,630 64,971 1,997 40,611
2 0,366 20,124 0,414 16,064
3 0,167 5,646 0,193 13,388
4 0,105 2,717 0,134 15,522

5 0,075 1,597 0,101 4,985

6 0,057 1,089 0,075 1,518

Suma 96% 92%
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La sintesis de resultados, segin el Perfil Bio-
Sismico, para los modelos indicados, se resume

como se indica en la Tabla 2.

El parametro Ho/T se relaciona con la flexibilidad
del edificio y en estos seis casos se observan los
resultados mostrados en la Fig. 3.

Tabla 2 — Indicadores del Perfil Bio-Sismico seleccionados.

Ho/T 1000 O/Ho 1000 dcg/h dens-Axial dens-Corte
Modelo
[m/s] [%o] [%0] [Vo] [Yo]
M1 23,97 1,295 1,97 Sobre 0,1 Leve <2,0
M2 39,32 0,641 0,94 Sobre 0,1 Sobre 2,0
M3 4721 0,415 0,62 Sobre 0,1 Sobre 2,0
M1 -S 2226 0,563 1,00 Sobre 0,1 Leve <2,0
M2-S 34,04 0,453 0,76 Sobre 0,1 Sobre 2,0
M3 -S 39,13 0,396 0,66 Sobre 0,1 Sobre 2,0

\

B A RERNN

w

AN

N

. \ Fuera de Rango

(=]

=

o

=
&
(=]
[y
w

0

@ Empotrado en Cielo de Subterraneo
© Empotrado en Sello de Fundacién

Fig. 3 — Flexibilidad de los modelos.

2.2 Modelos complementarios

En forma complementaria se incluye un caso
denominado M4, correspondiente a un portico con
columnas de 90/90 y vigas de 30/100. Las distancias
entre los ejes de las columnas son iguales a 5 metros,
la altura entrepiso es igual a 2,5 metros y las masas
por nivel son las mismas que las de los modelos M1,
M2y M3.

El modelo M4 es referencial y en este solo se
estudiaron los parametros vibratorios con el objetivo
de observar el comportamiento de un edificio con
predominio de las deformaciones de corte.
Especificamente, se buscd comprobar la hipdtesis de
que un edificio de corte puro concentra gran parte su
masa en el modo fundamental. Los resultados de este
analisis se muestran en la Tabla 3.

17

Al obtener un modelo en el que el modo
fundamental tiene una masa equivalente mayor al
70% se haria innecesario realizar un analisis
multimodal. Por lo tanto, para este modelo no se
calcularon las armaduras de corte ni flexion.

Otro modelo adicional corresponde a una variante de
M2-S, en la que se ignoran las masas de los 5
subterraneos, modalidad de analisis bastante
frecuente en la practica. No se exhiben los valores de
los parametros vibratorios debido a que son casi
idénticos a los del analisis con estas masas, y solo
cambian los porcentajes de masa equivalente, pues
se refieren a la masa activa, que corresponde a la de
la superestructura, unicamente.
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Tabla 3 — Parametros vibratorios modelo M4.

Modelo Modo Nivel basal en cielo Subterraneos
Periodo [s] Masa Equiv. [%]

M4 1 2,933 71,786

2 0,847 16,612

3 0,435 4,049

4 0,297 2,010

5 0,222 1,192

6 0,175 0,824

Suma 96%

Adicionalmente, se probé un modelo M2 teniendo
en cuenta una capacidad de corte en los muros
reducida (sin considerar el aporte de la armadura de
corte). Este modelo resultd en una falla muy
prematura (a baja carga y desplazamiento), del tipo
“falla fragil” entre los niveles 15y 16 del modelo.

Al respecto, el control de la falla por corte no es para
determinar la Curva de Capacidad, sino para evitar
que esta sea la falla que provoque el comportamiento
fragil.

3.  PROCEDIMIENTO
MULTIMODAL

“PUSHOVER”

3.1 Capacidades de los elementos resistentes
El analisis estatico no-lineal (“pushover”) se realiza
en un eje resistente, para los modelos M1, M2 y M3,
en cada una de las dos hip6tesis de participacion de
los subterraneos, lo que constituye un conjunto de
seis modelos de analisis. El procedimiento empleado
se nutre de los datos geométricos y mecanicos de los
seis modelos descritos y de las capacidades
resistentes de sus elementos que, para efectos de
flexion, lo definen sus momentos plasticos My
(Tabla 4) y para las capacidades de corte Vna (Tabla
5).
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3.2 Descripcion del procedimiento “pushover”
multimodal

Como ya se ha indicado, el método que aqui se
utiliza es el mismo que aquel detallado en [Ref. 4 y
5]. Debido a esto, a continuacion, se muestra una
breve descripciéon de los pasos que el método
establece.

En particular, se destaca que el método considera la
accion de varios modos de vibrar (tantos como se
desee) y que la no-linealidad se tiene en cuenta
considerando  comportamiento  elastico-plastico
ideal concentrado en los extremos de los elementos
estructurales (tanto para momento flector como para
esfuerzo cortante). Habiéndose definido la
estructura (geometria, materialidades y elementos),
sus masas por nivel, las capacidades de los
elementos y el espectro del sismo que se desea
considerar, el procedimiento se desarrolla con la
siguiente secuencia:

1.- Se determinan los periodos propios y formas de
vibrar de la estructura (los que se desee considerar en
el analisis).

2.- Con los periodos propios se determinan las
seudo-aceleraciones asociadas del espectro del
sismo considerado.

3.- Se definen los vectores de cargas modales
como: Ri=ai- Sai- M- ¢i



Tabla 4 — Capacidades de flexion.

Espesor [cm] Pisos As min [em’] My [tfm]

Muros de 4 m 30 26-30 35,0 700
30 21-25 60,0 1.000
35 16-20 100,0 1.600
35 11-15 134,0 2.100
40 6-10 132,0 2.100
40 1-5 2250 3.200

Muros de 2 m 30 26-30 15,0 120
30 21-25 15,0 120

35 16-20 20,0 170

35 11-15 40,0 280

40 6-10 50,0 350

40 1-5 60,0 440

Vigas 30/60 1-30 20,4 40

Tabla 5 — Capacidades de corte.

Asy min Ve Vs A\

Espesor [cm] | [em*/m] [tf] [tf] [tf]

Muros de 4 m 30 7,9 72,0 106,2 178
35 8,8 83,9 117,6 201

40 10,5 95,9 141,1 237

Muros de 2m 30 7,9 36,0 53,1 89
35 8,8 42.0 58,8 100

40 10,5 48,0 70,6 118

Vigas 30/60L=1m 23,7 12,6 55,7 49
30/60 L =2m 23,7 12,6 55,7 49

30/60 L =6m 15,7 12,6 36,9 49
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Donde:

733D)
1

Ri: Vector de cargas asociada al modo

I3
1

ai: Factor de participacion modal del modo

733)
1

Sai: Aceleracion espectral asociada al modo

M: Matriz de masas concentradas de la estructura

(3342

@i: Forma de vibrar del modo “i

4.- La estructura es cargada individualmente para
cada modo con el vector indicado anteriormente. De
este analisis resultan esfuerzos en cada elemento, un
corte basal y un desplazamiento del nudo elegido
para cada modo.

5.- Se combinan (mediante SRSS) los esfuerzos de
cada elemento y se realiza la comparacion de estos
esfuerzos con los momentos plasticos asociados de
modo de determinar cudl es el elemento critico (el de
mayor razén de agotamiento), luego de lo cual las
cargas son redefinidas de manera tal de producir el
agotamiento total de ese extremo del elemento
(rotula). Adicionalmente, se compara el esfuerzo de
corte de cada elemento con el corte maximo
admisible para ese elemento. Cuando este alcanza el
corte maximo, el elemento se rotula en ambos
extremos y para cargas adicionales se comportara
como una biela. De esta forma se obtiene un factor
de carga que en definitiva es el que agota el elemento
critico.

6.- Se calculan los esfuerzos combinados de todos
los elementos para este factor de carga, ademas del
corte basal y del desplazamiento del nudo elegido
(también combinados).

7.- Luego de esto se redefine la matriz de rigidez de
la estructura.

8.- Se repite el proceso desde el paso 4, con la nueva
matriz de rigidez y considerando cada elemento con
una capacidad (de flexién y corte) disminuidas
debido a las cargas aplicadas en la iteracion previa.
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9.- Cuando la estructura se encuentra degradada de
forma tal que no admite mas cargas o cuando se ha
alcanzado un desplazamiento mayor al que se defina
como maximo, el procedimiento se detiene.

Luego de esto, se grafica la Curva de Capacidad
(Desplazamiento de techo versus Corte basal) de la
estructura asociada al espectro considerado.

El procedimiento descrito ha sido implementado en un
programa Fortran.

3.3. Demandas sismicas

Para este trabajo, las demandas sismicas
corresponden a los espectros elasticos provenientes
de la normativa nacional, especificamente, de la
norma sismica NCh433 [Ref. 1] y del Manual de
Carreteras [Ref. 7], ambos en sus versiones vigentes
a esta fecha. Estas dos fuentes se utilizan en la
combinacion de dos zonas sismicas (2 y 3 para
ambas referencias) y dos tipos de suelo (II y III para
el Manual de Carreteras y B y C para la NCh433),
como se indica en la Fig. 4.

4. RESULTADOS DE LOS PROCESOS
ESTATICOS NO-LINEALES

En las tablas Tablas 6 a 11 se presentan los valores
mas relevantes de las curvas de capacidad obtenidas
para cada uno de los modelos analizados (M1, M2,
M3, MIl1-S, M2-S y M3-S) considerando los
espectros indicados (4 variantes del Manual de
Carreteras y 4 variantes de NCh433) y teniendo en
cuenta los casos con 1, 3 y 5 modos de vibracion.

En las tablas indicadas “Ao” y “Qo” son el
desplazamiento en el techo y la fuerza de corte basal
en el instante de la primera rotula, “Ki” es la rigidez
del primer segmento de la Curva de Capacidad y
“Af” y “Qr” son el desplazamiento en el techo y la
fuerza de corte basal en la tltima iteracion.
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Fig. 4- Espectros elésticos empleados en el analisis.
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Tabla 6 — Valores relevantes obtenidos para M1.

Espectro N° Ao (m) Qo (tf) Ki (tf/m) | Ar(m) Qs (th)
modos

--- 1 0,122 89,0 728.9 0,640 183,4

MC 72 SlI 3 0,122 105,0 860,5 0,649 213,7
MC 72 SlI 5 0,122 107,9 884,2 0,648 219,3
MC Z2 SIII 3 0,122 102,2 835,6 0,649 207,7
MC Z2 SIII 5 0,122 103,2 843,5 0,649 209,6
MC Z3 Sl 3 0,122 105,0 860,6 0,649 213,7
MC Z3 Sl 5 0,122 107,9 884,3 0,648 219,3
MC Z3 SIII 3 0,122 102,2 835,5 0,649 207,7
MC Z3 SIII 5 0,122 103,2 843,5 0,649 209,6
NCh 72 SB 3 0,107 186,9 1.747,6 0,409 298,1
NCh 72 SB 5 0,107 203,8 1.910,1 0,406 3239
NCh Z2 SC 3 0,120 162,8 1.357,6 0,581 289,7
NCh Z2 SC 5 0,120 167,8 1.399,8 0,580 2982
NCh Z3 SB 3 0,107 186,8 1.746,2 0,409 298,1
NCh Z3 SB 5 0,107 203,8 1.908,6 0,407 3239
NCh Z3 SC 3 0,120 162,8 1.357,6 0,581 289,7
NCh Z3 SC 5 0,120 167,8 1.399,8 0,580 298,2

Tabla 7 — Valores relevantes obtenidos para M2.

Espectro N° Ao (m) Qo (tf) | Ki(tf/m) | Ar(m) Qs (th)
modos

--- 1 0,084 163,3 1.942,5 0,557 326,8

MC 72 S1I 3 0,079 182,7 2.311,6 0,543 365,5
MC 72 Sl 5 0,079 184,2 2.333,1 0,544 368,2
MC Z2 SIII 3 0,081 175,5 2.169,8 0,550 351,0
MC Z2 SIII 5 0,081 176,0 2.177,2 0,550 352,1
MC Z3 SlI 3 0,079 182,7 2.311,6 0,543 3654
MC Z3 Sl 5 0,079 184,2 2.333,0 0,544 368,2
MC Z3 SIII 3 0,081 175,5 2.169,8 0,550 351,0
MC Z3 SIII 5 0,081 176,0 2.177,3 0,550 352,1
NCh Z2 SB 3 0,056 217,0 3.874,1 0,484 479,6
NCh Z2 SB 5 0,056 220,2 3.930,8 0,446 4733
NCh 72 SC 3 0,066 202,4 3.086,7 0,497 428.,8
NCh 72 SC 5 0,066 203,4 3.102,0 0,497 430,5
NCh Z3 SB 3 0,056 217,0 3.873,6 0,484 479,6
NCh Z3 SB 5 0,056 220,1 3.930,3 0,446 4733
NCh Z3 SC 3 0,066 2024 3.086,7 0,497 428.8
NCh 73 SC 5 0,066 2034 3.102,0 0,497 430,5
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Tabla 8 — Valores relevantes obtenidos para M3.

Espectro |N° modos| Ao (m) Qo (tf) | Ki(tf/m) | Ar(m) Qs (th)
--- 1 0,087 221,5 2.532,9 0,539 4514

MC 72 SII 3 0,072 2413 3.374,2 0,506 541,1
MC Z2 SIT 5 0,072 2428 3.394,8 0,508 543,5
MC Z2 SIII 3 0,080 232,4 2.896,3 0,531 494.5
MC Z2 SIII 5 0,080 233,0 2.904,0 0,532 495,5
MC 73 SII 3 0,072 241,3 3.374,1 0,506 541,1
MC Z3 SII 5 0,072 242,8 3.394,7 0,508 543.4
MC Z3 SIII 3 0,080 232,3 2.896,1 0,531 494.5
MC Z3 SIII 5 0,080 233,0 2.903,9 0,532 495,5
NCh Z2 SB 3 0,043 255,5 5.958,8 0,247 632,3
NCh Z2 SB 5 0,043 256,7 5.986,6 0,246 633,1
NCh 72 SC 3 0,059 246,7 4.165,4 0,454 602,1
NCh 72 SC 5 0,059 247,2 4.174,3 0,455 602,9
NCh Z3 SB 3 0,043 255,5 5.956,8 0,247 632,3
NCh Z3 SB 5 0,043 256,7 5.984,6 0,247 633,1
NCh Z3 SC 3 0,059 246,7 4.165,8 0,454 602,1
NCh Z3 SC 5 0,059 2472 4.174,6 0,455 602,9

Tabla 9 — Valores relevantes obtenidos para M1-S.

Espectro |N° modos| Ao (m) Qo (tH) | Ki(tf/m) Ar (m) Qs (th)
- 1 0,138 88,0 637,5 0,548 140,5

MC 72 SII 3 0,134 113,0 843,0 0,546 179,9
MC 72 SII 5 0,133 238,2 1.784,9 0,543 378,8
MC Z2 SIII 3 0,135 106,3 788,5 0,546 168,8
MC Z2 SIII 5 0,135 160,6 1.192,5 0,545 254,8
MC Z3 SII 3 0,134 113,0 843,1 0,546 179,9
MC Z3 SII 5 0,133 238,2 1.785,1 0,543 378,8
MC Z3 SIII 3 0,135 106,3 788,5 0,546 168,8
MC Z3 SIII 5 0,135 160,6 1.192,6 0,545 2548
NCh 72 SB 3 0,093 212,1 2.281,3 0,420 366,9
NCh 72 SB 5 0,090 589,3 6.583,7 0,333 959,8
NCh Z2 SC 3 0,106 173,0 1.626,5 0,541 301,4
NCh 72 SC 5 0,105 336,3 3.196,7 0,535 584,9
NCh Z3 SB 3 0,093 212,1 2.282,8 0,419 366,9
NCh Z3 SB 5 0,089 589,5 6.588,4 0,333 959,9
NCh 73 SC 3 0,106 173,0 1.626,3 0,541 301,4
NCh Z3 SC 5 0,105 336,2 3.196,2 0,535 584.,8
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Tabla 10 — Valores relevantes obtenidos para M2-S.

Espectro |N° modos| Ao (m) Qo (th) | Ki(tf/m) | Ar(m) Qs (t)
--- 1 0,113 166,4 1.472,5 0,404 281,0

MC 72 SII 3 0,104 2254 2.166,0 0,283 347,5
MC 72 SlI 5 0,103 341,0 3.319,7 0,277 523,4
MC 72 SIII 3 0,107 199,9 1.873,6 0,296 312,5
MC 72 SIII 5 0,106 250,5 2.357,7 0,295 391,3
MC Z3 SII 3 0,104 225,4 2.166,0 0,283 347,5
MC Z3 SII 5 0,103 341,0 3.319,3 0,277 523,4
MC 73 SIII 3 0,107 199,9 1.873,7 0,296 312,5
MC 73 SIII 5 0,106 250,5 2.358,1 0,295 391,4
NCh Z2 SB 3 0,062 308,1 5.005,8 0,160 501,5
NCh Z2 SB 5 0,061 502,6 8.288,0 0,337 889,7
NCh Z2 SC 3 0,076 261,4 3.445,9 0,246 449,6
NCh Z2 SC 5 0,075 346,1 4.585,2 0,226 578,6
NCh Z3 SB 3 0,062 308,1 5.006,5 0,160 501,5
NCh Z3 SB 5 0,061 502,6 8.289,3 0,337 889,8
NCh Z3 SC 3 0,076 261,4 3.445,4 0,246 449,6
NCh Z3 SC 5 0,075 346,1 4.584,4 0,226 578,5

Tabla 11 — Valores relevantes obtenidos para M3-S.

Espectro |N° modos| Ao (m) Qo (th) | Ki(tf/m) | Ar(m) Qs (tf)
--- 1 0,125 227,8 1.817,5 0,285 3472

MC 72 Sl 3 0,100 343,1 3.441,8 0,217 5324
MC 72 SII 5 0,098 419,8 4.284,5 0,218 655,8
MC 72 SIII 3 0,112 290,5 2.599,3 0,248 446,1
MC 72 SIII 5 0,111 330,1 2.971,5 0,248 508,6
MC Z3 SII 3 0,100 343,1 3.441,8 0,217 532,4
MC Z3 SII 5 0,098 419,7 4.284,5 0,218 655,7
MC Z3 SIII 3 0,112 290,5 2.599,5 0,248 446,2
MC Z3 SIII 5 0,111 330,1 2.977,8 0,248 508,6
NCh 72 SB 3 0,047 394,5 8.396,0 0,149 795,8
NCh 72 SB 5 0,046 464,4 9.999,4 0,157 939,8
NCh 72 SC 3 0,067 340,9 5.084,3 0,145 590,1
NCh 72 SC 5 0,067 378,1 5.667,1 0,145 652,3
NCh Z3 SB 3 0,047 394,5 8.395,7 0,149 795,8
NCh Z3 SB 5 0,046 464.,4 9.998,8 0,157 939,7
NCh Z3 SC 3 0,067 340,9 5.084,9 0,145 590,1
NCh Z3 SC 5 0,067 378,1 5.667,6 0,145 652,3
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A continuacion, se muestran las Curvas de Capacidad

i)

Desplazamiento (m)

considerados y espectros aplicados al modelo M2

para las diferentes variantes de nimero de modos (Fig.5).
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Fig. 5 — Curvas de Capacidad Modelo M2.

25 Anales del Instituto de Ingenieros de Chile / Abril 2026



Finalmente, en las figuras (Fig. 6 y Fig. 7) se modelo M2 ordenadas segun el nimero de modos y

presentan las Curvas de Capacidad obtenidas para el para los distintos espectros considerados.
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Fig. 6 — Comparacion Curvas de Capacidad Modelo M2 con 3 modos

500
450 Modelo M2, 5 Modos
400
350
B 300
©
@ 250
0 1 modo NCh433 725B
@ 200
£ NCh433 725C NCh433 73SB
o
S 150
——NCh433 73s5C MCZ2sll
100
MCZ2sIIl MC Z35lI
50
—MC Z35lII
0
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6

Desplazamiento (m)

Fig. 7 — Comparacion Curvas de Capacidad Modelo M2 con 5 modos.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

En general, en las figuras anteriores se aprecia una
diferencia importante en la respuesta de las
estructuras, especialmente en términos de fuerza de
corte, la cual tiende a ser mayor en los casos
multimodales (3 y 5 modos) con respecto al analisis
monomodal. Este aumento de las fuerzas de corte es
particularmente notorio en los casos de respuesta
considerando los espectros de NCh433. En términos
de desplazamientos no se aprecian diferencias
importantes.

Por otra parte, se observa que las curvas
multimodales obtenidas (3 'y 5 modos)
practicamente se confunden, por lo que podria
establecerse que con la participacion de algunos
modos (minimo 3 en estos casos) la respuesta se
toma aproximadamente estable en comparacion a 1
0 2 modos.

De la revision de las Fig. 6 y 7 se aprecia que varias
curvas se encuentran superpuestas. Las curvas que
se superponen son aquellas asociadas a los espectros
con un mismo tipo de suelo y diferente zona sismica.
Esta situacion es 1ogica, debido a que los espectros
de ambas fuentes (NCh433 y Manual de Carreteras)
dependen de la magnitud de la aceleracion méxima
efectiva del suelo de igual manera (el tipo de suelo
es el factor que le da la forma al espectro), por lo que
las relaciones de proporcion entre las ordenadas
espectrales de los diferentes modos, para un mismo
tipo de suelo, son las mismas.

6. CONCLUSIONES

En primer lugar, se debe recalcar que los resultados
indicados se refieren a modelos de edificios
tipicamente  chilenos, los cuales tienen
caracteristicas de regularidad y rigidez que son
propias de la forma en que se modela y disefia en
nuestro pais. Debido a esto, se debe tener cuidado en
considerar estos resultados como representativos de
modelos estructurales de otros paises, con rangos de
rigidez y criterios de estructuracion y regularidad
diferentes.

Como se ha senalado, las curvas de capacidad
precedentes muestran una discrepancia importante
en la magnitud de las ordenadas y poca variacion en
las abscisas. Para entender estos resultados hay que
pensar que las fuerzas del modo fundamental de
vibracion no  explican adecuadamente la
contribucion de los modos superiores en la respuesta
de la estructura.

Los resultados del “pushover” monomodal se suelen
extender para incluir el efecto de los modos
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superiores, dividiendo el corte basal por la fraccion
entre su masa equivalente y la masa total del
edificio. Los desplazamientos también se rectifican,
pero en este caso, la contribucion del modo
fundamental es muy predominante. Con estas
rectificaciones las curvas mono y multimodal se
aproximan bastante, lo que podria llevar a pensar
que, en el caso de los modelos de este trabajo,
representativos del edificio chileno, sea suficiente
hacer un andlisis monomodal.

Por otro lado, para los mecanismos de plastificacion
no basta con esta correccion, debido a que los
efectos de los modos superiores podrian alterar
significativamente la ubicacion y secuencia de
rotulas plasticas, especialmente en los pisos
superiores del edificio.

Se concluye por lo tanto que, incluso en modelos del
edificio chileno, con masas equivalentes por sobre el
60%, deba emplearse el procedimiento multimodal.

Finalmente, se recalca que este tipo de
procedimientos “pushover” no reemplazan a
aquellos mas sofisticados como tiempo-historia no-
lineales, sino que aplican como complemento a €stos
en términos, por ¢jemplo, de servir como un analisis
preliminar, de comparacion o de verificacion
posterior.

Como perspectiva de trabajo futuro, se pretende
estandarizar la solucion para casos regulares a través
de una comparacion entre analisis estatico no-lineal
versus tiempo-historia, considerando
comportamiento geométrico y mecanico no-lineal
de los materiales, usando softwares comerciales
sofisticados  (por ejemplo, SAP, ANSYS,
Ruaumoko, etc.). Adicionalmente, y en esta misma
linea, se tratara de formular un proyecto que
establezca tipos de irregularidades geométricas y
mecanicas, en forma de “pushover” mono y
multimodal en estructuras tridimensionales y su
comparacion con analisis tiempo-historia.

Otra linea de trabajo, en la cual ya se esta avanzando,
es desarrollar analisis IDA (“Incremental Dynamic
Analysis”) con estas mismas estructuras, con el
objeto de verificar la validez de las curvas de
capacidad obtenidas.
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OPTIMIZATION OF PARAMETERS IN CONSTITUTIVE MODELS FOR
CONSOLIDATED UNDRAINED TRIAXIAL COMPRESSION TESTS
USING GENETIC ALGORITHMS

A. Gavidia !, C. Morales ? y G. Corral 3

RESUMEN

La pérdida de resistencia del suelo en condiciones no drenadas es una de las principales causas de falla en
proyectos de ingenieria geotécnica. El modelo constitutivo mas utilizado a nivel mundial es el modelo lineal elastico
perfectamente plastico de Mohr-Coulomb, el cual no logra representar adecuadamente el comportamiento no
drenado, lo que conlleva a diserios poco conservadores o configuraciones de pardmetros no recomendadas para
simular la pérdida de resistencia. Para abordar este problema, se utiliza la metodologia de actualizacion de
parametros propuesta por Corral (2013), basada en algoritmos genéticos. Se comparan tres modelos constitutivos:
Mohr-Coulomb, Hardening Soil small-strain stiffness y NorSand, disponibles en el sofiware comercial PLAXIS. La
metodologia para la optimizacion de parametros utiliza ensayos de compresion triaxial no drenados y considera
los errores de medicion maximos admisibles segun ASTM D4767. Se demuestra la ventaja de esta metodologia
sobre el ajuste de parametros tradicional. Ademas, se comparan los diferentes modelos constitutivos y se evidencia
la superioridad de los modelos avanzados sobre el modelo lineal elastico perfectamente plastico, logrando mejoras
que van del 50 % al 98 % en algunos ensayos triaxiales no drenados. Se observa como, mediante modelos
avanzados y esta metodologia, es posible representar la trayectoria de esfierzos y simular la pérdida de resistencia
que puede causar fallas fragiles en proyectos geotécnicos.

Palabras claves: Ensayos triaxiales no drenados, optimizacion de parametros, algoritmos genéticos

ABSTRACT

The loss of soil strength in undrained behavior is one of the main causes of failure in geotechnical engineering
projects. The most widely used constitutive model worldwide is the linear-elastic-perfectly plastic Mohr-Coulomb
model, which is unable to adequately represent undrained behavior, leading to non-conservative designs or
parameter configurations not recommended for simulating strength loss. To address this problem, the parameter
updating methodology proposed by Corral (2013), based on the genetic algorithm, is used. Three constitutive
models are compared: Mohr-Coulomb, Hardening Soil small-strain stiffness, and NorSand, available in the
commercial software PLAXIS. The methodology for parameter optimization using undrained triaxial compression
tests and considering the maximum allowable measurement errors according to ASTM D4767. The advantage of
this methodology over traditional parameter adjustment is demonstrated. Additionally, the different constitutive
models are compared, and the superiority of advanced models over the linear-elastic-perfectly plastic model is
evidenced, achieving improvements ranging from 50 % to 98 % in some undrained triaxial tests. It is observed how,
through advanced models and this methodology, it is possible to represent the stress path and simulate the strength
loss that can cause brittle failures in geotechnical projects.

Keywords: Undrained triaxial tests, Parameter optimization, Genetic algorithm
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1. INTRODUCTION

In geotechnical engineering, limit equilibrium models
are commonly used for physical stability analysis of
slopes. Nevertheless, this method cannot provide any
information about the deformations. The finite element
and finite difference methods allow solving this great
limitation. However, the implementation of these
analysis methods entails other challenges, mainly related
to the selection and calibration of constitutive models to
represent the behavior of geomaterials.

The most widely used constitutive model in the world is
the linear-elastic-perfectly plastic Mohr-Coulomb (MC)
model. However, this model has significant restrictions
for simulating undrained soil behavior, since it does not
adequately reproduce the stress path, maintaining the
mean effective stress constant during the evolution of
behavior [1][2]. On the other hand, advanced
constitutive models like MIT-E3 [3] can accurately
capture undrained soil behavior. However, this model is
not available in commercial applications like PLAXIS,
one of the widely used finite element programs for
deformation analysis. Reproducing this behavior in
numerical models is essential for developing reliable
analysis; for this reason, more advanced alternatives
such as Hardening Soil small-strain stiffness (HSs) and
NorSand (NS) exist, which can better capture the
undrained stress path and the strength loss of soft soils, a
critical phenomenon in geotechnical engineering project
failures.

The calibration of parameters in constitutive models is
crucial to achieve an adequate representation in a
geotechnical project. However, the absence of sufficient
geotechnical tests in projects or the experience of the
person in charge of the analysis can hinder the routine
use of these models, increasing the risk of significant
errors when the inherent limitations of each model are
unknown. Various studies have proposed the use of
inverse analysis at the element scale to adjust
parameters, obtaining favorable results through genetic
algorithms [4][5].

This article applies the parameter optimization
methodology by Corral (2013) [6], which aims to
calibrate the soil response in undrained triaxial
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compression tests (TxCU) exhibiting strength loss
behavior. The allowable errors according to ASTM
D4767 [7], which establishes an accuracy of 1% of the
axial load at failure, and pressure control within 2 kPa
for effective consolidation pressures less than 200 kPa
and within 1 % for effective consolidation pressures
greater than 200 kPa.

2. PARAMETER UPDATING METHODOLOGY

The parameter updating methodology consists of a series
of iterative steps, represented in Figure 1. The process
begins with obtaining laboratory measurements (m),
from which the parameters of the selected constitutive
model are adjusted to obtain initial predictions (p).

With the initial predictions and the measurements, two
key parameters proposed by Corral (2013) [6] are
calculated: the Structured Square Residual (SSR) and the
Structured Global Variance (SGV). Then the Sensitivity
Analysis is performed to identify the parameters of the
constitutive model to be updated, followed by the
Inverse Analysis to obtain the update parameters of the
constitutive model, thus allowing for more accurate
numerical model predictions.

In summary, this methodology integrates TxCU test
results with finite element models for parameter
adjustment and adequate representation of soil behavior.
The integration is achieved through the combination of
sensitivity analysis and inverse analysis, thus favoring
the improvement of numerical predictions and model
adjustment. To ensure a satisfactory response at the
element level, the recommendations of Tasso et al.
(2024) [8] are followed, where should be compared: (i)
the stress path in terms of deviatoric stress (q= 6’1-673)
and mean effective stress (p’=(c’1+20’3)/3), (ii) the
relationship between deviatoric stress and axial strain,
and (iii) the evolution of the excess pore pressure respect
to axial strain.

The application of this methodology requires the
estimation of the covariance matrix and the error
structure, as defined in Corral (2013) [6]. Considering
that the estimation of both variables involves the
calculation of variance, based on the ASTM D4767 [7],
for this article a general standard deviation of 1% is
established for all recommended variables [8], including
deviatoric stress, mean effective stress, and excess pore
pressure.
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Figure 1. Simplified procedure for parameter updating

As an error structure, the maximum likelihood approach
is used (/), detailed in Eq.1, which is defined through

covariance matrices (ij) and residual vectors (rj), the

residual vector being the difference between the
measurement (m) and the prediction (p).

] = Zt: |77 (em) ™ 7))

1

The main advantage of using Eq.1 lies in the possibility
of combining different types of measurements with
various units, allowing this methodology to be applied to
both drained and undrained triaxial tests, enabling the
joint adjustment of volumetric deformations and other
variables involved with pressure. Finally, this
methodology, through a genetic algorithm, to minimize
Eq.1 by varying the parameters identified as critical in
the sensitivity analysis. Subsequently, to quantify the
improvement obtained after the inverse analysis, the
incremental improvement ratio is used in relation to the
initial value of J described in Eq..

Eq.1

Ji Average _ jAverage
__Joptimized Initial Eag.2
Improvement = Average .

Initial

3. CASE STUDY

This study employs twelve tests of a low plasticity sandy
silt gold tailing characterized by Reid (2023) [9]. This

program includes a set of triaxial compression tests, with
isotropic and anisotropic consolidation stages, different
mean effective stress conditions; in addition, drained and
undrained shearing. The specimens tested were
performed by Air Dried (AD) and Moist Tamped (MT).

For the implementation of the methodology, three
constitutive models are used: MC, as it is the most
widely used constitutive model in the industry, and the
constitutive models HSs and NS, which allow for a more
accurate representation of the non-linear behavior of
soils and are used in flow liquefaction analysis [10].

The data used includes between 600 and 1,200
measurement points per triaxial test, considering three
fundamental variables: deviatoric stress, mean effective
stress, and excess pore pressure [8]. From these data, the
average error is obtained using Eq.1. Figure 2 shows the
error associated with the initial parameter adjustment

(] ;::;;r{;g e), where adjustments are made through
traditional methods, for example, from theoretical
adjustments recommended for each constitutive model.
Likewise, the error after applying the methodology

]Average
Optimized

improvement. When quantifying the improvement with
Eq. an 84% error reduction is observed in the NS model,
68% in the HSs model, and 22% in the MC model, as a

general average of all triaxial tests.

) is also observed, showing a significant
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Figure 2. Error structure for initial adjustment and final adjustment after parameter optimization

4. CONCLUSIONS

In the application of the methodology, a consistent
improvement in the adjustment of undrained triaxial test
results is observed. The NS constitutive model
demonstrates better performance in comparison between
the evaluated constitutive models, while the HSs model
also shows a notable ability to reproduce undrained
triaxial tests. In contrast, the MC model does not achieve
satisfactory adjustment, as it does not adequately
represent the stress path and maintains an almost
constant effective mean pressure until reaching the
critical ~state line. This limitation forces the
representation of strength loss to depend mainly on the
dilatancy parameter.

Although the methodology facilitates the parameter
calibration process in different constitutive models, the
breadth of the search ranges used in the genetic
algorithm makes it difficult to identify the best possible
adjustment. Additionally, unusual or unrealistic
parameter values are often used to optimize the
adjustment, especially in the case of the MC model,
where average friction angle values of 15° and dilatancy
angles of -3.8° are obtained to represent strength loss
behavior, highlighting the inherent limitations of this
model in representing stress paths.

The validation of the methodology should be extended
to a single set of triaxial tests and optimized using
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specimens with identical initial conditions. In this study,
twelve independent tests are optimized, with each
specimen having different initial conditions.
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THREE-DIMENSIONAL INVERSION OF ACTIVE SEISMIC
GEOPHYSICAL TESTS BASED ON SURFACE WAVES

R. Vega!, E. Sdez', JC. Tiznado'y F. Lopez-Caballero?

RESUMEN

La caracterizacion precisa de la velocidad de ondas de corte superficiales (Vs) es crucial para los estudios de
amplificacion sismica de sitio. Los métodos tradicionales de ondas superficiales se basan en modelos estratificados
unidimensionales (1D) ajustados a curvas de dispersion empiricas, los cuales pueden ser inapropiados en sitios
altamente heterogéneos. Este estudio evalua un esquema de inversion de onda completa (FWI) utilizando
modelacion de un ensayo de fuente activa por el método de elementos espectrales (SEM). Se comparan dos modelos:
un perfil estratificado derivado de inversion MASW-1D y un modelo heterogéneo, a partir de exploracion MASW-
2D, que incorpora variabilidad lateral en los 50 m superiores. Las simulaciones realizadas con SEM3D muestran
que ambos modelos reproducen los tiempos de llegada. Sin embargo, el modelo basado en MASW-2D captura de
mejor manera las amplitudes de las formas de onda y las fases secundarias, lo que pone de manifiesto la
importancia de considerar la heterogeneidad lateral en estos analisis. A futuro, para cuantificar la heterogeneidad
del modelo y mejorar su confiabilidad, se recomienda utilizar un enfoque basado en datos, que incorpore bases de
datos sintéticas y redes neuronales.

Palabras claves: Ondas superficiales, MASW, SEM3D, velocidad de onda de corte, redes neuronales

ABSTRACT
Accurate characterization of near-surface shear-wave velocity (Vs) is critical for seismic site response analyses.
Conventional surface-wave methods rely on 1D layered models fitted to empirical dispersion curves, which may be
inadequate in heterogeneous conditions. This study evaluates a full-wave inversion (FWI) approach using spectral
element (SEM) modeling of an active-source test. Two models are compared: a layered profile derived from MASW-
1D inversion and a heterogeneous model from MASW-2D exploration incorporating lateral variability within the
upper 50 m. Simulations performed with SEM3D show both models reproduce arrival times. However, the MASW-
2D model better captures waveform amplitudes and secondary phases, which highlights the importance of lateral
heterogeneity. A data-driven framework using synthetic databases and neural networks is recommended in future
analyses to quantify heterogeneity and improve model reliability.

Keywords: Surface waves, MASW, SEM3D, shear-wave velocity, neural networks

! Pontificia Universidad Catélica de Chile
2 Université Paris-Saclay / CentraleSupélec
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1. INTRODUCTION

Traditional seismic site classification techniques have
historically relied on invasive testing methods that
produce penetration indicators of the studied site and
often require extensive fieldwork. In recent years, there
has been increasing interest in geophysical techniques
that avoid soil disturbance and offer more efficient site
characterization alternatives [1], in addition to
characterizing materials in a range of elastic strains,
much closer to the range of deformations expected in an
earthquake. Among these, surface wave-based methods
have gained widespread use, as they enable the
estimation of shear wave velocity (Vs) profiles taking
advantage of the dispersive natures of surface waves [2].

One of the most widely used surface wave methods is the
Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW),
which involves deploying a linear array of geophones
and generating controlled impacts to record the induced
surface wave propagation [3]. This technique enables the
construction of one-dimensional (1D) Vs profiles by
analyzing the dispersion of Rayleigh and/or Love waves.
However, the assumption of lateral homogeneity in
MASW-1D can be overly simplistic, particularly in
stratified or heterogeneous geological sites where lateral
variations significantly affect seismic response.

To address this, the MASW-2D method was developed
[4]. It enhances lateral resolution by applying the
common midpoint (CMP) concept and cross-correlation
techniques to generate dispersion curves from multiple
source-receiver pairs along the array [5,6]. These curves
are then inverted to produce 2D shear wave velocity
models that potentially capture subsurface heterogeneity
better. Nevertheless, MASW-2D surveys require a
significantly higher number of impacts and processing
effort, which can be limiting in field applications.
Furthermore, the constructed 2D section is basically an
overlay of 1D profiles and not really a resolution of the
heterogeneous nature of the site.

In this context, numerical modeling offers a powerful
tool to simulate wave propagation under different
subsurface conditions and evaluate the implications of
using simplified or incomplete models. The Spectral
Element Method (SEM) [7], implemented in SEM3D

[8], allows for high-fidelity simulations of seismic
wavefields in complex media.

This study proposes an alternative approach based on the
development of a database of controlled-perturbed
subsurface models derived from a baseline MASW-1D
layered structure. By simulating seismic wave
propagation for each perturbed model and quantifying
the mismatch against recordings, a machine leaming
model is trained to learn the relationship between local
perturbations in shear wave velocity and their impact on
surface waves propagation. The trained model is then
used to modify the initial MASW-1D velocity structure
in a data-driven manner, through regression, with the aim
of improving the agreement between synthetic and
observations. This approach is evaluated against a fully
heterogeneous SEM3D model constructed from MASW-
2D field data, to assess whether a statistically enhanced
MASW-1D model can provide a comparable or
improved representation of site response.

2. METODHOLOGY

This study was conducted at the Cendyr site in La
Serena, northern Chile, as part of the FONDEF project
ID22110032. Surface wave data were acquired along six
seismic lines using linear arrays of 24 geophones (4.5
Hz), with spacings of 2, 4, and 5 meters (Figure 1). A
100-kg drop mass was used as the active source, released
from a height of 2 meters at varying distances along each
array. The Vertical component was recorded, including
an accelerometer mounted on the drop mass to monitor
the mass drop to estimate the equivalent force applied to
the surface.

Three methods were applied to characterize the
subsurface shear wave velocity (Vs): MASW, MASW-
2D, and HVSR. MASW and HVSR data were processed
using Geopsy [9], and MASW2D dispersion curves were
obtained from recordings using SeisImager [10]. The 1D
and 2D Vs profiles derived from these methods were
used as input for numerical modeling.

To simulate seismic wave propagation, a layered model
based on the MASW-1D results was implemented in
SEM3D. A database of controlled-perturbed models was
then generated by introducing local variations in Vs
within cubic regions of the domain. Each perturbed
model was simulated using SEM3D, and synthetic
waveforms were compared to the real field data to
compute a misfit.
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This database was used to train a machine learning
regression model that learns the relationship between
local Vs perturbations and their effect on ground motion.
The trained model was then applied to modify the initial
MASW-1D model, producing a data-driven version of
the velocity structure. This new model was also
simulated in SEM3D and compared to a reference
simulation based on the full MASW-2D field data,
allowing for evaluation of the proposed method.

S0 m

Fig. 1. Study area Cendyr

. Model from MASW
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3. RESULTS

Figure 2 presents a vertical cross-section at X = 0 m for
the two SEM3D input models. The Ileft panel
corresponds to the layered model derived from MASW-
1D, while the right panel displays the model constructed
from MASW-2D tests. The MASW-1D model assumes
lateral homogeneity, resulting in horizontal velocity
layers, whereas the MASW-2D model captures
significant lateral variations in shear wave velocity (Vs)
upper 50 m. These differences are expected to influence
the propagation of surface seismic waves in subsequent
SEM3D simulations.
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Figure 2. Vertical cross-section at X = 0 m showing the shear wave velocity (Vs) distribution used in SEM3D simulations. Left:
Layered model derived from MASW-1D, assuming horizontal stratigraphy and lateral homogeneity. Right: Heterogeneous model
constructed from MASW-2D, incorporating lateral variations in Vs observed in the field. The dotted lines at the model boundaries

represent the Perfectly Matched Layer (PML).

To evaluate the performance of the two input models,
synthetic seismograms generated with the two SEM
models were compared against recordings. Figure 3

157
1

o
o

illustrates representative traces of the vertical component
at station G1 located 8 m from the drop mass.
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Figure 3. Comparison of observed (dashed black) and synthetic vertical-component seismograms at station G1. Red trace:
SEM3D simulation with MASW-1D model. Blue trace: SEM3D simulation with MASW-2D model.
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Both models reproduce the time of the first arrival, but
their amplitudes and waveform shapes differ from the
field data. The MASW-1D model overestimates the peak
amplitude of the main pulse and yields a simpler
waveform, consistent with its lateral homogeneity
assumption. In contrast, the MASW-2D model provides a
closer match to both the amplitude and the complexity of
secondary wavelets between ~0.10-0.25 s, better
reflecting the coda observed in the recordings. This
indicates that near-surface lateral Vs variations are
required to explain the measurements at this site.
Remaining mismatches around the 0.12-0.15 s packet
suggest additional refinements may be needed in the
shallow Vs structure and/or in the source—time function
and damping parameters used in the simulations.

4. CONCLUSIONS

This study compared SEM3D simulations based on two
input models: a layered MASW-1D profile and a
heterogeneous MASW-2D model. While both models
reproduce the timing of the first arrivals, the MASW-2D
model provides a closer match to waveform amplitudes
and secondary phases, underscoring the role of lateral Vs
variations in near-surface response. However, a
systematic quantification of error is still required to
objectively evaluate model performance across all
sensors. Future work will therefore focus on computing
misfit metrics and applying neural networks trained on
perturbed Vs models, with the aim of refining MASW-
based structures and further reducing discrepancies
between observed and simulated waveforms.
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