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La Universidad Nacional de Salta tiene entre sus objetivos esenciales generar, ampliar y preservar
el conocimiento y la cultura de la comunidad a la que pertenece. La cultura —entendida como el
conjunto de valores, creencias, normas, saberes, costumbres, lenguajes, simbolos y practicas com-
partidas que permiten la cohesién social y la construccién de una identidad colectiva— es un com-
ponente fundamental de nuestra identidad social.

En este marco, el rol de la Universidad adquiere una relevancia central: fomentar la investigacién
cientifica y tecnoldgica en torno a problematicas regionales, y asegurar que los conocimientos pro-
ducidos lleguen y se integren a la sociedad.

Un primer vistazo al logo de la UNSa permite reconocer su lema, inscrito en lo que parece una
“huella dactilar”: “Mi sabiduria viene de esta tierra”. Sin embargo, al observar detenidamente la obra
de Osvaldo Juane, se revelan multiples elementos que componen esa huella simbdlica. Como si se
tratara de la lectura de un ideograma, cada trazo representa una pieza esencial de nuestro terri-
torio y de nuestra identidad: el paisaje centro-sudamericano, el sol incaico, la cadena montafiosa,
edificios histéricos como el Cabildo y el Convento del Carmen, palmeras de la Plaza 9 de Julio, y
motivos alusivos a pueblos originarios de la regidn. Esta obra sintetiza de manera magistral, en una
metafdrica “huella dactilar”, elementos constitutivos de nuestro entorno que hacen a nuestro saber
y sentido de pertenencia.

Desde esta perspectiva cada articulo de la revista, puede ser entendido como una expresion de
investigaciones vinculadas a problematicas regionales que, al integrarse, construyen el acervo de
conocimientos que nos define. Trabajos como los de la Dra. Gutiérrez Cacciabue y el Ing. Villagran
ilustran este propdsito, asi como los reconocimientos obtenidos por la Dra. Rajal y el Dr. Hernandez,
que demuestran que nuestra impronta también puede proyectarse y ser valorada mas alla de nues-
tras fronteras.

En esta cuarta edicién nos honra especialmente la contribucién del Profesor Dr. Ofate, Catedratico
Emérito de la Universidad Politécnica de Cataluria, cuya trayectoria de colaboraciéon con nuestra
Facultad a través de la red de Aulas CIMNE y proyectos internacionales es de altisimo valor. Su ar-
ticulo “La Ingenieria Civil en la Era Digital: Retos y Oportunidades” subraya la imperiosa necesidad
de incluir en los programas académicos temas de tecnologias digitales y suimpacto, para la practica
y la formacién profesional. Este desafio global de integrar herramientas digitales, IA y analisis de
grandes cantidades de datos, resuena profundamente con el compromiso de nuestra Facultad en
mantener una educacion pertinente y de vanguardia.

Destaca en este volumen el rol transformador que la Universidad ejerce en la sociedad: investigar,
profundizar y promover saberes alineados con las necesidades de y para su entorno, generando
respuestas con respaldo cientifico, extrapolables y valoradas en otras regiones.

Aspiramos a que estas paginas inspiren, motiven y alienten a reconocer, cuidar y valorar el papel
trascendental de la Universidad dejando huella en la region y en el mundo.

Dra. Norma B. Moraga
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Investigadora de CONICET
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LA REVISTA DE INGENIERIA

INSTITUCIONAL

Fatima Carral:

Primera egresada de la Tecnica-
tura Industrial Electromecanica
(TUIE) que inspira desde la puna

Por Dr. Juan Pablo Gutiérrez

Desde San Antonio de los Cobres, capital del departamento Los Andes,
Fatima Carral se convirtio en la primera graduada de la Tecnicatura Univer-
sitaria Industrial Electromecanica (TUIE) de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de Salta. Su historia refleja el valor del esfuerzo y la_
importancia de la educacion publica como generadora de oportuiid ades,s
acercando la universidad al interior de nuestra provincia: - - " g
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Con raices en la puna saltefia y una vocacién que
crecié a partir de un legado familiar, Fatima marcé
un hito al recibir un diploma como la primera egre-
sada de la TUIE el pasado lunes 27 de octubre. Su
paso por la Facultad de Ingenieria es un ejemplo de
constancia, convicciéon y superacién, una voz que
alienta a mas jovenes a animarse a estudiar carreras
técnicas.

Mi sabiduria viene de esta tierra

Oriunda de esta ciudad, Fatima Carral obtuvo su ti-
tulo dependiente de la Facultad de Ingenieria de la
UNSa, carrera que comenzd a dictarse en la locali-
dad en 2021. Con un plan de estudios que contem-
pla el cursado en 3 afos, la flamante técnica obtuvo
su titulo en 3 afios y 10 meses para ser exactos.

Su logro no solo representa un paso importante en
su desarrollo personal y profesional, sino también
un avance significativo en la descentralizacion de la
educacion superior en la provincia.

“Soy Fdatima Carral, de San Antonio de los Cobres”,
comienza diciendo con orgullo. Egresada del cole-
gio Sagrado Corazoén de Jesus en 2019, cuenta que
encontré en la Tecnicatura Universitaria Industrial
Electromecénica una oportunidad para crecer y for-
marse sin alejarse de su tierra.

La sugerencia de un profesor de secundaria fue el
puntapié inicial: “El conocia sobre el inicio de la TUIE
y me dijo: vos tenés que inscribirte en esa carrera,
es para vos” Asi fue como Fatima se interiorizé en
la carrera 'y se animd a dar el primer paso que la lle-
vé a convertirse en menos de 4 afios en la primera
egresada de la TUIE. Ingresé a la primera cohorte
de estudiantes en 2021, plena pandemia, contexto
que la llevd a aprovechar el tiempo haciendo cursos
virtuales sobre herramientas informaticas, a pesar
de las dificultades de conectividad habituales en su
pueblo.

“Me llam¢ la atencidn la nueva carrera universitaria
que se estaba promocionando para la sede de San
Antonio y quise intentar, mds que nada por curiosi-
dad. Me fijé en el plan de estudios, las materias y me
animé a cursarla. Al principio, las clases del curso de
ingreso y del primer afio fueron virtuales porque es-
tabamos en pandemia. Recién en sequndo y tercer
afio empezaron a haber mds clases presenciales’,
comenté.

LA REVISTA DE INGENIERIA INGENIA

A Fitima y la Ing. Jorgelina Rojas el dia de la entrega su diploma
como la primera graduada de la TUIE.

Me llamo la atencion la
nueva carrera universita-
ria que se estaba promo-
cionando para la sede de
San Antonio y quise in-
tentar, mas que nada por
curiosidad.

Facultad de Ingenieria | Universidad Nacional de Salta 3
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Fatima el dia de la entrega su diploma como la primera A
graduada de la TUIE.

Gracias a la Facultad de
Ingenieria, los jovenes
de la Puna tenemos una
oportunidad real de es-
tudiar, crecer y transfor-
mar nuestro entorno.
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Desafios y aprendizajes

Los primeros afios no fueron faciles. La modalidad
virtual y la dificultad en la comunicacién con sus
docentes fueron algunos de los obstaculos que for-
jaron su paciencia y constancia: “Los chicos de acd
no somos de hablar mucho, por eso al principio se
dificultd el intercambio”, recuerda.

A pesar de ello, su dedicacion dio frutos: “La prime-
ra materia que aprobé fue Fisica. Al inicio me costd
mucho Matemadtica, pienso que quizds no tenia una
buena base académica. Después, en segundo y ter-
cer afno le empecé a tomar el gusto y las materias me
resultaron mds agradables. Las clases presenciales,
que comenzaron a fines de 2022, fueron muy nece-
sarias para enriquecer mi formacion técnica”.
Durante la carrera no tuvo que trabajar, lo que le
permitié concentrarse plenamente en sus estudios:
“La TUIE me dejé muchas ensefianzas y la intriga de
sequir investigando, de seguir perfecciondndome.
Me di cuenta de que en la industria siempre hay algo
nuevo que aprender”, comenta.

La experiencia en la practica profesional

Fatima realizo su practica profesional en la empresa
TRANSNOA S.A,, donde pudo aplicar lo aprendido
y descubrir su afinidad por el drea de energia eléc-
trica. Destacé la importancia de las practicas y puso
en valor los conocimientos adquiridos en lo referi-
do al transporte de energia eléctrica: “Me fue muy
bien, fue una experiencia fundamental para aplicar
lo aprendido en la carrera’; conté. “Fue como una
escuelita, aprendi muchisimo. Me di cuenta de que
me faltaba profundizar en algunos temas como md-
quinas eléctricas, materia que ademds cursaba en
paralelo. Pero esa experiencia me ayudd a saber en
qué enfocarme y a desenvolverme con mis futuros
colegas”

Mirando hacia el futuro

Actualmente, Fatima busca trabajo en el sector mi-
nero y/o energético: “Estoy enviando curriculums
sobre todo en la zona de la Puna, donde se encuen-
tran localizadas varias mineras. Durante mi prdctica
conoci el trabajo en la rama de la energia eléctrica, y
ahora siento que es de mi interés”, comenta.

Con la mirada puesta en el futuro, también plantea
sugerencias que reflejan una visién comprometida
con la mejora de la carrera: “Seria muy importante



tener un edificio propio en San Antonio de los Co-
bres, mejor conectividad y mds equipamiento. Tam-
bién que las prdcticas sean presenciales, con clases
tedricas virtuales grabadas para quienes trabajan”.
Propone ademds que la carrera incorpore mas ta-
lleres de habilidades blandas: “...para fortalecer la
comunicacion, el trabajo en equipo y armado de CV.
Esa formacion también es importante en el dmbito
laboral”.

Rompiendo estereotipos y abriendo
caminos

Fatima sabe que su historia inspira, especialmente
a otras estudiantes: “Acd muchas jovenes no se ani-
man a estudiar electromecdnica porque piensan que
es una carrera para varones. Yo tampoco sabia bien
de qué se trataba, pero aprendi mucho mds que so-
bre los procesos industriales en si: aprendi a hacer
instalaciones eléctricas, a arreglar cosas en casa y
hasta a entender el funcionamiento de mi vehiculo”.
Su mensaje para quienes dudan es claro:

“No tengan miedo de empezar algo nuevo. La UNSa
estd aqui, en la Puna. Es una gran oportunidad para
todos los jovenes no solo de San Antonio sino tam-
bién de Olacapato, Santa Rosa, o de Tolar Grande
entre otros lugares. Esta carrera nos permite estudiar
y trabajar en nuestra zona, debemos aprovecharla,
es una muy buena carrera que abre muchas puertas,
ya que tiene varias salidas laborales, nos desarrolla-
mos mucho en la parte de mantenimiento, logistica,
operaciones y comunicaciones, entre otras dreas”.
“Mi consejo para los jovenes es que se animen, que
nunca decaigan por mds que desaprueben un par-
cial o una evaluacion, incluso si tienen que recursar
alguna materia. Lo importante es seguir, ser constan-
te y levantarse de cada caida porque la carrera abre
caminos importantes” concluyé la profesional.

El orgullo de una familia y una comuni-
dad

“Si, soy la primera egresada universitaria de mi fa-
milia”, dice con una sonrisa. Su logro fue motivo de
alegria en su hogar y en todo San Antonio: “Mi abue-
lo era el mecdnico del pueblo, y muchos de mis tios
siguieron sus pasos. Todos estaban felices cuando
recibi el diploma”.

El dia de la entrega del titulo fue inolvidable. La
acompand su familia, sus docentes y compafieros,

INGENIA

quienes compartieron la emocion de ver a la prime-
ra egresada de la TUIE recibir su merecido reconoci-
miento.

Alegria compartida, orgullo colectivo

Este titulo emociona porque es el resultado de algo
que empezd como una idea, que fue consolidando-
se muy lentamente mientras superaba adversidades
como la pandemia, la falta de infraestructura propia
y la dificultad de acceso, por mencionar las mas re-
presentativas. La conviccién, el compromiso y el es-
fuerzo de todos los actores involucrados directa e
indirectamente hicieron posible concretar en Fatima
el primero de los muchos titulos que vendran. Por
eso este logro de Fatima y su familia, también es mo-
tivo de orgullo en San Antonio de los Cobres (SAC) y
en la Facultad de Ingenieria de Universidad Nacional
de Salta.

La Ing. Jorgelina Rojas, coordinadora de la TUIE en
SAC y profesora de Mantenimiento Industrial, con la
complicidad de todos, organizd una sorpresa para
Fatima: luego de entregarle la nota en lo que parecia
una situacién de examen mas de la carrera, apare-
cieron sus padres, compafieros y allegados a festejar
el logro académico. Por supuesto que hubo hueva-
zos, enharinadas, corte de pelo y ropas. Una alegria
que, por compartida, se disfruté mas.

La universidad publica y gratuita
como motor de transformacion

La historia de Fatima es también la historia de la edu-
cacién publica y gratuita argentina llegando a cada
rincén del pais. Su experiencia muestra el rol de la
universidad como generadora de oportunidades en
los lugares mas altos y remotos, que impactan en el
desarrollo regional.

“Gracias a la Facultad de Ingenieria, los jovenes de

la Puna tenemos una oportunidad real de estudiar,
crecer y transformar nuestro entorno’, concluye.

Facultad de Ingenieria | Universidad Nacional de Salta
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Una trayectoria marcada

por el agua, la cienciay la
perseverancia

Por Dr. Pablo F. Corregidor

Entre el 15y el 20 de junio de 2025 se desarrollo en Amersfoort, Paises Ba-
jos, la 22* Conferencia de Microbiologia del Agua Relacionada con la Salud,
encuentro cientifico de maxima relevancia internacional en esta tematica.
El evento, organizado por el grupo especializado Health-Related Water Mi-
crobiology (HRWM) de Ia International Water Association (IWA), reunio a
mas de 400 participantes de diversos paises, entre investigadores, estudian-
tes de doctorado, representantes de organismos internacionales y profesio-
nales de la industria del agua.

' ] i En ese marco, el 17 de junio, durante la tradicional

' Science Party, se otorgd el Huw Taylor Prize 2025,
distincién que reconoce aportes cientificos sobresa-
lientes en la busqueda de soluciones de agua y sa-
neamiento en contextos de emergencia y en paises
en desarrollo. Este galarddn, Unico en su tipo dentro
del HRWM, fue instituido en 2019 en honor al cien-
tifico britdnico Huw Taylor y, desde entonces, se ha
entregado en cada edicién bienal. En esta oportuni-
dad, la premiada fue la Dra. Verdnica Beatriz Rajal,
investigadora del CONICET y docente de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Nacional de Salta
(UNSa).

Un reconocimiento a la ciencia desa-
rrollada en la UNSa

Al recibir el premio, la Dra. Rajal destacd que se trata
de un reconocimiento colectivo:
“El premio fue una sorpresa y un honor enorme,
como una caricia al alma después de tantos afos de
esfuerzo. Desde que inicié en 2002 mi posdoctorado
en la Universidad de California en Davis, me dediqué
a este campo. Volver a Salta a fines de 2004 y deci-
Verdnica B. Rajal. En su discurso de agradecimiento & dir continuar en esa linea fue un CIeSGﬁO inmenso: no
en la entrega del Premio Huw Taylor habia antecedentes en el INIQUI, los recursos eran
limitados y hubo que construirlo todo desde cero.
Con el tiempo logramos formar un equipo sélido y

6 Facultad de Ingenieria | Universidad Nacional de Salta



comprometido, obtener financiamiento y ampliar
nuestras investigaciones. Por eso siento que este re-
conocimiento no es solo para mi, sino también para
todas las personas que han pasado por el Laborato-
rio de Aguas y Suelos a lo largo de estos anos’.

Este premio internacional reafirma la relevancia del
trabajo cientifico que se lleva adelante en la Univer-
sidad Nacional de Salta y en el Instituto de Investi-
gaciones para la Industria Quimica (INIQUI, CONI-
CET-UNSa), proyectando a la institucién y a la regién
en el plano global.

Trayectoria académica y cientifica

A a formacnon de la Dra. Rajal tuvo sus orlgenes en

LA REVISTA DE INGENIERIA [N G ENTA

Posteriormente, gracias a una beca del Fogarty In-
ternational Center (Institutos Nacionales de Salud,
Estados Unidos), realizé un posdoctorado en la Uni-
versidad de California en Davis, donde trabajé en el
desarrollo de metodologias moleculares para la de-
teccion de bacterias y virus en el agua.

Antes de regresar a Salta en 2024, gestion6 la do-
nacién de un equipo de PCR en tiempo real (qPCR),
que se convirtié en la base de una nueva linea de
investigacién en el Instituto de Investigaciones para
la Industria Quimica (INIQUI). A partir de alli, y con
un sostenido esfuerzo por conseguir un espacio fi-
sico, financiamiento y recursos humanos, consolidé
un grupo de investigacién que hoy cuenta con el re-
conocimiento internacional.

Desde 2007 y hasta 2020, dictd un curso de pos-
grado en gPCR con periodicidad bienal, lo que ha
permitido la capacitacion de profesionales de dife-
rentes provincias argentinas y el fortalecimiento de
redes de colaboracién cientifica.

""hu,.,,_,’ ‘
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Ciencia al servicio de la salud publica

La labor de la Dra. Rajal trasciende el dmbito acadé-
mico y tiene un fuerte impacto en la sociedad. Su
equipo colaboré con el Ministerio de Salud Publica
de Salta en la deteccion de casos durante la pande-
mia de Influenza A (HIN1) (2009-2011).

Durante el 2020, colaboré con el Hospital Publico
Materno Infantil en la deteccién del SARS-CoV-2
en muestras agrupadas de personal esencial asin-
tomatico. Ademas, lideré uno de los 64 proyectos
seleccionados a nivel nacional por la Agencia Nacio-
nal de Promocidn de la Ciencia y la Tecnologia para
enfrentar la pandemia de Covid-19. Su investigacion
abordd la deteccion del SARS-CoV-2 en aguas resi-
duales y superficiales de la provincia de Salta, con
el fin de cuantificar la carga viral, evaluar el riesgo
para quienes se exponen a esas aguas y proponer
medidas de proteccién de la salud y mitigacion de la
contaminacién. Con amplia experiencia en el estudio
de patégenos bacterianos, virales y parasitarios en
ambientes acudticos, la Dra. Rajal y su grupo de in-
vestigacién consolidan un aporte cientifico de gran
relevancia sanitaria y ambiental.

En la imagen que registra el acto de premiacién, la Dra. Rajal aparece
acompanfada por los distinguidos miembros del comité de selec-

cién Gertjan Medema (Paises Bajos) y James Ebdon (Reino Unido),
realzando la relevancia académica e internacional del reconocimiento
otorgado. Crédito por la fotografia: Oker Moments

v
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Compromiso con la formaciony la
investigacion regional

Actualmente, desde el Laboratorio de Aguas y Sue-
los, la Dra. Rajal dirige proyectos de investigacién,
forma a jévenes cientificos y acompafia en su carre-
ra a numerosos becarios, doctorandos, postdocto-
randos y otros profesionales, muchos de los cuales
encontraron alli su vocacién cientifica.

Su trayectoria constituye un ejemplo de perseveran-
cia, compromiso y excelencia, demostrando que la
investigacion desarrollada en instituciones del inte-
rior del pais puede alcanzar impacto internacional
y, al mismo tiempo, generar soluciones concretas a
problematicas locales y regionales.

En el premio recibido puede leerse la siguiente frase:
“for an exceptional scientific contribution to provide
water or sanitation solutions in emergency and de-
velopment settings’, que en castellano significa: “por
una contribucion cientifica excepcional para proveer
soluciones de agua o saneamiento en contextos de
emergencia y desarrollo”.

La Dra. Verdnica Beatriz Rajal se desempefia en la
actualidad como Investigadora Principal del CONI-
CET en el INIQUI y es Profesora Titular en la cate-
dra de Fundamentos de Biotecnologia de la carrera
Ingenieria Quimica de la Facultad de Ingenieria de
la UNSa. Su reconocimiento con el Huw Taylor Pri-
ze 2025 no solo constituye un logro personal, sino
también un motivo de orgullo para la Universidad
Nacional de Salta, para el INIQUI y para toda la co-
munidad académica de la regién.

'-—"J'J':l.'l"
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Retos y oportunidades.

Dr. Eugenio Oiate

Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.

Catedratico Emérito de la Universidad Politécnica de Cataluiia, Barcelona, Espainia.

Senior Distinguished Researcher de CIMNE. (www.cimne.com)

Se presenta una panoramica de los retos y oportunidades que la nueva
era digital ofrece a la Ingenieria Civil, tanto para la practica de la pro-
fesion como para los programas de formacion e investigacion en uni-

versidades y organismos cientificos.

1. Introduccion

La Ingenieria Civil, una de las disciplinas mas anti-
guas y fundamentales de la humanidad, ha evolu-
cionado desde sus inicios haciendo uso de las ca-
pacidades que la tecnologia le ha ofrecido en cada
momento de la historia. Sin remontarnos mucho mas
de unas décadas, a partir de los afios 1950 los orde-
nadores digitales revolucionaron la forma en que las
estructuras y las obras de ingenieria civil, en general,
se proyectaban y construian para garantizar su se-
guridad y su economia en un sector generalmente
financiado con fondos publicos.

En los ultimos afos la Ingenieria Civil se encuentra
inmersa en una profunda transformacion impulsada
por la era digital. Tradicionalmente enfocada en el
proyecto, construccién y mantenimiento de infraes-
tructuras fisicas, la Ingenieria Civil esta evoluciona-
do hacia un enfoque cada vez mas tecnoldgico, inte-
grando herramientas digitales, inteligencia artificial
(IA) y andlisis de grandes cantidades de datos. En
este contexto, la digitalizacién no solo ha modifica-
do todas las fases de una obra, desde su concepcion
a su sustitucién, sino que también esta redefiniendo
el papel del ingeniero civil en la sociedad contem-
poranea.

El impacto de las tecnologias digitales se reflejara
también en la forma en que los ingenieros tendran
que actualizar sus conocimientos y en los programas
académicos para educacién de los futuros ingenie-
ros. En este articulo repasaremos sucintamente al-
gunas de dichas tecnologias y las oportunidades y
retos que ofrecen a la Ingenieria Civil, tanto para la
practica de la profesiéon como para el mundo acadé-
mico y cientifico.

2. La era de la informacion

Diversos cientificos y pensadores, como Clive
Humby [1], han afirmado que “la informacién es el
petrdleo del siglo XXI”. Estas opiniones resaltan la
importancia estratégica de la informacién en la era
moderna, sugiriendo que, al igual que el petréleo
fue crucial para la economia y la tecnologia del siglo
pasado, la informacién serd para el este siglo un re-
curso valioso y fundamental para el poder, la econo-
mia y el avance social en el mundo actual.

Facultad de Ingenieria | Universidad Nacional de Salta 9
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La informacién ha sido objeto de estudio de nume-
rosos pensadores en el dmbito de las ciencias de la
comunicacién. Norbert Wierner comparaba la infor-
macién como un concepto esencial, al lado de los de
materia y energia [2]. Otros cientificos, como Jere-
my Cambell, consideran a la informacién como una
fuente de “entropia negativa” por su capacidad de
poner orden en el conocimiento humano, contribu-
yendo, por tanto, a disminuir la entropia del universo
[3].

Un peligro de la informacién es cuando se con-
sume en exceso. Asi, la sobrecarga de informacion
(también conocida como infoxicacién, infobesidad o
ansiedad informativa) es la dificultad para compren-
der un tema y tomar decisiones de manera efectiva
cuando se dispone de demasiada informacion sobre
dicho tema. Claramente, cuando a un tomador de
decisiones se le da mucha informacién compleja y
con contradicciones, la calidad de su decisidn dismi-
nuye debido a la limitacion de recursos del individuo
para procesar toda la informacién y tomar la mejor
decision. En ese sentido la infoxicacién se considera
una enfermedad de la era digital [4].

La informacién, junto a las tecnologias de comuni-
cacién modernas (internet, fibra Optica, telefonia
mévil, etc.), constituyen las denominadas TIC (Tec-
nologias de la Informacién y las Comunicaciones).
Las TIC constituyen los pilares de la era digital y
son disciplinas esenciales en los estudios y practica
de las ingenierias de telecomunicacién e informati-
ca. Indudablemente, por su importancia las TIC de-
berian tener igual, o incluso mas importancia, en la
Ingenieria Civil. Pensadores como Robinson Pierce
[5] y José Ferrater [6], entre otros, han afirmado que
las TIC facilitan la interaccion entre la informacion, la
comunicacién y todos los niveles del mundo fisico y
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socio-econdmico, jugando, por consiguiente, un pa-
pel esencial en los procesos que persiguen mejorar
la calidad de vida del hombre que, de hecho, son la
principal razén de ser de la Ingenieria Civil.

Una de las caracteristicas de la era digital es la ve-
locidad en la llegada e implantacion de nuevas
teorias y técnicas. Por poner un simple ejemplo,
tecnologias como la imprenta han tenido una evo-
lucién de unos 2300 afios hasta el momento actual.
Por el contrario, Internet y las ciencias de la compu-
tacion actuales se han desarrollado e implantado en
apenas 60 afios. También la IA, que aunque surgié
formalmente en la década de 1950, su implantacion
reciente es exponencial. Algo parecido estd suce-
diendo con la computacién cudntica. Todas estas
tecnologias digitales prometen revolucionar la for-
ma en que la Ingenieria Civil moderna planteara sus
realizaciones en un préximo futuro.

La informacion en la Ingenieria Civil

La Ingenieria Civil se nutre de informacién de cinco
fuentes muy concretas:

- La observacién del mundo fisico desde la tierra y
el espacio.

- Experimentos en laboratorios sobre materiales y
modelos fisicos a escala de elementos estructura-
les y construcciones.

- Medidas de sensores colocados en construccio-
nes, vehiculos y sistemas.

- Resultados de calculos por ordenador.

- Documentos de proyectos y publicaciones cienti-
fico-técnicas en los sectores profesional y acadé-
mico.

La informacién que se recoge por cualquiera de esos
procedimientos, esté (o estard muy pronto) disponi-
ble en bases de datos, con una cantidad de infor-
macion inimaginable hasta hace poco, que podra ser
consultada y analizada rapidamente con ayuda de la
IA. Esas bases de datos seran la antesala de nuevos
modelos predictivos para el proyecto, construccién
y mantenimiento de construcciones y sistemas en
Ingenieria Civil, apoyados por la combinacién de la
ciencia de grandes datos (Big Data) y la IA.

Hay que resaltar que, en general, y muy particular-
mente en Ingenieria Civil, hay algo peor que el ex-
ceso de informacién, y eso es la informaciéon mala
o poco fiable. Esa informacion espuria puede tener



consecuencias desastrosas para el proyecto, cons-
truccién y mantenimiento de construcciones segu-
ras, sostenibles y econémicas. Por ello las bases de
datos en Ingenieria Civil tienen que estar verificadas
por organismos responsables, de manera que pueda
garantizarse que su contenido proviene de experi-
mentos en laboratorio o de campo fiables, datos so-
bre materiales y condiciones de uso de estructuras
existentes obtenidos in-situ o a través de analisis in-
versos, y resultados de cdlculos utilizando modelos
predictivos basados en teorias universalmente acep-
tadas en cada una de las disciplinas que intervienen
en la Ingenieria Civil (materiales, estructuras, fluidos,
terreno, etc.).

4. Tecnologias de la era digital en la Inge-
nieria Civil
Sin dnimo de ser exhaustivo, el Cuadro 1 lista las tec-

nologias de la era digital que pueden tener un im-
pacto mas directo en la Ingenieria Civil.

Building Information Modelling (BIM)

Sensores avanzados

Internet de las cosas (loT)

Pasaporte Digital de los Productos

Big Data

Inteligencia Artificial

LA REVISTA DE INGENIERIA INGEN A

Un peligro de la infor-
macion es cuando se
consume en exceso. Asi,
la sobrecarga de infor-
macion es la dificultad
para comprender un
tema y tomar decisio-
nes de manera efectiva.

Cuadro 1. Tecnologias de la era digital de mayor impacto en Ingenieria Civil.
En los apartados siguientes se analizan brevemente algunas de esas tecnologias.

5. Innovacion en el proyecto, construccion
y mantenimiento de obras mediante BIM

Las capacidades tecnoldgicas que ofrece el Building
Information Modeling (BIM) han revolucionado la
forma de concebir los proyectos de Ingenieria Civil
y arquitectura. El BIM permite crear modelos tridi-
mensionales de una obra que incluyen, utilizando
metadatos (informacién digital asignada a cada
elemento de una obra), los detalles de la geome-

tria, los materiales, el proceso constructivo, el plan
de mantenimiento y gestién de la infraestructura e
informacién, ambiental y econémica. El BIM facilita
la coordinacién entre arquitectos, ingenieros y cons-
tructores, reduce errores, optimiza costes y mejora
la eficiencia del ciclo de vida de las infraestructuras.
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El BIM introduce el innovador concepto de espa-
cio multidimensional de una obra, afiadiendo otras
“dimensiones conceptuales y operacionales” a las
estrictamente geométricas de modelos de CAD tra-
dicionales. Concretamente, las ocho “dimensiones”
tipicas de un modelo BIM son: 1. Modelado geomé-
trico 3D (incluyendo metadatos y almacenamiento
en la nube), 2. Dimensién temporal para gestion de
cronogramas de trabajo; 3. Estimacién de costes. 4.
Evaluacién de la sostenibilidad de la obra. 5. Cons-
truccioén eficiente para optimizar procesos, mejorar
la calidad, reducir costes y tiempos de entrega y au-
mentar la productividad. 6 Gestidn de operaciones e
instalaciones. 7. Seguridad en la obra, y 8. Industria-
lizacién de la construccion
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El uso del BIM para proyectar una obra requiere
un esfuerzo mayor para los proyectistas que uti-
lizando las herramientas de CAD clasicas. Por ello,
hay una resistencia de las empresas a introducir el
BIM en sus procesos de proyectos de obras. La dis-
cusién actual es cdmo puede ser compensado dicho
esfuerzo por la administraciéon competente. No es
un debate facil, ya que, si bien los beneficios para
la empresa ganadora de una licitacion son muy evi-
dentes, no lo son tanto para el resto de empresas
licitantes que hayan tenido que invertir recursos en
adecuar los proyectos a la tecnologia BIM. Todo esto
esta ralentizando la utilizacién del BIM en el sector
de la construccion.

Figura 1. Modelo BIM de un edificio. Cortesia de Scipedia (una empresa spin-off de CIMNE, https.//bim-teamup.com/ ).

La utilizacion del BIM tiene visos de convertirse en
obligatoria en muchos paises para obras financiadas
con fondos publicos. La legislacion europea avanza
en este sentido y algunas administraciones, como
la de la Generalitat de Cataluia en Espafia, han es-
tablecido protocolos para presentar los proyectos
de obras en licitaciones publicas utilizando el BIM
[7]. Claramente, esto favorece la gestién de la obra
seleccionada en las fases de revision del proyecto,
construccion de la obra y su mantenimiento futuro,
preservando en todo momento una informacion de-
tallada de todo el proceso en formato digital.
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Desde el punto de vista de la administraciéon adop-
tar la tecnologia BIM es también un reto. Los pro-
yectos realizados con tecnologia BIM requieren un
almacenamiento de muchos gigas (incluso teras) de
metadatos. La forma de almacenar y gestionar esos
datos en la fase de licitacion, e incluso de la poste-
rior gestién del proyecto seleccionado, requiere que
la administracién disponga de capacidad de alma-
cenamiento (en la nube o en servidores propios), de
tecnologia para la gestion de metadatos y de per-
sonal capacitado. Existen herramientas que facilitan
esas tareas, como BIMTeamUp, desarrollada por la
empresa Scipedia (Figura 1) [8], pero su adopcién
por las administraciones es lenta por las dificultades
econdmicas y de recursos humanos que conllevan.



La compatibilidad de los programas de calculo de
estructuras, o de cualquier tipo de obra (hidraulica,
viaria, maritima etc.) con la informacién que propor-
cionan los modelos BIM no es trivial. Generalmente,
dicha informacién debe simplificarse, eliminando
muchos detalles de la geometria irrelevantes para el
calculo, para que sea compatible con los preproce-
sadores de los programas de calculo usuales.

Por otra parte, la incorporacién de herramientas de
realidad virtual y aumentada al BIM ofrece nuevas
formas de visualizacion y simulacion de escenarios
en obras, permitiendo detectar interferencias o pro-
blemas antes y durante de la ejecucién fisica de las
obras. Esto es particularmente relevante para garan-
tizar una mejor seguridad de los trabajadores en el
sector de la construccion.

)

e
i

10). '\
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El internet de las cosas y el pasaporte
digital de los productos

El Internet de las Cosas (loT por Internet of Things
en inglés) es una red de objetos fisicos (“cosas”
equipados con sensores, software y otras tecnolo-
gias que se conectan e intercambian datos a través
de Internet, lo que les permite funcionar de forma
“inteligente” y autébnoma. Estos dispositivos abarcan
desde electrodomésticos, ropa, productos agro-ali-
mentarios y de cosmética, hasta vehiculos, equipos
industriales y de construccién y sistemas agricolas,
facilitando la automatizacion, la eficiencia y el anali-
sis de datos en diversas aplicaciones.

Figura 2. Esquema de conectividad de objetos a través del In-
ternet de las Cosas (loT).
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En loT proporcionara enormes cantidades de datos para el disefio predictivo, la produccién, la comercializacién y la

gestién de todos los productos en la industria.

RIS =TI~
L

L= T

A CIMNE spin-off company

Communicate
through your
products

OKOCloud is the platform
that allows you to
manage Communication
and Traceability across
your products.

www.okobusiness.com

CIMNE®

Figura 3. Conectividad de diversos productos a través de tecnologia NFC. Cortesia de OKTICS

(una empresa spin-off de CIMNE, www.okobusiness.com ).
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La combinacién de datos de simulaciones por orde-
nador, con datos provenientes del loT revolucionara
la forma en que se disefian, producen, comercializan
y reciclan los productos y sistemas en todos los dm-
bitos de la industria, incluyendo, naturalmente, la in-
dustria de la construccion.

En Europa la eclosién del loT se va a potenciar a tra-
vés de la iniciativa europea de crear el Pasaporte
Digital de los Productos (DPP, por Digital Passport
of Products en inglés).

El DPP es un registro digital obligatorio, impulsa-
do por la Unién Europea (UE), que contiene infor-
macién completa sobre el ciclo de vida de un pro-
ducto, incluyendo, entre otras cosas, el certificado
de originalidad, los materiales que lo conforman, su
consumo energético, su sostenibilidad ambiental,
normas de mantenimiento/reparaciones e instruc-
ciones para el fin de su vida util. El DPP se activa

directamente, y de manera muy sencilla, desde el
producto, por los consumidores/usuarios mediante
identificadores Unicos como cddigos QR, tecnologia
NFC o RFID, lo que permite acceder a la informacién
del producto de forma inmediata y sin descargarse
una App. El DPP es un componente clave del impul-
so de la UE hacia una economia circular, cuyo fin
es aumentar la transparencia de los productos para
consumidores y legisladores, garantizar el cumpli-
miento normativo y posibilitar una produccién y un
consumo mas sostenibles.

El DPP es una iniciativa revolucionaria de la UE que
transformara la forma en que se proyectan, fa-
brican, documentan y gestionan los productos en
todos los sectores industriales. El DPP garantiza la
trazabilidad y la transparencia totales a lo largo de
todo el ciclo de vida del producto, desde su fabrica-
cion hasta su reciclaje o reutilizacion.

El Cuadro 2 muestra el calendario que la UE prevé para implantar el DPP.

- Febrero de 2025:
Comienza la implementacién progresiva para algu-
nos productos (vino, aceite y baterias eléctricas).

- Abril de 2025:

La Comisién Europea adopta el primer Plan de Tra-
bajo ESPR 2025-2030, priorizando sectores indus-
triales como textil, muebles y neumaticos.

- 2025-2026:

Aprobacion de actos delegados detallando los re-
quisitos de datos para diferentes familias de produc-
tos (incluyendo la construccidn).

- Febrero de 2027: Obligatoriedad del DPP para
baterias de vehiculos eléctricos, baterias industria-
les y baterias de vehiculos de transporte ligero.

- 2027-2030: Obligatoriedad del DPP para grupos
de productos prioritarios como textiles, electrénica,
muebles y neumaticos, y la expansién progresiva a
mas sectores, como la construccién.

- 2030: Plena implantacion del Pasaporte Digital del
Producto para la mayoria de los productos comer-
cializados en la UE.

Cuadro 2. Fechas de implantacién del DPP en la Unién Europea.

ELDPP creard unailimitada fuente de datos integrada
relacionada con productos y sistemas de ingenieria
para una amplia gama de aplicaciones (tratamiento,
sostenibilidad, gestién de instalaciones, SHM, logis-
tica, marketing, etc.).

La intencién de la UE es que el DPP sea obligatorio
para todos los productos que circulen en su territo-
rio (ya lo es para el vino, el aceite y las baterias eléc-
tricas). Esto afectara a los productos importados de
otras latitudes, que tendran que incorporar el DPP.
Por otra parte, la UE ha recalcado cada vez que pre-
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senta el DPP que su intencién va mas alla del ambito
regulatorio, y pretende que el DPP abra nuevos ca-
nales para la comercializacion de los productos.

La implantacién del DPP en el sector de la construc-
cion estd siendo objeto de un activo y continuo de-
bate en Europa (Cuadro 3). En Espafia las agencias
normativas, como la Asociaciéon Espafiola de Nor-
malizacién (UNE, https://www.une.org/), organizan
frecuentes seminarios informando de los plazos y
condiciones para la implantacién del DPP en la cons-
truccidn [8].



Fabricantes Obligados

A

Nueva Documentacion
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Adaptacion Necesaria

Ventaja Competitiva

Cuadro 3. Algunos aspectos del DPP en el sector de la construccion.

El Cuadro 4 resume las ventajas del DPP para diferentes actores del sector de la construccién.

o &

Fabricantes Disefiadores

Aseguran trozablidod comploto y
cumplimignto normative automatico.

reduciondo riosgos logoles de proyecto
& i
Cliente final Autoridades

Aporta transparencio total. confionza en
la inversién y garantias de sostenibilidod

Focilito ol redseho crcular y ko sedeccion
de materiales sostenibles desde la fose

Permite control electivo, verficocidn
instontenea y suparvision del

Técnicos y auditores

Simplifico inspecciones. venficociones de
calidod y ouditerios de sostenibilidod

Fuente:
SOS=LTICS

www.okobusiness/construccion

reol EUplmente normative

Cuadro 4. Interés del DPP para diferentes actores del sector de la construccion.

Tecnologias como el DPP serdn probablemente
adoptadas por otros paises fuera de la UE con el fin
de proteger a sus consumidores, garantizar la origi-
nalidad, calidad y sostenibilidad ambiental de sus
productos, asi como para favorecer su comercializa-
cién dentro y fuera del pais.

7. El gemelo digital de una construccion

Un gemelo digital (“digital twin” en inglés) es una ré-
plica virtual dindmica de una construccién real —por
ejemplo, un edificio, un puente o una carretera —
que se alimenta continuamente de datos en tiempo
real mediante sistemas BIM, cdlculo por ordenador
avanzado (generalmente en la nube), sensores y
tecnologias loT, el DPP, Big Data y realidad virtual y
aumentada. En otras palabras, es el “clon digital” de
una obra, que evoluciona y reacciona igual que la
estructura fisica.
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Un gemelo digital de una construccién consta de los
siguientes elementos.

1. Modelo digital (BIM o 3D paramétrico) de la cons-
truccién. Representa la geometria, materiales, ele-
mentos estructurales e instalaciones de la obra.

2. Sensores loT y sistemas de monitorizacion. Miden
en tiempo real variables como temperatura, hume-
dad, deformaciones, vibraciones, consumo energé-
tico, etc.

3. Plataforma de integracién de datos. Conecta la
informacion del modelo con los datos que provie-

nen de sensores, el DPP o sistemas SCADA.

4. Modelo predictivo avanzado e IA. Predice el
comportamiento de la construccién a corto y me-
dio plazo y procesa los datos para detectar anoma-
lias, simular escenarios, optimizar el mantenimiento
y prever fallos.

5. Interfaz visual e interactiva (en monitor o reali-
dad aumentada). Permite que ingenieros, gestores
y operarios vean el estado actual de la obra, pre-
dicciones y alertas.

El Cuadro 5 muestra las aplicaciones del gemelo digital en el ciclo de vida de una obra.

PROYECTO:

CONSTRUCCION:

OPERACION Y MANTENIMIENTO:

REHABILITACION O DEMOLICION:

Simulacién estructural y energética, andlisis de
materiales y planificacién 4D.

Seguimiento en tiempo real, control de maquinaria
y comparacion con el modelo BIM.

Monitorizacién de estado, mantenimiento predicti-
vo, control energético.

Analisis del ciclo de vida, gestion de residuos, tra-
zabilidad de materiales.

Cuadro 5. Aplicacion del gemelo digital en las diferentes fases de una construccion.

El Cuadro 6 lista las ventajas de un gemelo digital en la construccion.

Monitorizacidén continua del estado
estructural.

Prediccion de fallos antes de que
ocurran.

Reducciéon de costes de manteni-
miento y paradas no planificadas.

Cuadro 6. Ventajas de un gemelo digital en la construccién
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Simulacién de escenarios futuros
(clima, trafico, carga, envejecimiento).

Gestioén integral del ciclo de vida del activo.

Toma de decisiones basada en datos reales,
no en estimaciones.
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Ejemplo de uso de un gemelo digital: Aerogenerador en el mar (Figura 4). Los sensores instalados en la
estructura y las palas detectan deformaciones y vibraciones. Los datos se envian a una plataforma digital
que actualiza el modelo BIM. Si una parte de la estructura o una pala muestra fatiga o un apoyo pierde rigi-
dez, el gemelo digital genera una alerta antes de que ocurra el fallo fisico. El resultado es el mantenimiento
predictivo del aerogenerador, ahorro en costes y aumento de la seguridad estructural.

W2POWER's demonstrator + Sea trials gl 239 @ IS8 s

Gemelo digital basado en un modelo asro-servo-hidro-elastico

Rotor (aerc-eldstico) + dindmica del rofor y transmision +

controd + ganaracidn de enargia (OpanFAST)

Amarre (lineal) . Torme (eldstica + fatiga)

Subestructura (hidroeldstica + fatiga) + 3M grados de Ebantad
Comportamiento en la mar (radiacidn-difraccién) + dindmica (SeaFEM)
Piataforma loT ablerta (OSI4IOT) que integra gemelo digital +

datos de monilonzacion + monitorizacidn/prediccion meteoroldgica
Pruebas en ¢l mar previstas para los proximos meses

Figura 4. Gemelo digital de un aerogenerador en el mar. Cortesia de Compass.
(una empresa spin-off de CIMNE, www.compassis.com)

El siguiente paso es la integracion de gemelos digitales a escala urbana: la Digital Twin City, ciudades “inte-
ligentes” donde edificios, carreteras, redes de energia y transporte se comunican entre si en tiempo real. Un
buen ejemplo de desarrollo de gemelos digitales de ciudades con el fin de promover la economia circular, es
el Digital Twin Cities Centre de la Universidad de Chalmers en la ciudad de Gotenburgo (Suecia) [10].

Figura 5. Gemelo digital de la ciudad de Gotenburgo. Flujo del aire por una calle [10].

Una iniciativa similar promovida desde CIMNE en Barcelona, con apoyo de la Generalitat de Catalunya, ha
sido la creacién de una plataforma para la Gestién Predictiva del Territorio. Esta plataforma (denomi-
nada PIKSEL [11]) contiene una descripcién fidedigna de partes del territorio cataldn y modelos predictivos
para estimar el riesgo sismico y de inundaciones en zonas cercanas al litoral, la evolucién de la linea de costa,
la cantidad de ozono troposférico, el andlisis de la bio-diversidad en diversas zonas y el perfil socio-econé-
mico de la ocupacion en la zona préxima al litoral, entre otras aplicaciones.
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Figura 6. Plataforma PIKSEL de Gestién Predictiva del Territorio. Niveles de ozono troposférico en estaciones de me-
dida en Catalunya [11].
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Figura 7. Plataforma PIKSEL de Gestién Predictiva del Territorio. Mapa de velocidad del agua en una inundacién en la
ciudad de Torroella de Mongri en la costa de Cataluria [11].

La plataforma PIKSEL puede adaptarse facilmente, para incluir otras predicciones medio-ambientales-so-
cio-econdmicas de interés para la gestidn del territorio en Catalunya, o en otras zonas geograficas.
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Los principales retos de un gemelo digital son la
dificultad de creacién del modelo geométrico tri-
dimensional, incluyendo metadatos fidedignos de
los materiales y otros aspectos esenciales de la
construccion, la estandarizacién de datos entre pla-
taformas (BIM, SCADA, loT), el alto coste inicial de
implantacién y mantenimiento de sensores, la for-
macion del personal técnico en andlisis de datos e
IA y temas relacionados con la ciberseguridad en
infraestructuras criticas. Todo ello es mucho mas re-
levante si se trata de construir un gemelo digital de
una construccién existente, por el desconocimiento
del estado general de la resistencia estructural (ma-
teriales, fisuras, armaduras, pretensado, corrosion,
uniones, etc.), cuyo conocimiento es esencial para
la utilizacién de técnicas de “monitorizaciéon de la
salud de la estructura” (SHM, por Structural Health
Monitoring en inglés) sobre el modelo BIM. La detec-
cién del estado de “salud” de una construccién es
un tema de gran actualidad y exige utilizar técnicas
de andlisis inverso avanzadas. Por todo ello, el uso
practico de los gemelos digitales en Ingenieria Civil
es todavia muy incipiente y se limita a la gestién de
obras nuevas de alto valor afiadido, y a aplicaciones
medio-ambientales, de gestion del trafico y movili-
dad urbana a escala urbana y del territorio.

El avance de las tecnologias digitales y de SHM re-
percutird, sin duda, y a corto plazo, en un uso mayor
de los gemelos digitales en la Ingenieria Civil, a esca-
la de una obra aislada, o de un sistema mayor como
una ciudad.

Los activos digitales

En las Ultimas dos décadas, la cantidad de contenido
digital creado en todo el mundo se ha disparado. Un
informe de la Corporacién Internacional de Datos de
2025 estima que los datos globales anuales almace-
nados han crecido desde 33 zettabytes en 2018 has-
ta 175 zettabytes en 2025 (un zettabyte equivale a
un billén de gigabytes) [12].

Cuando este contenido digital puede almacenarse,
intercambiarse y tratarse como algo valioso, se con-
vierte en un activo digital (DASS, por Digital Assets
en inglés). Una lista no exhaustiva de DASS es la si-
guiente:

DASS de valor en ingenieria: Datos de modelos BIM,
Gemelos Digitales, Simulaciones Numéricas, Datos
Experimentales, Datos de Materiales, Informes Téc-
nicos, Articulos Cientificos, Videos, etc.

DASSs de valor general: Fotos, Documentos, Videos,
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Libros, Audio/Musica, Animaciones, llustraciones,
Manuscritos, Correos Electrénicos y cuentas de co-
rreo electrénico, Logotipos, Metadatos, Contenido,
Cuentas de Redes Sociales, Cuentas de Juegos, etc.
DASS basados en blockchain o tecnologias simila-
res: Tokens No Fungibles, Criptomonedas, Tokens,
Criptoactivos, Activos Tokenizados, Tokens de Segu-
ridad, Monedas Digitales de Bancos Centrales, etc.
La importancia de los DASS en el mundo académico
y profesional se manifiesta en la reciente creacion
del Center for Digital Assets en la Universidad de
Berkeley en USA [13]. La misién de este centro es
promover la investigacion y la transferencia de tec-
nologia a la empresa en el ambito de los DASS.

Un ejemplo de iniciativas similares en Espafia es la
creacién por parte de la empresa COMPASS de un
repositorio en la nube para almacenar y gestionar
DASS de valor en la ingenieria, https;//www.compas-
sis.com/rodas/.

Los DASS contribuiran a mejorar procesos y servi-
cios en la Ingenieria Civil. En el mundo académico se
abre también una oportunidad para investigar sobre
la mejor forma de crear, almacenar y gestionar los
DASS. Por otro lado, la gestién de los DASS creara
oportunidades de negocio para las empresas que
operen en el campo digital.

Oportunidad para los investigadores en
métodos numéricos

El constante incremento en la capacidad de célcu-
lo, el Big Data y la ciencia de datos, la IA y las posi-
bilidades que la computacién cudntica ofrecerd en
pocos afios abren un paradigma cientifico nuevo.
Los investigadores en métodos numéricos y en in-
genieria computacional podran abordar problemas
complejos, hasta ahora intratables con la tecnologia
de calculo actual. Un ejemplo serd el disefio a esca-
la atdmica de materiales con nuevas propiedades
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funcionales (mecdnicas, térmicas, acusticas, elec-
tromagnéticas, etc.) para multiples aplicaciones en
ingenieria.

Esta situacién inédita para los investigadores debe
ser un incentivo para revisar los modelos matema-
ticos y los métodos numéricos existentes para que,
incorporando las posibilidades que la era digital
ofrece, resolver mejor los problemas que afectan a
la vida del hombre. Todo ello sin perder de vista los
fundamentos inalterables de la fisica, que son la sin-
tesis del conocimiento acumulado por la humanidad
durante siglos.

La era digital ofrecerd, en definitiva, herramientas
para construir una ciencia capaz de comprender
y disefiar el mundo con una precisién radical. Esas
herramientas serdn inmensamente poderosas, pero
no deben oscurecer el objetivo ultimo de la ciencia:
el razonamiento y la comprensién del mundo fisico,
para obtener leyes sobre su comportamiento de va-
lor universal.

El avance de las tecnologias digitales y de SHM re-
percutird, sin duda, y a corto plazo, en un uso mayor
de los gemelos digitales en la Ingenieria Civil, a esca-
la de una obra aislada, o de un sistema mayor como
una ciudad.

11. Conclusiones

10. Impacto de la era digital en la docencia
de la Ingenieria Civil

Los programas académicos para formacion de los
futuros ingenieros civiles, y también para la for-
macién continua de los actuales ingenieros, deben
imperiosamente incluir temas relacionados con las
tecnologias digitales y su impacto en la profesién.
Seguramente esto implicard una revision profunda
de las disciplinas que actualmente se imparten en
los programas de Grado y de Master en el ambito de
la Ingenieria Civil, eliminando algunas materias para
incluir otras que versen sobre algunos, o todos, los
temas que se relacionan en el Cuadro 1. No serd una
tarea facil por la clasica dificultad de modificar los
planes de estudios de las universidades.

Esta tarea puede ser mas sencilla a través de cursos
de formacién continua sobre temas de actualidad
en el campo de las tecnologias digitales que afecten
a la Ingenieria Civil, organizados por las propias uni-
versidades o por colegios y asociaciones profesiona-
les, e incluso por las empresas.

En las lineas anteriores he resumido las principales caracteristicas de algunas de las tecnologias digitales
en relacién con su impacto en la Ingenieria Civil. Todo lo explicado evidencia que la digitalizacidn no solo
estd modificando la forma de proyectar nuevas construcciones y los procesos constructivos y de mante-
nimiento de las obras, sino que también esta redefiniendo el papel del ingeniero civil en la sociedad con-
temporanea. Para mantener una posicion de liderazgo, las empresas en ese sector tendran que asimilar las
tecnologias digitales, formando a su personal para incorporarlas a sus flujos de trabajo cotidianos.

Por otro lado, el impacto inexorable de las tecnologias digitales en la Ingenieria Civil, ha de reflejarse en
los programas académicos para la educacion de los futuros ingenieros.
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En este contexto, la Ingenieria Forense surge como
un campo clave dentro de los estudios forenses,
tradicionalmente enfocado en el andlisis de fallas
estructurales y mecanicas. No obstante, su aporte
se ha expandido hacia dreas como el disefio experi-
mental, la seguridad laboral, el control de calidad, el
analisis ambiental, el mantenimiento de infraestruc-
turas y la gestion de laboratorios forenses.

Figura 1: Microscopio electrénico de barrido utilizado para A
estudios morfoldgicos, andlisis quimicos y determinacién de
residuos de disparo de arma de fuego.

Las evidencias halladas en
escenas de crimen se agru-
pan generalmente en hio-
logicas y no hiologicas, y su
correcto analisis requiere la
aplicacion de métodos cien-
tificos especificos.
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Este trabajo propone reflexionar sobre los aportes
actuales de la ingenieria en la practica forense, des-
tacando su papel en la consolidacion de metodolo-
gias cientificas aplicadas a la investigacién criminal.

Ingenieria en las ciencias forenses

Las evidencias halladas en escenas de crimen se
agrupan generalmente en bioldgicas y no bioldgi-
cas, y su correcto andlisis requiere la aplicacion de
métodos cientificos especificos. En este contexto,
los aportes de la ingenieria son fundamentales: des-
de el uso de tecnologias analiticas avanzadas hasta
el disefio de métodos de muestreo, modelado y va-
lidacién de hipdtesis. A continuacién, se presentan
algunas areas clave donde la ingenieria contribuye
activamente a las ciencias forenses.

Balistica Forense

La balistica forense estudia el comportamiento
de los proyectiles disparados por armas de fuego,
abarcando desde su expulsion hasta el impacto, con
el objetivo de reconstruir trayectorias, determinar
distancias de disparo y establecer la corresponden-
Cia entre armas y elementos balisticos recolectados
(Cambres Jiménez & Castillo, 2015). Los andlisis inclu-
yen tanto observaciones fisicas, mediante microsco-
pia dptica o electrénica, como estudios quimicos de
residuos inorgdnicos y organicos provenientes del
disparo (Bautista Hernandez & Larico Laura, 2018).
En este dmbito, los ingenieros aplican conocimien-
tos en espectroscopia, disefio de materiales, fisica y
analisis instrumental. Se utilizan técnicas como la mi-
croscopia electrénica de barrido con espectroscopia
de dispersién de energia (SEM-EDS) para residuos
inorgdnicos, y espectroscopia Raman o NIR para
compuestos organicos. Ademas, se realizan andlisis
de prendas mediante fluorescencia de rayos X para
establecer relaciones entre el tipo de arma, la muni-
cién y la distancia de disparo.

El andlisis de proyectiles y vainas se lleva a cabo me-
diante microscopios 6pticos o electrénicos de barri-
do (Figura 1), empleando técnicas avanzadas como
la microscopia confocal para obtener imagenes tridi-
mensionales de alta precisién (Meneses & Contreras,
2009). Recientemente, se ha comenzado a utilizar
elastémeros de silicona para crear réplicas de vainas
y proyectiles, permitiendo asi establecer la partici-
pacién de un arma de fuego en delitos basandose



en las huellas balisticas que deja el arma original (Mi-
quelarena, 2019).

Estudio de pelos y fibras

El analisis de cabellos y fibras textiles de la escena
del crimen es comun, ya que estos materiales son
resistentes a la degradacion, conservan caracteristi-
cas a lo largo del tiempo y se transfieren facilmente
entre personas y objetos. Su estudio permite obte-
ner informacion sobre contacto fisico, ambientes de
exposicién, consumo de sustancias o contaminacion
con metales pesados. Se emplea microscopia dptica
para determinar su origen somatico, y técnicas ins-
trumentales para caracterizar su composicion.

Entre las herramientas mas utilizadas se encuentran
la cromatografia de gases (GC), la cromatografia li-
quida de alta resolucién (HPLC) y la espectrometria
de masas (MS), que permiten identificar la presencia
de farmacos, drogas o contaminantes en la matriz
capilar. Los ingenieros participan optimizando las
condiciones de analisis, seleccionando solventes
adecuados y asegurando la trazabilidad de resulta-
dos. Ademas, contribuyen al desarrollo de métodos
de extraccién y validacion analitica que garantizan
la confiabilidad de los datos obtenidos.
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Incendios y explosivos

Las investigaciones relacionadas con incendios y
explosiones requieren la identificacién de restos de
combustibles, oxidantes, iniciadores de llama y com-
ponentes mecanicos o eléctricos involucrados. En el
caso de incendios, se analizan residuos de hidrocar-
buros mediante cromatografia gaseosa y técnicas
espectroscdpicas que permiten detectar compues-
tos volatiles derivados del petrdleo.

Respecto a explosivos, se diferencia entre aquellos
de baja y alta potencia, aplicando metodologias
especificas para cada uno. Las técnicas incluyen es-
pectroscopia de infrarrojo, difraccién de rayos X y
cromatografia de capa fina, que permiten identifi-
car mezclas organicas e inorganicas. Los ingenieros
forenses colaboran inspeccionando instalaciones
eléctricas, cilindros de gas, materiales industriales
y componentes estructurales, evaluando posibles
fallas que hayan generado acumulacion de energia
o ignicién. Ademas, aportan criterios de seguridad
para el manejo de evidencia sensible.

Analisis de huellas
Las huellas -dactilares, de mordidas, pisadas o he-
rramientas- son una fuente directa de informacién,
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Figura 2: Empleo de reactivos pulverulentos (fisicos) para el A
revelado de huellas dactilares y su posterior observacion.
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Figura 3: Espectrometro de microfluorescencia de A
rayos X para estudio de evidencias fisicas.
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ya que vinculan a personas u objetos con un lugar
o evento. En el caso de huellas dentales, se utilizan
modelos en cera, moldes en yeso, fotografias y esca-
neos 3D para comparar la morfologia con registros
odontolégicos (Jaramillo Quiroz, 2019). Las mordi-
das pueden encontrarse tanto en victimas como en
agresores, y ofrecen informacién relevante en casos
de violencia.

Para pisadas y huellas de calzado, se aplican méto-
dos electrostaticos que permiten visualizar impre-
siones latentes sobre diferentes superficies, incluso
cuando no son visibles a simple vista (Valdebenito
Zenteno & Bdez Contreras, s/f). Las huellas dacti-
lares (Figura 2), por su parte, se revelan mediante
polvos convencionales, reactivos fluorescentes o
técnicas fisico-quimicas adaptadas al tipo de super-
ficie (Reyes Atuesta, 2016). Los ingenieros participan
seleccionando materiales para moldes y soportes,
desarrollando técnicas de replicaciéon y asegurando
condiciones adecuadas para el manejo de reactivos
sensibles.

Quimica forense

La quimica forense comprende un amplio conjunto
de técnicas analiticas utilizadas para identificar y
comparar sustancias presentes en evidencia fisica
o bioldgica. Entre los andlisis mas frecuentes se en-
cuentran los test de deteccion de drogas, que utili-
zan anticuerpos especificos para detectar metaboli-
tos en orina, sangre o cabello. Asimismo, se aplican
métodos para la deteccién de manchas de sangre y
semen, como reacciones colorimétricas, microscopia
o técnicas enziméticas (T. Lépez, 2013).

La identificacion de sustancias estupefacientes o
psicotrépicas requiere de herramientas como la cro-
matografia de gases acoplada a espectrometria de
masas (GC-MS), y métodos espectroscépicos como
FTIR o fluorescencia de rayos X (Figura 3). Estas téc-
nicas permiten analizar materiales como pinturas,
aceites, vidrios, grasas o combustibles, evaluando
su composicién para establecer coincidencias con
otras muestras. La labor del ingeniero es clave en la
validacion de métodos, seleccion de equipos ade-
cuados y disefio de protocolos de andlisis seguros y
reproducibles.
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Conclusion

La Ingenieria Forense se consolida como un campo interdisciplinario en expansién, que aplica principios
cientificos y técnicos para resolver conflictos en contextos legales, desde fallas estructurales y accidentes
laborales hasta investigaciones criminales complejas. Su enfoque no se limita al ambito tradicional de la
ingenieria, sino que dialoga con disciplinas como la biologia, la quimica, la medicina, e incluso dreas como
la arqueologia o la economia, siempre con el objetivo de aportar evidencia confiable y fundamentada.
Mas que generar nuevas leyes cientificas, esta practica adapta el conocimiento existente a situaciones
particulares, desarrollando enfoques especificos para la resolucién de problemas concretos. Esta demanda
exige de los profesionales una sélida formacion tedrica, ética profesional, pensamiento critico y experien-
cia multidisciplinaria. La Ingenieria Forense no solo amplia el campo laboral del ingeniero, sino que también
lo posiciona como actor clave en la busqueda de justicia y verdad. En futuras entregas, se presentaran
casos concretos que ilustran su impacto real en investigaciones judiciales y pericias técnicas.
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Inteligencia Artificial (IA):

Walter Orlando Vaca




Conceptos como Industria 4.0, Internet de las Cosas
(loT), realidad aumentada, gemelos digitales, firma
digital, blockchain, computacién en la nube, reunio-
nes virtuales y redes sociales, entre otros, compar-
ten un denominador comun: la tecnologia digital.
Este elemento se ha consolidado como un pilar es-
tratégico que sustenta, amplia y redefine multiples
dimensiones de nuestra realidad, habilitando nue-
vas formas de interacciéon, comunicacién, gestion
de informacién y automatizacion. Todas estas in-
novaciones convergen en una nocién mas amplia y
transformadora: la transformacién digital, entendida
como el proceso de incorporar tecnologias digitales
en todos los dmbitos, especialmente en las organi-
zaciones, para generar cambios profundos y soste-
nibles.

En este contexto, la irrupcién de la inteligencia ar-
tificial (IA) se manifiesta probablemente, como la
herramienta mds determinante -si no la mas tras-
cendente- para impulsar y consolidar el proceso de
transformacioén digital.

Como toda herramienta, la IA amplia nuestras ca-
pacidades al permitirnos acceder con rapidez a in-
formacion relevante extraida de grandes volumenes
de contenido y al automatizar tareas repetitivas o
tediosas. En la actualidad, la abrumadora cantidad
de datos disponibles ha dado lugar al enfoque del
Big Data, orientado a organizar y analizar conjun-
tos masivos y complejos de informacién con el fin
de identificar patrones, tendencias y correlaciones
para generar conocimiento Util (insights). Es precisa-
mente en este punto donde se establece una rela-
cién simbidtica entre la IA y el Big Data: la IA -en
particular el Machine Learning o aprendizaje auto-
matico- requiere de grandes volumenes de datos
para aprender mediante ejemplos, mientras que el
Big Data necesita de la |IA para interpretar y extraer
valor de la informacién que almacena.

Es asi, que la A nos acerca a esa posibilidad, hacien-
do mas humana y accesible la interaccion con estas
tecnologias. Un componente importante de esto son
los LLM (Large Language Model), que se entrenan
con grandes cantidades de texto para entender y
generar lenguaje humano. Estos modelos, basados
en redes neuronales y aprendizaje profundo, son la
tecnologia fundamental detras de la |A, permitiendo
aplicaciones como chatbots, asistentes virtuales y la
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creacién de contenido. Los navegadores utilizados
habitualmente para realizar busquedas en Internet
también estan incorporando de manera progresiva
la IA, lo que esta transformando profundamente la
forma en que interactuamos con la Web. Las con-
sultas dejan de limitarse a simples coincidencias de
palabras clave y comienzan a centrarse en la com-
prension del sentido, el contexto y la intencién del
usuario, ofreciendo resultados mas pertinentes y
personalizados.

Es mas, han surgido recientemente algunos nave-
gadores, como Comet y ChatGPT-Atlas, disefiados
especificamente en torno a esta tecnologia. Tienen
capacidad de interactuar (tienen capacidades de
agentes) con las paginas web para buscar informa-
cién dentro de ellas o ejecutar acciones, como la de
redactar correos electrénicos, programar reuniones,
llenar formularios y ayudar en la investigacién y
comparacién de productos entre otras. Sin embar-
go, ya se han detectado vulnerabilidades en este
tipo de navegadores que permitirian la ejecucion de
prompts maliciosos capaces de comprometer la se-
guridad y robar datos de los usuarios.

Los agentes de IA, como el integrado en Comet,
son entidades artificiales que tienen la capacidad
de percibir su entorno, tomar decisiones y ejecutar
acciones concretas para alcanzar ciertos objetivos.
Estan disefiados para actuar de manera auténoma
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o semiauténoma, interactuando con su entorno o
con humanos para cumplir tareas especificas. Estos
agentes pueden incluir desde programas simples
que siguen reglas hasta sistemas complejos que
aprenden, planifican y colaboran en entornos dina-
micos.

Esto abre la posibilidad de la automatizacién de
procesos, una de las dimensiones mas relevantes
de la transformacién digital. En este sentido, desta-
can herramientas como n8n y Make, que facilitan la
automatizacién y la integracion de sistemas hetero-
géneos. Ambas plataformas permiten disefiar flujos
de trabajo automatizados (workflows) que conectan
diversas aplicaciones y servicios, disminuyendo la
intervencién humana en tareas rutinarias y optimi-
zando la gestidn, el intercambio y el aprovechamien-
to de la informacién.

Por ejemplo, en la Facultad podria implementarse un
agente con IA que analice los tickets de soporte que
se reciben en la Direccién de Cémputos y determine
si corresponden a solicitudes de reserva de aulas. En
ese caso, el agente podria conectarse automatica-
mente a la base de datos, verificar la disponibilidad,
registrar la reserva y enviar al solicitante la confirma-
cién con los datos correspondientes.

T
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Entre las actividades sustantivas de la Facultad se
destacan la docencia y la investigacién cientifica,
ambas susceptibles de beneficiarse significativa-
mente del uso de motores de busqueda conversa-
cionales avanzados. Estas herramientas no solo per-
miten mantener un didlogo natural con el usuario,
sino que ademas estan disefiadas para interactuar
directamente con bases de datos académicas, sin-
tetizar resultados de investigacién y citar fuentes
de manera rigurosa. Entre las plataformas mas rele-
vantes de este tipo se encuentran Consensus, Elicit,
Perplexity Al, Scite.ai y Scispace.

En la busqueda de incorporar esta nueva tecnologia
al ambito de las tareas administrativas, se presentd
una experiencia particularmente significativa du-
rante la participacién como integrantes de la Junta
Electoral de la Facultad. En ese contexto, la gestién
y consulta de una normativa extensa y dispersa en
multiples documentos representaba un desafio con-
siderable.




La utilizacion de NotebookLM, un producto desa-
rrollado por Google y de acceso gratuito, permitié
abordar eficazmente esta situacién, brindando res-
puestas precisas y oportunas a las consultas formu-
ladas por candidatos, apoderados de listas y fisca-
les, entre otros y contribuyendo asi a fortalecer la
eficiencia operativa del proceso electoral.

Esta pequefia experiencia positiva motivé que, me-
ses mas tarde, se organizara un taller sobre el uso de
esta herramienta, dirigido al personal no docente de
la Facultad quienes al finalizar el taller demostraron
la aplicacion de la herramienta para resolver retos
especificos de sus areas.

NotebookLM se basa en un enfoque técnico deno-
minado RAG (Retrieval-Augmented Generation),
que combina técnicas de recuperacién de informa-
cién con generacion de lenguaje natural. Este mode-
lo resulta especialmente preciso porque opera sobre
fuentes verificables, proporcionadas directamente
por el usuario. Dichas fuentes pueden incluir archi-
vos en formato pdf, documentos de texto, videos,
audios o sitios web entre otros.

Las respuestas generadas se sustentan exclusiva-
mente en el contenido de las fuentes proporciona-
das, lo que posibilita el acceso a informacién rele-
vante, confiable y contextualizada.

Al restringir su analisis y generacién de texto al ma-
terial previamente suministrado, la herramienta ga-
rantiza una mayor precision, trazabilidad y rigor en
los resultados, reduciendo de manera significativa el
riesgo de errores o “alucinaciones” (resultados falsos
que parecen verosimiles).

Ademas, integra funciones avanzadas que facilitan
la sintesis y organizaciéon del conocimiento, como
la generacion de resumenes precisos, guias de es-
tudio, mapas conceptuales y tablas comparativas.
Asimismo, ofrece la posibilidad de crear podcasts
interactivos que resumen y analizan los contenidos
principales en formato de audio, asi como generar
presentaciones en video. En conjunto, estas capaci-
dades la convierten en una herramienta de gran va-
lor, especialmente para los estudiantes, al potenciar
la comprensién y la apropiacién de los contenidos.
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Riesgos en la Aplicacion de Inteligencia
Artificial en la Administracion Publica

La incorporacién de tecnologias de IA en la admi-
nistracién publica presenta oportunidades significa-
tivas para mejorar la eficiencia operativa, optimizar
procesos y ampliar la capacidad de analisis. No obs-
tante, su implementacién también conlleva riesgos
que deben ser identificados, evaluados y gestiona-
dos adecuadamente para garantizar el respeto a los
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la empresa OpenAl anuncio
recientemente la firma de
un acuerdo con la empresa
argentina Sur Energy para
avanzar en la construccion
de un mega data center de
IA en la Patagonia.
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principios de legalidad, transparencia, equidad y
proteccion de derechos fundamentales.

Sin constituir una lista exhaustiva, pueden sefalarse
los siguientes riesgos:

- Sesgos algoritmicos derivados de los datos de en-
trenamiento de los modelos.

- Falta de transparencia asociada a la dificultad de
comprender cémo se toman decisiones en proce-
sos automatizados.

- Vulneracién de la privacidad y uso indebido de
datos personales.

- Dependencia tecnoldgica y pérdida de soberania
digital cuando la infraestructura es externa y que-
da fuera del control de la organizacion.

- Riesgos de ciberseguridad.

- Impactos laborales vinculados al posible despla-
zamiento de trabajadores.

- Propiedades emergentes “no deseadas”, deriva-
das de dindmicas internas propias de los sistemas
complejos.

- “Alucinaciones”, entendidas como la produccién
de resultados falsos o carentes de sentido, pero
que, pese a ello, pueden parecer verosimiles.

- Incremento de la brecha digital dado que no to-
dos los ciudadanos poseen las competencias nece-
sarias para interactuar con este tipo de tecnologias.

Dada la potencia y los riesgos asociados a la apli-
cacién de la IA, la Unién Europea ha promulgado la
Ley de Inteligencia Artificial (2024), pionera a nivel
global. Esta norma regula el uso ético y seguro de la
IA, clasificando los sistemas segun su nivel de riesgo
para ejercer controles mas estrictos en aplicaciones
criticas como salud e infraestructura. Prohibe aque-
llos usos considerados de alto riesgo o inaceptables
(e]. reconocimiento emocional en el trabajo) y exige
transparencia y evaluacion previa por parte de de-
sarrolladores y usuarios profesionales, procurando
proteger derechos fundamentales y evitar abusos
Como contraparte, las empresas del sector procuran
que la regulacién no resulte excesivamente restricti-
va para sus modelos de negocio.

Alcances y repercusiones globales de la
Inteligencia Artificial

En un plano mas general o global, la IA también ge-
nera expectativas de negocios de magnitud mul-
timillonaria, como lo evidencian diversas noticias.
Recientemente Nvidia, una de las empresas lideres
del sector, alcanzé una capitalizacién bursatil de 5,12
billones de ddlares, marcando un récord histoérico en
Wall Street, impulsada por la creciente demanda de
sus chips destinados a servicios de |A.



Asimismo, un informe reciente de Goldman Sachs
-empresa global de servicios financieros y gestion
de inversiones- sefiala que, para 2026, la construc-
cién de centros de datos probablemente superara a
la de edificios de oficinas tradicionales. Hace menos
de tres afios, la inversion destinada a este tipo de in-
fraestructura representaba apenas el 20 % del gasto
en oficinas.

Este fendmeno estd estrechamente vinculado con
las profundas transformaciones que atraviesa el
mundo laboral. Un ejemplo ilustrativo es el anun-
cio realizado por la empresa estadounidense Ama-
zon, que el 28 de octubre informa la eliminacién de
14.000 puestos de trabajo como parte de un proce-
so de “reduccion global”, asociado a la automatiza-
cién impulsada por sistemas de IA.

La irrupcién de la IA en los procesos creativos (IA
generativa) plantea nuevos desafios en materia de
propiedad intelectual y derechos de autor. Las obras
generadas total o parcialmente por sistemas de IA,
cuestionan los marcos legales tradicionales, que se
basan en la autoria humana como condicién esencial
para el reconocimiento de derechos. Este escenario
obliga a los estados y organismos internacionales a
repensar las normativas vigentes.

En el plano estratégico, la IA se ha convertido en un
factor clave de poder, razén por la cual las principa-
les potencias y bloques mundiales compiten por su
liderazgo, conscientes de que quien logre dominar
esta tecnologia obtendra una ventaja geopolitica de
enorme valor.

En este escenario global, Estados Unidos y China se
consolidan como los principales referentes en el de-
sarrollo y aplicacién de la IA, seguidos -aunque en
menor medida- por Europa, especialmente Francia
y Alemania. América Latina, en cambio, aun carece
de empresas lideres en este ambito, lo que refleja
una brecha tecnolégica que la regién deberia rever-
tir con urgencia.

En este contexto, la empresa OpenAl anuncié re-
cientemente la firma de un acuerdo con la empresa
argentina Sur Energy para avanzar en la construc-
cién de un mega data center de IA en la Patagonia,
un proyecto que podria representar un paso signi-
ficativo en el desarrollo de infraestructura digital
avanzada en el pais.

Sin embargo, todo indica que América Latina conti-
nuara, por el momento, siendo principalmente con-
sumidora y no proveedora de esta tecnologia, lo
que evidencia la necesidad de impulsar politicas e
iniciativas que fomenten la innovacion, la formacion
de talento especializado y el desarrollo tecnoldgico
local.
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El importante incremento de productividad que se
espera con la incorporacién plena de la IA, traerd
consigo desafios importantes en la distribucién de
la renta. La automatizacidn de tareas, la creacion de
nuevos perfiles profesionales y la posible desapari-
cién de otros impulsardn una reorganizacién com-
pleta de la actividad laboral. En este contexto, la dis-
tribucién de la riqueza generada por ese aumento
de productividad se vuelve un eje critico de debate,
ya que definira si estos avances tecnoldgicos contri-
buirdn a una mayor equidad o, por el contrario, am-
pliardn las brechas existentes.

La forma en que empresas, gobiernos y trabajado-
res gestionen este proceso serd determinante para
el futuro de la sociedad.

En sintesis, la IA, con sus luces y sombras se presenta
como una de las tecnologias contemporaneas mas
disruptivas, cuyo impacto alcanza practicamente to-
dos los dmbitos del quehacer humano. Su potencial
para mejorar las condiciones de vida y promover so-
ciedades mas equitativas depende, en gran medida,
de que su desarrollo e implementacién se guien por
criterios éticos y una profunda orientacién hacia las
personas.

Resulta evidente que muchas de las reflexiones aqui
planteadas no son ajenas al lector, dado que, en ma-
yor o menor medida, la sociedad en su conjunto esta
experimentando de manera directa los efectos de
esta transformacién tecnoldgica sobre los modos de
produccion, las interacciones sociales y los procesos
de toma de decisiones. Comprender estos cambios
es fundamental para encarar con responsabilidad y
vision de futuro los desafios y oportunidades que la
inteligencia artificial plantea.
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ENTREVISTAS

Una empresa de tecnologia con
sello argentino

“El conocimiento, la innovacion y el desarrollo reducen el riesgo geolégico y mantienen viva la ma-
triz productiva”. Con esta premisa, Roberto Hernandez -ganador del Premio Robert R. Berg a la In-
vestigacion Destacada 2025- resume la filosofia de trabajo que ha guiado mas de cuatro décadas de
trayectoria en geociencias. Presidente de la empresa de base tecnologica saltefia LA.TE. ANDES S.A.
perteneciente a la PyME saltefia GEOMAP S.A,, especializada en generacion de conocimiento en tor-
no a la exploracion geologica, Roberto Hernandez ha liderado desarrollos que hoy impactan en la
exploracion petrolera y minera de Sudamérica.

En este articulo recorre la historia de sus aportes, las ideas que transformaron modelos geologicos
en los Andes Centrales y el crecimiento de una empresa argentina que integra ciencia, tecnologia e
industria.

A

Premio “Robert Berg 2025” a la innovacién y desarrollo en geociencias aplicada a la ex-
ploracién de hidrocarburos, entregado a Roberto Hernandez en Houston por la Asociacion
Americana de Gedlogos Petroleros (AAPG) en reconocimiento a lo realizado por GEOMAP
S.A.y LATE ANDES en Sudameérica.
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Desde sus primeros estudios en la Universidad Na-
cional de La Plata, Herndndez detectd una limitacidn
clave: la escasa disponibilidad de tiempo absoluto
-la edad de una roca o el momento en que ocurrié
un evento-, dato imprescindible para determinar si
procesos geoldgicos coexistieron espacial y tempo-
ralmente.

Con una visién dindmica de la geologia, Hernandez
se interesé por las velocidades y cambios de los pro-
cesos geoldgicos. «Siempre me apasiond el tiempo y
los cambios en la velocidad de los procesos», afirma.
Esta inquietud lo llevd a focalizar su investigacién en
el “cudndo” y el “donde” se producen anomalias tec-
ténicas y sedimentarias, mas que en la sola descrip-
cién estatica de los procesos.

Su trabajo inicial abordd el llenado de cuencas se-
dimentarias en la Cordillera Oriental de los Andes
Centrales (Tres Cruces, provincia de Jujuy), un drea
con registros desde el Ordovicico hasta la actuali-
dad. Alli comprendié que identificar y caracterizar
el momento de los cambios en un sistema geoldgi-
co y su ubicacién espacial es mds importante, para
entender un sistema petrolero, que describir Unica-
mente el proceso conservado en el registro rocoso.
Este concepto fue desarrollado, implementado y
promovido junto con Andrés Boll, también gedlogo,
especialista en tecténica y sedimentologia, recono-
cido por sus aportes al andlisis estructural de cuen-
cas y a la interpretacién de sistemas petroliferos en
los Andes Centrales.

Bajo esta dindmica de “cudndo y dénde se producen
esas anomalias”, ha dejado su huella en la industria
al estudiar la deformacién de Los Andes Centrales,
contribuyendo al avance de los conceptos de geolo-
gia estructural en cinturones de pliegues y cabalga-
mientos, desarrollando el software de modelizacién
estructural para Los Andes Centrales, Andino 3D®.
Este software incorpora datos termocronoldgicos
que permiten reconstruir la evolucion geoldgica de
una regién a partir de su historia térmica. La iniciati-
va promueve la aplicacién de la ciencia al sector del
petréleo y el gas, y cuenta con la participacién de
dos profesionales de reconocimiento internacional:
los doctores Ernesto Cristallini y Richard Ketcham.
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CONICET

Uno de los aspectos mas destacados de sus mas de
40 afos de trayectoria en la industria son sus apor-
tes en cuanto a la estratigrafia secuencial de alta
resolucién en el Cretacico Superior y el Cenozoico
Inferior en el noroeste de Argentina.

«Sin duda, lo anterior fue un punto de partida fun-
damental en el que comprendi la necesidad de in-
novar basdndome en la investigacion aplicada a
los tiempos de registro y no registro en el sistema
petrolero».

Nuestro entrevistado nunca pensd que el trabajo
llevado a cabo con Y.P.F. —la empresa energética na-
cional— entre 1982 y 1990 se convertiria, en 2010,
en una importante contribucién a la nomenclatura
de la estratigrafia secuencial de alta frecuencia. Pero
asi fue.

Resultd tener una enorme utilidad y aplicacion en el
analisis espacial de yacimientos, sellos y rocas ma-
dre para el desarrollo de campos productivos con-
vencionales en la costa de Brasil con Petrobras, en el
tan mencionado intervalo Pré-Sal.

Su desarrollo metodoldgico a lo largo de los afios
se transformé en un proyecto educativo, implemen-
tado junto con Guilherme Raja Gabaglia, que ya
ha formado a mas de 500 profesionales del sector
upstream, y ha dado lugar a una importante actua-
lizacion conceptual. Hasta el dia de hoy, se siguen
produciendo tesis doctorales, masteres, nuevas apli-
caciones tecnoldgicas y, sobre todo, la incorpora-
cién de reservas de hidrocarburos y mayor eficien-
cia en su recuperacidn/extraccién utilizando estos
métodos.
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La busqueda de datos absolutos: supe-
rar limitaciones tecnologicas

Sin embargo, la realidad tecnoldgica de la época en
Sudamérica dificultaba la obtencién de datos sobre
el momento en que se produjeron las deformaciones
y la evolucién de la temperatura a lo largo del tiem-
po. Segun él, esto era porque «las interpretaciones
siempre tenian la debilidad de depender de algun
modo de los modelos». De esa manera, se centrd en
comprender la escala de determinacién temporal de
las superficies de reflexion sismica, primeroen 2D y
luego en 3D, en cuyo proceso, encontrd herramien-
tas tecnoldgicas cuyos datos corroboraran o descar-
taran el modelo propuesto.

«Entendi que la datacidn absoluta, es decir, determi-
nar analiticamente la edad de una roca con la mayor
precision posible utilizando la tecnologia disponible,
era una posible solucion».

Y fue en 2010 y afios posteriores que surgié un es-
cenario significativo que cambiaria el enfoque y la
forma de pensar sobre el sistema geoldgico.
«Trabajando en el Sistema Subandino de Bolivia en-
tendimos que ya no era posible seguir como sin pen-
sar en la geologia en términos cuantitativos. Era im-
posible considerar las variables y las incertidumbres
de los sistemas petroliferos sin edades, sin datos so-
bre la evolucidn de la temperatura a la que se some-
tié la roca madre a lo largo del tiempo y sin conocer
los momentos y la velocidad a los que se deformaron
las trampas». Se traté de un descubrimiento colec-
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tivo en el que Juan Herndndez y Alejandra Dalenz
Farjat desempefaron un papel indispensable.

«La comprension de estas variables basada en da-
tos de tiempo absoluto condujo a la innovacion de
nuevos sistemas petroliferos relacionados con este
conocimienton».

Ha colaborado con la innovacién del sistema petroli-
fero en la regién subandina septentrional de Bolivia
en el reciente descubrimiento del pozo Mayaya Cen-
tro x1. Este trabajo contribuyé a identificar un tiem-
po de migracion mas antiguo de lo que se pensaba
en esa parte de Los Andes Centrales.

Sobre ese trabajo, afirma: «El otro logro Unico y
qQuizds mds importante fue reunir a un grupo de
geocientificos de la industria del petrdleo y el gas,
cientificos y técnicos que persiguieron con la misma
pasion y determinacion la integracion de los proce-
sos geoldgicos en el sistema petrolero para ajustar
las tasas de cambio que se estaban produciendo y
asi predecir los disefios de exploracion y produccion
en yacimientos primarios y secundarios relacionados
con la formacion de mds trampas, habiendo amplia-
do el tiempo de generacion».

La creacion de LATE. ANDES S.A.:
Articulacion publico-privada

Para consolidar capacidades analiticas y tecnolé-
gicas se cred el Centro de Geotermocronologia de
Argentina: LATE. ANDES S.A,, resultado de una ini-
ciativa surgida desde GEOMAP S.A. y en alianza con




el CONICET. La integracién con la Comisién Nacional
de Energia Atémica (CNEA), el apoyo del Banco In-
teramericano de Desarrollo (BID) y la colaboracién
académica, en particular con la Universidad de Hei-
delberg (Dr. Ulrich Glasmacher), permitieron avanzar
en proyectos que hasta entonces eran dificiles de
concretar.

«Surgié como una necesidad estratégica planteada
por GEOMAP S.A. y el Consejo Nacional de Investi-
gaciones Cientificas y Técnicas de Argentina (CO-
NICET), principal organismo del pais dedicado a
promover la investigacion y el desarrollo cientifico
y tecnoldgico en la region, coordinando y agilizando
la exploracion petrolera, que normalmente llevaba
hasta cinco afios».

«Sin alianzas estratégicas, no habria sido posible en
Argentina y Bolivia encontrar una solucién que re-
dujera el riesgo de la exploracion en trampas con-
vencionales y en el cinturén plegado de Los Andes
Centrales, asi como el ajuste de la generacién en
trampas convencionales».

Sobre esa nocidn del «circulo virtuoso», afirma: «Es
una forma de proteger o blindar econémicamente
las nuevas ideas frente a las metodologias anterio-
res».

Concretamente, para fortalecer las relaciones entre
el Estado, la industria privada y los cientificos y la in-
dustria de las geociencias se debe comprender «que
las pequenas empresas innovadoras son la clave de
su propio crecimiento y de los productos relaciona-
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dos con el conocimiento y la calidad».

Para que este vinculo tenga éxito, el apoyo debe di-
rigirse a los proveedores privados a través de acuer-
dos y contratos que tengan como objetivo resolver
los problemas tecnoldgicos de las empresas con so-
luciones a corto plazo basadas en la ciencia aplicada
de proyectos de I+D abiertos.

«Es la pequefia empresa privada la que debe ga-
rantizar que la ciencia se oriente hacia el problema
planteado por la corporacién u operador de dreas
de hidrocarburos».

En su carrera, el profesional reconoce sin reparos la
influencia de profesionales a lo largo del camino de
la Universidad Nacional de La Plata, como el gedlo-
go Miguel Uliana, que cambid para siempre la tra-
yectoria de su carrera cuando le dijo: «Los procesos
geoldgicos deben entenderse en términos de veloci-
dades y cambios».

Y ese es el sentimiento que quiere transmitir a la
préxima generacién de gedlogos e investigadores.
«Les diria que tienen que aprender a no aceptar pa-
radigmas». Y afirma que es esencial comprender
que el principal enemigo del desarrollo es nuestro
prejuicio contra el cambio.

Habra cambios; habra similitudes. Habra tecnolo-
gia nueva y avanzada, lo que reducird el riesgo de
la exploracion y su impacto en el medio ambiente.
Sin embargo, asegura que «dentro de 10, 20 y 30
afios, sequiremos utilizando energia procedente de
hidrocarburos».
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En 2014 el equipo de Roberto Herndndez realizé
una presentacion en la Secretaria de Ciencia y Técni-
ca para el programa FONTAR. Compitieron con todo
el pais y recibieron una ayuda 2 millones de déla-
res con condiciones: el 20% debia ponerlo la parte
privada y, ademas, tenian que estar asociados a una
institucion publica del estado. Por eso se asociaron
con CONICET, que tiene el 49%. En términos totales
hay una importante inversién. Como proyecto Unico,
es la inversién mas importante en tecnologia y cien-
cia de Salta. Asi nace la empresa mixta privado-pu-
blica LATE. ANDES S.A., donde CONICET es un socio
estratégico. Sus investigadores mandan muestras y
sus datos se comparten con investigadores del pais:
18 institutos de doble dependencia que tiene el pais
en geociencia y universidades con una altisima ca-
pacidad tecnoldgica.

Desde 2014, hace foco en la elaboracién y ejecucién
de proyectos estratégicos vinculados a resolver pro-
blematicas sensibles de georecursos como hidro-
carburos, yacimientos minerales, geotermia, entre
otros. Opera de manera sélida en el ambito cienti-
fico y productivo internacional como una entidad
de generacién de datos y soluciones interpretativas
de alta calidad; y como desarrolladora de productos
tecnoldgicos de alto nivel. Todo esto ha derivado en
multiples presentaciones cientificas y publicaciones
en revistas indexadas.
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La empresa publico privada se dedica a determinar
la edad absoluta de las rocas y procesos geoldgicos
por ejemplo 30 millones de afios, dato fundamental
para avanzar y disminuir riesgos en la exploracion
petrolera y minera.

A partir de un modelo geoldgico de un proceso que
existe o existido en el momento, se busca regional-
mente y se va acotando con cada vez mas datos.
Conocer la relacion de tiempo entre el momento en
que se genera el petrdleo, a partir de la materia or-
ganica, y el momento en el que se forma el lugar en
el que se acumula, es indispensable para disminuir
riesgos. En los cdlculos de inversién significa poner
el 20 o el 25% de riesgo, diferencia de 5% que, en un
pozo de millones de ddlares, resulta una limitante de
proyectos de inversion.

Sus especialidades estan certificadas bajo normas
SO 9001:2015 (Sistema de Gestidén de Calidad) e
ISO 45001:2018 (Seguridad y Salud en el Trabajo),
otorgadas por el organismo de certificacion e ins-
peccién de origen aleman TUVRheinland®.

“LA.TE. ANDES es un centro tecnoldgico posicionado
en el mercado local e internacional que representa la
simbiosis asociativa entre el sector productivo con el
conocimiento publico y privado, brindando solucio-
nes al sector cientifico con posibilidades de retorno
de recursos para hacer mds investigacion y dismi-
nuyendo el riesgo de inversion en amplios sectores
productores de energia”, sefiala Herndndez para fi-
nalizar.

Hacer Innovacion y desarrollo es imprescindible
para LATE. ANDES S.A,; por la falta de divisas hay
que seguir impulsando la economia del conocimien-
to, que es el exportador del pais, una identidad de
desarrollo en el modelo de negocio.

“Andino 3D” es una tecnologia de alta generacion
producto de LATE. ANDES, que permite realizar
modelados geoldgicos para analizar y caracterizar
como se deforman las rocas en un area o proyecto
de interés, posibilitando integrar toda la informacion
de superficie y subsuelo disponible de manera sen-
cilla en un ambiente tridimensional.

El software fue desarrollado inicialmente por GEO-
MAP SA (2008/2016), con la colaboracién de YPF y
el CONICET, y para su ejecucion conté con el apoyo
del Fondo Fiduciario de Promocién de la Industria



del Software (FONSOFT), perteneciente a la Agencia
Nacional de Promocién de la Investigacion, el Desa-
rrollo Tecnoldgico y la Innovacién (Agencia I+D+i). A
partir del 2016 hasta hoy el software se desarrolld
en LATE. ANDES.

A raiz de la demanda de otros paises y la crecien-
te utilizacion del Andino 3D en entidades cientifi-
co-académicas, se generaron convenios estraté-
gicos asociativos, como el acuerdo en 2021 con la
Texas A&M University de Estados Unidos, para ins-
titucionalizar el uso del software para actividades
académicas y de investigacion.

“Este acuerdo en particular representa un hito histé-
rico de reconocimiento de Andino 3D en el ambito
internacional por una de las instituciones académi-
cas mas importantes del mundo”, enfatizé el presi-
dente de LATE. ANDES.

Servicios de LATE. ANDES S.A.

Cuando decidieron hacer esta sociedad andnima,
empezaron a expandirse como modelo de negocios.
Asi es que LATE. ANDES no solo brindan consulto-
ria tedrica, también venden un producto, que es la
edad de la roca, la edad del proceso geoldgico.

Los primeros clientes fueron YPF, YTE-C, la empresa
petrolera de Bolivia, Enap (de Chile), Ecopetrol de
Colombia, Petrobras de Brasil, y fueron expandien-
do esa cartera, integrando todos esos datos a la in-
dustria.

A medida que se iba desarrollando el proyecto, se
fueron incorporando unidades de negocios, hasta
que fue necesario unificar la que impulsé el FON-
TAR con el sistema de aplicacién de los datos. Asi,
surge el disefio del software que utiliza todos los
datos, tiene 200 licencias cientifico-académicas en
3 continentes y 25 paises, mas de 7 convenios con
universidades centrales de Estados Unidos, Espafia,
Colombia, Brasil, el pais vasco, 70 de las cuales son
empleadas en instituciones de la Republica Argenti-
na. Andino 3D experimenta un continuo crecimiento
en demanda tanto publica como privada, y se trans-
formé en una linea de 1+D+i en expansion hacia el
disefio y aplicacién de nuevas herramientas y fun-
cionalidades para el usuario tanto del dmbito pro-
ductivo como académico.

Esta expansidn es porque LATE. ANDES es una in-
dustria 4.0, segun lo determind el Ministerio de Cien-
cia y Tecnologia. Eso significa que maneja megada-
tos mediante los equipos que se transforman en una
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App mediante el software y le entrega al cliente un
producto de andlisis de esos megadatos.

Otra de las unidades de negocio es la que surgié de
la asociacion con la Comision Nacional de Energia
Atdmica, realizando un prototipo de un equipo que
fue premiado en el 2018 por la Asociacién de Fisica
Argentina. Esta en proceso de prototipo terminado,
en patente en Europa y generara una nueva linea de
fabricacién y servicios.

Actualmente las unidades productivas de LATE. AN-
DES son Cron.Ar, Cronologia Argentina, dedicada a
la realizacién de analisis termocronoldgicos y geo-
cronoldgicos; trazas de fisién, (U-Th-Sm/He y U-Pb),
Cri.Ar., Magnetémetro Criogénico Argentino, vincu-
lado al desarrollo de andlisis paleomagnéticos de
alta resolucion; la unidad de E-learning, una plata-
forma de educacién virtual a distancia; y la reciente
de Andino 3D.

LA.TE. ANDES es un centro
tecnologico posicionado

en el mercado local e inter-
nacional que representa la
simbiosis asociativa entre
el sector productivo con el
conocimiento publico y pri-
vado.
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de la vida microscopica a la
sostenibilidad global

E/ Dra. Dolores Gutiérrez Cacciabue
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La ciencia esta presente en todo lo que nos rodea, aunque a veces pase desa-
percibida. Es la herramienta que nos permite comprender los procesos mas

simples y los mas complejos, desde la vida que habita una gota de agua hasta
los sistemas que sostienen nuestras sociedades. Mas que una acumulacion
de conocimientos, la ciencia es una forma de mirar, de preguntarse cosas y
de buscar sentido al mundo. En ese mirar curioso y persistente nace también
la vocacion de quienes dedicamos nuestra vida a descubrir, comprender y
cuidar lo que nos conecta con el entorno.

Mi nombre es Dolores Gutiérrez Cacciabue, soy Doctora en Ingenieria e Ingeniera Quimi-
ca de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Salta (UNSa). Actualmente
soy Investigadora Adjunta de CONICET y docente de la carrera de Ingenieria Industrial en
dos asignaturas: Fundamentos de las Operaciones Industriales e Industrias. Desde hace
mas de una década vengo realizando la formacion de recursos humanos de estudiantes
de grado (directora/codirectora de: 14 becas de investigacion y de 19 proyectos finales/
tesinas/tutorias), posgrado (codirectora de 2, y directora de 1 tesis doctorales, directora
de una tesis de maestria) y posdoctorales (directora de 1 beca posdoctoral de CONICET).
Participé y participo actualmente ya sea como integrante o como directora de numerosos
proyectos nacionales e internacionales financiados, en tematicas de ambiente, biotecno-

logia, indicadores ambientales entre otros.

Desde septiembre de 2024, desarrollo mis activida-
des de investigacién en el Instituto de Ingenieria Ci-
vil y Medio Ambiente Salta (ICMASa) perteneciente
a la Facultad de Ingenieria. Mi linea de investigacion
se enmarca en temas de ingenieria ambiental y pro-
cesos industriales, haciendo particular énfasis en la
gestién y uso sustentable del agua. Entre los temas
de mi interés se destacan el uso del agua, energia y
otros recursos y su optimizacién en procesos indus-
triales, economia circular, metodologia multicriterio
de toma de decisiones, indicadores ambientales,
huella hidrica, sustentabilidad, simbiosis industrial,
economia ambiental.

Lo que el agua me enseié: mis inicios en la investi-
gacion cientifica.

Mi primer contacto con la investigacion tuvo lugar en
2006 cuando estaba cursando el ultimo afo de In-
genieria Quimica. La Ing. Michel (alias “la Goldy”), do-
cente de la carrera, nos alenté a postularnos en una
convocatoria para realizar investigacién durante dos
meses en la Escuela de Ing. Quimica, Bioldgica y de
Materiales de la Universidad de Oklahoma (Estados
Unidos). Durante mi estadia, colaboré con el Dr. Ba-

gajewicz y el Dr. Harrison en el “Modelado de andlisis
discriminante estadistico para predecir la solubilidad
de proteinas recombinantes en Escherichia coli”. Esta
experiencia tuvo un gran impacto en mi porque pude
ver como funcionaba el mundo de la investigacion
en un pais del primer mundo, despertando mi inte-
rés para seguir por este camino. Es asi que, en el afio
2007 me postulé y obtuve una beca de CONICET
para hacer el doctorado en Ingenieria bajo la direc-
cién de la Dra. Rajal, en el Laboratorio de Aguas y
Suelos (LAgS) dependiente del Instituto de Investi-
gaciones para la Industria Quimica (INIQUI-CONI-
CET). El tema de mi tesis doctoral (2008-2013) se
enmarcé en el drea de la microbiologia ambiental,
particularmente en el estudio del comportamiento
de los microorganismos patégenos en ambientes
acuaticos recreativos de la provincia de Salta, con
el propdsito de tomar decisiones para una mejor
gestion del recurso acudtico. Una de las preguntas
cientificas que nos planteamos en ese momento fue:
;cémo persisten los microorganismos en el agua y
cudles son los factores que afectan su superviven-
cia? La tesis incluyé desde andlisis microbioldgicos y
fisicoquimicos de agua en el laboratorio, la aplicacién
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Mis inicios en investigacion: 2008 - 2020

Mircobiologia ambiental. Microorganismos en agua y sedimen-
tos de ambientes acudticos. (Laboratorio de Aguas y Suelos,
LAgS-INIQUI)

Figura 1. Con la Ing. Erika Calderdn, mi primera ayudante en el labora-
torio. Muestreo Dique Campo Alegre. (2009)

Figura 2. Con la Dra. Minji Kim, pasantia en California. Muestreo de
aguas y sedimentos de ambientes salinos. (2010)

Figura 3. Recuento bacteriano en el laboratorio, en un dia cualquiera
de diciembre. (2012)
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de métodos estadisticos y modelos matematicos de
simulacién, hasta indicadores de calidad de agua y
metodologias multicriterio para la toma de decisio-
nes (Gutiérrez-Cacciabue, 2013). Durante este tiem-
po adquiri experiencia en el muestreo de aguas, uso
de técnicas microbioldgicas tradicionales y molecu-
lares para la deteccién de microorganismos (bacte-
rias, virus, parasitos), y en la aplicacién de diferentes
herramientas para el analisis de los datos. Las con-
clusiones mas relevantes a las que arribamos fueron
por un lado que la contaminacién microbioldgica de
los ambientes acuaticos de Salta bajo estudio, podia
variar dependiendo de la estacionalidad, de sus usos
por parte de la poblacién (recreativos, consumo, rie-
go) como asi también de los impactos a los que estan
sometidos dichos cuerpos acuéticos (volcamiento de
efluentes industriales y receptores de aguas residua-
les, basura, entre otros). (Gutiérrez-Cacciabue et al.,
2014). A su vez se observé que la exposicidn a la luz
solar era uno de los factores que podia inactivar a
las bacterias en agua bajo ciertas circunstancias es-
tudiadas (Gutiérrez-Cacciabue et al., 2016); mientras
que la presencia de particulas sélidas (aguas turbias)
aumentaba la persistencia de estos microorganismos
en el cuerpo acudtico analizado (Gutiérrez-Caccia-
bue y Rajal, 2022).

Ademas de llevar adelante las actividades estipula-
das en mi plan de tesis, colaboraba con otros pro-
yectos de investigacién que se realizaban en el la-
boratorio como por ejemplo en la implementacién
de tecnologias no convencionales para la obtencién
de agua segura para consumo humano, muestreo y
analisis de agua de otros ambientes acuaticos, recu-
peracion de virus por ultrafiltracion, por mencionar
algunos. También comencé a incursionar en la for-
macién de recursos humanos (de grado y luego de
posgrado), a dictar cursos en tematicas relacionadas,
y a colaborar con el andlisis de la calidad agua de
diferentes entidades saltefias. En 2010 tuve la opor-
tunidad de realizar una estancia de tres meses en la
Universidad de Davis, California, en el laboratorio del
Prof. Stefan Wuertz, para estudiar el comportamien-
to de microorganismos en aguas y sedimentos de
ambientes salinos (Kim et al., 2014). Esta experiencia
fue un desafio para mi ya que no solo adquiri nuevos
conocimientos relacionados con la tematica de agua,
sino que creci como persona ya que tuve que adap-
tarme a un ambiente social y laboral muy diferente al
que conocia.



Algo maravilloso e inquietante que tiene la ciencia
es que siempre, pero jsiempre! aparecen nuevos in-
terrogantes. Es asi que una vez que me doctoré, una
de las preguntas que quedd dando vueltas fue cémo
se comportaban los microorganismos no solo en el
agua sino también en los sedimentos de estos am-
bientes acudticos (Chavez-Diaz et al., 2019). Eso dio
lugar a la tesis de la Dra. Chavez Diaz (Interaccién mi-
croorganismos-sedimentos en ambientes acuaticos),
en donde me desempefié como codirectora (2015-
2020).

Todo este trabajo que menciono involucré la parti-
cipacién de muchas personas desde estudiantes de
grado, hasta alumnos de doctorado, técnicos e inves-
tigadores de Salta y de otros lugares que tuve el pla-
cer de conocer, y que pertenecian a diferentes areas
multidisciplinares (genética, biotecnologia, biologia,
ingenierias varias, economia, recursos naturales y
ambiente, quimica, fisica). Esto se evidencia en 15 de
un total de 24 publicaciones cientificas en revistas
nacionales e internacionales de alto impacto, en don-
de soy autora con diferentes roles protagdnicos; y en
la presentacién de mas de 60 trabajos en eventos
cientifico-tecnoldgicos nacionales e internacionales.
Fruto de todo esto, es que en 2017 fui galardona-
da con el premio Willie Grabow Young Investigator
Award, otorgado por la Asociacion Internacional del
Agua (IWA, International Water Association), durante
la WaterMicro 2017. Este premio tiene como fin de
alentar a jévenes investigadores que realizan inves-
tigacion destacada en el campo de la microbiologia
del agua relacionada con la salud.

Tras obtener mi titulo de Doctora, inicié mi beca pos-
doctoral en CONICET (2013-2015). En 2016 ingresé a
la Carrera del Investigador Cientifico (CIC) del mis-
mo organismo como Investigadora Asistente, cargo
que desempeiié hasta 2022. Mi ingreso a la carrera
fue uno de los hitos mas emblematicos y gratifican-
tes de mi trayectoria cientifica, ya que representé un
reconocimiento al esfuerzo y al trabajo desarrollados
durante todos esos afios.

Mas alla del analisis del agua

A partir de aqui ocurre un punto de inflexién en mi
vida cientifica-académica. Es que al finalizar mi doc-
torado y durante mi beca posdoctoral, comienzo a
interesarme en otros aspectos relacionados con el
agua y su gestion. Para ello, ya habia comenzado a
incursionar en el calculo de un Indicador de Calidad
de Agua (ICA) que condensaba diferentes variables
en un solo valor, permitiendo visualizar la calidad
global del recurso hidrico de una manera mas simple.
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Figura 4. Ing. Ind. Mariana Santi (Becaria BIEA). Su trabajo (remocién
de microorganismos en aguas turbias) fue premiado JCyNOA 2015.
Mi rol: codirectora de la beca.

Figura 5. Dra. Lucia Chavez Diaz. Su trabajo (Interaccién microorganis-
mos-sedimentos) recibié una mencién especial en el WaterMicro 2017.
Mi rol: codirectora de la tesis.

Figura é. Ing. Ind. Macarena Abdenur-Araos (Becaria EVC) presentan-
do su trabajo (herramientas multicriterio) en el COINI 2015.
Mi rol: codirectora de la beca.
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A su vez otra pregunta que emergié en ese momento fue si para tomar decisiones respecto a un uso mas
responsable de los ambientes acuaticos que se habian estudiado, solamente bastaba con conocer su calidad
mediante analisis cuantitativos, o si existian otros factores de tipo cualitativo que también podian influir en la
disminucion de su calidad y por consiguiente en la posterior toma de decisiones. Ahi surge la idea de aplicar
alguna metodologia multicriterio, la cual posibilita tomar decisiones considerando para el andlisis multiples
criterios evaluados sobre diferentes alternativas. De esta manera se puede saber como es el verdadero im-

pacto de diferentes factores sobre cada uno de los ambientes acuaticos.
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ESTRATEGIAS PARA LA GESTION SUSTENTABLE DE AMBIENTES

ACUATICOS

Esquema que muestra cdmo los datos obtenidos de muestreo de agua pueden usarse como factores de interés en mo-

delos para toma de decisiones.

Del indicador a la accién: la huella hidrica como he-
rramienta de sostenibilidad industrial

Otro interrogante que surgié en este camino y que le
dio un giro definitivo a mi investigacién, se relaciond
con el uso del recurso hidrico por parte de las indus-
trias. Como bien se sabe el agua es un recurso precia-
do e indispensable tanto para la vida humana como
para la obtencién de productos utiles, por lo que el
uso sostenible es necesario para el desarrollo social y
econdmico global. Sin embargo, los recursos hidricos
naturales superaron su capacidad de renovacion y
asimilacion a nivel mundial, debido a las actividades
humanas (Ramin et al.,2024). La industrializacién tie-
ne un rol protagdnico en la crisis mundial del agua,
contribuyendo tanto a su agotamiento como a su
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contaminacién. La industria representa el 20% del
consumo total de agua dulce a nivel mundial: 75%
para la produccién de energia y 25% para manufac-
tura (Misstear et al,, 2022). Se prevé que la presién
sobre el suministro de agua dulce debido a la rapida
industrializacién aumente, especialmente en paises
en desarrollo que buscan el crecimiento econémico
al tiempo que se enfrentan a sistemas hidricos frag-
mentados e ineficientes (Ramin et al.,2024).

Teniendo en cuenta esto, una de las principales pre-
guntas cientificas que surgié fue ;las industrias son
realmente conscientes del agua que utilizan en sus
procesos? ;Tienen alguna manera de medir dicho
consumo y contaminacién? Y si lo miden ;toman de-
cisiones para un uso responsable? Porque como dice



la frase, “lo que no se mide no se puede mejorar”.

A comienzos de los afios 2000, surge el concepto de
huella hidrica (HH) cuando Arjen Hoekstra propuso
una forma mas completa de medir el uso del agua.
Hasta ese momento, las industrias solian fijarse solo
en el agua directa, o sea aquella que entra en una
fabrica para limpiar, enfriar o formar parte de un pro-
ducto. Pero Hoekstra mostré que eso era solo una
parte del cuadro. Detras de cada proceso industrial
hay también agua “oculta” o “agua virtual” que es la
que se usa para producir las materias primas, generar
la energia, o incluso transportar los productos. La HH
en la industria busca calcular toda el agua necesaria,
directa e indirecta, para fabricar un producto o man-
tener una actividad empresarial. Mediante este enfo-
que las industrias pueden: detectar dénde se gasta
mas agua; reducir su impacto ambiental, haciendo
procesos mas eficientes, y tomar mejores decisiones
considerando no solo costos econdmicos, sino tam-
bién sostenibilidad y responsabilidad ambiental. En
cuanto al concepto de “agua virtual”, fue introducido
por John Allan a principios de los 90, cuando estu-
diaba la importaciéon de agua como solucién a los
problemas de escasez. Allan se preguntd ;por qué
los paises de Medio Oriente con sus reducidas reser-
vas de agua no estaban en guerra abierta por ese
recurso? La razén: importaban alimentos producidos
con el agua de otros paises. El analisis de las importa-
ciones y exportaciones de esta agua virtual supone
un punto de vista novedoso para hacer frente a las
situaciones de déficit hidrico, ya que tiene en cuenta
el consumo real de agua. De esta forma, los gobier-
nos cuentan con una herramienta mucho mejor para
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planificar su economia en relacion con la escasez de
agua, favoreciendo la exportacién de productos “ca-
ros en agua” (water-expensive products) en los pai-
ses con excedentes importantes, y animando a suim-
portacién en los paises que padecen estrés hidrico.
Hoekstra tomo la idea de agua virtual desarrollada
por Allan y la amplié diciendo que no solo importa
el agua que “viaja” en el comercio internacional, sino
también toda el agua involucrada, directa o indirec-
tamente, para producir y consumir bienes y servicios.
Hoekstra definié que la HH total esta formada por
tres componentes, cominmente denominados colo-
res: verde, que corresponde al agua de lluvia utiliza-
da principalmente en la agricultura; azul, que hace
referencia al consumo de agua superficial y subte-
rrdnea; y gris, que representa el volumen tedrico de
agua necesario para diluir los contaminantes hasta
alcanzar una calidad aceptable antes de su descarga
final (Hoekstra et al., 2011).

Algo maravilloso e inquietante
que tiene la ciencia es que siem-
pre aparecen nuevos interrogan-
tes. Es asi que una vez que me
doctoré, una de las preguntas que
quedo dando vueltas fue como se
comportaban los microorganis-
mos no solo en el agua sino tam-
bién en los sedimentos de estos
ambientes acuaticos.

Componentes de la HH

ol ¢

= Agua dulce
consumida, incorpora
incorporada o

evaporada, o incluso

» Agua de lluvia que se

productos agricolas

= Volumen tedrico

agua dulce requendo
para asimilar la carga
contaminante presente

a los

devuelta a otro medio e Una de las HH mas en el efluente hasta
que no es el original. R — T valores de calidad del
computo global. agua permitidos
H HT'DTAL= HHdir-acLa (H Ha:ur+H Hverde"'Hngis:' + HHIndirecta {HHazul+HHverde+Hng:s}

J 1 ]

T
Aporte directo
(consumo y contaminacion)

Aporte indirecto
(fabricacion de bienes y servicios)

Los componentes o colores de la HH definida por Hoekstra et al. (2011).
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La HH como indicador de sustentabilidad para eva-
luar el uso del agua en procesos industriales, me pa-
recié un tema fascinante y de vanguardia. Por ello en
el aflo 2016 comenzamos a incursionar en esta tema-
tica, abriendo asi una nueva linea de investigacion.
Daniel Romero (Ing. Industrial y Mg. en Admin. de
Empresas) en el marco de una Beca de Investigacion
para Estudiantes Avanzados (BIEA), bajo mi direc-
cién, dio los primeros pasos en el cdlculo de la HH,
realizando su evaluacién para una embotelladora de
agua. Dado que la tematica era incipiente y con es-
casos antecedentes en la regién, en 2018 se le dio
continuidad a través de una beca doctoral de CO-
NICET, otorgada al Ing. Juan Martin Mainardi Remis
(actualmente Dr. en Ingenieria), bajo mi direccién. El
trabajo inicié con un relevamiento de la cantidad y
tipo de industrias presentes en la provincia de Sal-
ta, identificando aquellas con mayor impacto sobre
el ambiente y el agua (Mainardi-Remis et al.,, 2018).
A partir de esta informacién, se seleccionaron tres
casos de estudio representativos para el calculo de

la HH: una embotelladora de agua, una cervecera
industrial y una curtiembre. En la embotelladora, se
calcularon los componentes azul y gris considerando
distintos limites (proceso, producto e industria), evi-
denciandose que los mayores aportes a la HH prove-
nian del consumo de energia eléctrica y materias pri-
mas (aporte indirecto) (Mainardi-Remis et al.,, 2021).
En la industria cervecera, el componente gris dominé
el indicador debido a la elevada carga organica de
los efluentes; ademas, se detectd una marcada va-
riabilidad estacional en el uso de agua asociada a la
demanda (Mainardi-Remis, 2023). En la curtiembre,
la HH gris también resulté predominante, y al incluir
el costo del agua derivado de la HH total, la utilidad
neta de la empresa se torné negativa (Hubaide-Res-
tom et al,, 2022). Cabe aclarar que el clculo de la
HH en la curtiembre estuvo en parte enmarcado en
una beca Estimulo a las Vocaciones Cientificas (EVC,
2019) de Sebastidn Hubaide-Restom (Ing. Industrial),
en donde fui directora y el Dr. Mainardi Remis, codi-
rector.
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Cdlculo de la HH para 3 procesos industriales (Mainardi-Remis, Gutiérrez-Cacciabue, 2024)

Una de las preguntas que surgid al estudiar la HH de
la cerveza a nivel industrial fue ;qué pasaba con la
HH en la produccién de cerveza artesanal? ;También
tienen responsabilidad ambiental? En ese contexto,
Antonella Murillo (Ing. Industrial), en el marco de una
beca EVC (2020) estudié dos procesos de elabora-
cién de cerveza artesanal de empresas saltefias. Con
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estos datos armé una matriz MET (Materiales-Ener-
gia-Téxicos), para analizar los insumos, energia y
efluentes. Considerando la HH, se observé que se
necesitaban 111 de agua para producir 11 de cerveza,
es decir un 110% mas de agua contenida en el pro-
ducto, siendo el componente indirecto el que mas
influyd en la HH total (Mainardi-Remis et al., 2025).



Ing. Ind. Antonella Murillo
Beca EVC (2020) - HH

*cerveza artesanal

Ing. Ind. Sebastidn qu""ﬂe
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Dr. Ing. Martin Mainardi Remis
Becario Posdoctoral COMNICET

(2017-2023) -
industriales

Los valientes que dejaron huella

Dada la relevancia que esta teniendo la mineria de
litio particularmente en el Noroeste Argentino, en el
afio 2022 se evalud la HH en la produccién de
Li2COs. Esto se llevé a cabo en el marco de una beca
BIEA de Maria Emilia Maccario-Massino (Ing. Indus-
trial) bajo la direccién del Dr. JP Gutiérrez, y mi co-
direccién. Los resultados mostraron que en términos
HH para producir 1t de Li2COs se requiere 11 veces
mas agua de lo reportado por las empresas bajo
estudio (Massino-Maccario et al,,2025). A partir de
estos datos, Camila Arancibia, estudiante de Ing.
Industrial, en el marco también de una beca BIEA
(2024), dio continuidad a esta temética, calculando
indicadores econémicos y ambientales con el fin de
minimizar el uso los recursos en el proceso de obten-
cién de Li2COs.

Todos estos avances de investigacién relacionados
con la HH, confirman su utilidad como herramienta
de diagnéstico integral, al contemplar tanto el con-
sumo directo de agua en los procesos industriales,
como asi también el involucrado en la contamina-
cién, y en la cadena de suministro (aporte indirecto).
Aunque el desarrollo industrial es crucial para impul-
sar el crecimiento regional, tiene que ir de la mano
de un uso eficiente y responsable de los recursos,

HH en proceses

especialmente del agua, para alcanzar una gestion
sustentable.

Nuevas preguntas, nuevos desafios

Como destaqué al inicio de este articulo, en la ciencia
siempre surgen nuevos interrogantes. Uno de ellos
estd vinculado con la optimizacién en el uso de los
recursos. En este sentido, el Dr. Mainardi Remis, en el
marco de su beca posdoctoral, se encuentra traba-
jando en la aplicacién de modelos matematicos mul-
tiobjetivo orientados a reducir el impacto ambiental
y minimizar el consumo de agua, sin comprometer
la rentabilidad de las empresas. De esta manera, se
busca generar beneficios tanto econémicos como
ambientales, promoviendo al mismo tiempo los prin-
cipios de la Economia Circular.

Por otro lado, la componente gris de la HH es un in-
dicador muy criticado respecto a su calculo. Es por
ello que en el marco de dos becas de grado (2025)
en donde participa también el Dr. Emilio Almazan
(Director del Proyecto de investigacién del CIUNSa
en donde se enmarcan ambas becas), se pretende
revisar las diferentes metodologias para calcular
esta HH de industrias locales, buscando mejorar la
precisién del indicador y su utilidad como herra-
mienta de gestion ambiental.
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- La Simbiosis Industrial: cooperacién para un futuro
~ sostenible

~ Otro tema de investigacién que se encuentra en de-
"‘ sarrollo es la simbiosis industrial (SI). Este concepto
surge como una estrategia clave dentro de la eco-
nomia circular, en el que industrias cooperan entre
si mediante el intercambio de materiales, energia y
agua para obtener una ventaja competitiva (Cher-
tow, 2000). Haciendo énfasis en el agua, se crea
un ecosistema industrial mas resiliente, donde ésta
puede ser tratada, reutilizada y redistribuida entre
diferentes procesos productivos, reduciendo su HH
y por consiguiente el consumo y la presién sobre las
fuentes naturales (Ramin et al.,2024). Aunque la Sl
es un concepto conocido desde hace varias déca-
das, las investigaciones que existen en materia de
- gestion del agua y efluentes industriales son esca-
sas, con amplias lagunas de conocimiento y nece-
sidades de investigacion para promover la gestion
~ sostenible del agua y la innovacion referida a dicho
- concepto (Ramin et al,, 2024).

Reflexién final

Como puede verse en toda mi historia, el agua fue el
hilo conductor de mi curiosidad cientifica. Lo que co-
menzé como el estudio de los microorganismos, in-
visibles al ojo humano se transformd, con el tiempo,
en una mirada mas amplia sobre los procesos que
conectan la vida, la tecnologia y la sostenibilidad. En
este recorrido —de lo micro a lo macro— aprendi
que el conocimiento también fluye, se adapta y se
renueva, como el propio recurso que intento com-
prender y proteger. Y, sobre todo, comprendi que
este camino no se recorre en soledad: es el resulta-
do de la colaboracién, el intercambio y el esfuerzo
conjunto de muchas personas que hacen posible el
quehacer cientifico cada dia.
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LA REVISTA DE INGENIERIA INGENIA
ACTIVIDADES CON ALUMNOS

41° Edicion de las Jornadas

Simultaneas de Ingenieria
Industrial y Carreras Afines
(JoSEII)

Por Dr. Juan Pablo Gutiérrez | Dra. Norma B. Moraga

Durante los dias 29 y 30 de mayo se realiz6é en la Fundacion COPAIPA, la 41* Edi-
cion de las Jornadas Simultaneas de Ingenieria Industrial y Carreras Afines (Jo-
SEII). Este evento, que se realiza anualmente impulsado por la Asociacion Argen-
tina de Estudiantes de Ingenieria Industrial y carreras afines (AArEII), contoé con
el apoyo de estudiantes y docentes de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional de Salta.

Las JoSEIll son jornadas académicas destinadas a
estudiantes, cuyo objetivo es brindar una visién
diferente de la habitual, que estimule a los futuros
profesionales en sus respectivos dmbitos de traba-
jo. Incluyen conferencias, talleres, visitas técnicas y
estdn acompariadas por una feria de empresas que
buscan darse a conocer y también integrar redes
institucionales que las vinculen con el dmbito aca-
démico y los futuros profesionales afines al rubro. En
esta edicién, las siguientes empresas acompafiaron
con stands: GRUPO CN, BMI, FISHER, DL CONSUL-
TORES, METALNOR, ADECCO, BANCO PATAGONIA,
ACCENTURE y JCI Ingenieria & Servicios Ambienta-
les.

Estas Jornadas tienen la particularidad de realizar-
se de forma simultéanea en todas las provincias del
pais que cuentan con delegaciones activas como
la de Salta. La delegacion Salta es una mas de 30
delegaciones activas en Argentina, y estd integrada
también por estudiantes de Ingenieria Industrial de
la UCASAL.

A 11° Edicién de las Jornadas Simultaneas de Ingenieria Industrial y
Carreras Afines (JOSEII) en la sede la Fundacién COPAIPA.

Certificados como Evento Sostenible

Un diferencial de esta 41 edicién de las JOSEII fue la
certificacién como evento sostenible. En esta opor-
tunidad, la certificacién, impulsada por la Asociacion
Argentina de Estudiantes de Ingenieria Industrial y
acompafiada por las autoridades de la Facultad de
Ingenieria, alcanzé el Nivel 3 en bajo los estandares
del programa UTN Sustentable, la categoria mas alta

otorgada.
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El compromiso de construlr funtos a través de activi-
dades académicas, cientificas y de gestion, una
cultura de sostenibilidod basada en la responsabili-
dad ambiental a través del cuidado de los recursos y
lo proteccidn del ambiente, garantizando un futuro
equilibrado para las préximas generaciones.
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Este reconocimiento refleja el esfuerzo conjunto
de estudiantes, docentes y organizadores por lle-
var adelante un evento responsable con el ambien-
te, eficiente en el uso de recursos, con una mirada
inclusiva y socialmente consciente. Desde la etapa
de planificacién hasta la ejecucién, se incorporaron
practicas orientadas a reducir el impacto ambiental
construyendo una conciencia ecolégica que fomen-
te el desarrollo habitos responsables con el entor-
no. Este logro reafirma que la ingenieria no solo se
sustenta en el conocimiento técnico, sino también
en valores, en el compromiso social y en la accién
colectiva con participacion estudiantil.

Disertantes y talleristas

Disertantes de diferentes ambitos profesionales
brindaron talleres presenciales sobre Habilidades
Blandas, Cannabis Medicinal, Energias Renovables,
Mantenimiento y Primeros Auxilios en Mineria entre
los mas demandados, a un centenar de asistentes.

« Participantes de las Jornadas Simultdneas de Ingenieria Industrial
y Carreras Afines (JOSEII) en la sede la Fundacién COPAIPA.

Organizadores de las JOSEII en la sede la Fundacion COPAIPA
(Brenda Paz, Maira Sdnchez, Luciana Supertino, Agostina Juan,
Antonella Guitian, Julieta Figueroa, Enzo Blasco, Sergio Puertas,
Francisco Balverdi, Trujillo Santiago, Mauro Villarubia).
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INTERFACULTADES

La Facultad de Ingenieria se consolida como

lider deportiva, demostrando que el éxito va

mas alla del aula.

Conversamos con Héctor Reyes, quien fuera secretario de deportes en 2023-24 y presi-
dente del Centro de Estudiantes de Ingenieria (CEI) hasta septiembre 2025, roles desde
los cuales participo en la organizacion del Campeonato Deportivo de Interfacultades.

1. ELNACIMIENTO DE LA ESTRATEGIA: INCLUSION
A TRAVES DEL DEPORTE.

¢Coémo surge esta iniciativa de integraciéon depor-
tiva en la Facultad de Ingenieria?

A partir del afio 2023, el Centro de Estudiantes de
la Facultad de Ingenieria implementé una estrategia
innovadora centrada en la inclusién y contenciéon de
sus estudiantes, utilizando el deporte como eje prin-
cipal. Observamos que el sentido de pertenencia de
nuestros compaferos era un factor clave para el éxi-
to académico y personal. El objetivo era ofrecer un
espacio donde los estudiantes pudieran desarrollar
habilidades, liberar tensiones y construir una identi-
dad fuerte dentro de la Facultad.

A través de gestiones centradas en los estudiantes,
el CEl no solo organizé la logistica de los equipos,
sino que también se dedicé a fomentar un ambiente
de motivacién, compromiso y comparfierismo. “Reco-
nocemos que el deporte va mds alld de la salud fisi-
ca; es un motor para la salud mental, la inteligencia
emocional y la adopcion de buenos valores”.

2. ESTRATEGIA Y EXITO INEDITO: EL VALOR DE
COMPETIR EN TODO.

¢Cudles fueron los logros deportivos mas significa-
tivos desde la implementacion del programa?

El éxito de Ingenieria no es casual, sino el resultado
de una estrategia clara basada en la maxima parti-
cipacion. El torneo es una competencia multidisci-
plinaria que incluye véley, basquet, futbol, hockey,
atletismo, ajedrez, handball y rugby —en categorias
masculina y femenina— y se desarrolla durante tres
semanas en el segundo cuatrimestre de cada afio.
El sistema de puntuacion estd disefiado para pre-
miar la constancia:

- Primer puesto en cada disciplina: 10 puntos.
- Segundo puesto: 8 puntos.

- Tercero: 6 puntos.

- Cuarto: 4 puntos.

- Quinto: 2 puntos.

- Sexto: 1 punto.

Todas las disciplinas suman puntos para la facultad, y
precisamente, Ingenieria siempre compitié en todo,
garantizando la suma constante de puntos en cada
mesa de premiacién. Esto demuestra un compromi-
so de los estudiantes, que en plena cursada deci-
den representar a la Facultad en esta competencia,
haciendo uso de la resolucién del consejo superior
RS-CS-2012-0502 (Art. 2° e) que les permite justifi-
car faltas a clases si representan a la Universidad en
eventos deportivos, académicos y culturales: “Ten-
drdn derecho a solicitar esta licencia los estudiantes
de la Universidad comprendidos en las siguientes
causales: (...) e. Eventos académicos, cientificos, de-
portivos y culturales siempre que participe en ellos
en representacion de esta Universidad, su ciudad,
provincia o pais de origen.”

Los excelentes resultados de esta estrategia estan
a la vista, demuestran el talento y la disciplina de
nuestros estudiantes. La Facultad de Ingenieria ha
logrado un hito histérico al conseguir tres Campeo-
natos Interfacultades consecutivos en 2023, 2024 y
2025.

Ademas de este triplete, la Facultad se adjudicé el
campeonato de Interfacultades de Ingresantes del
afio 2024, garantizando un fuerte sentido de perte-
nencia desde el inicio de la vida universitaria.
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Triplete Histérico: Campeones Interfacultades en 2023, 2024 y 2025.

Campeonato de ingresantes: Titulo obtenido en 2024.

Primeros Puestos en: Futbol 11 (Masculino), Fitbol 7 (Femenino), Futsal (Masculino y Femenino),
Hockey, Handball (Masculino) y Ajedrez.

El esfuerzo y la dedicacion quedan evidenciados en la clasificacion general:

Venciendo a la Facultad de Econdmicas
2023 Campeona 13 pts. (90 pts) y Facultad de Salud (81 pts)

Venciendo a la Facultad de Econémicas
2024 Campeona 107 pts. (81 pts) y Facultad de Exactas (80 pts)

Superando a Econémicas (127 pts) por
130 pts. un margen estrecho y a la Facultad de

2025 Campeona
Humanidades (99 pts)

_lnterfacultades 2024
il
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MAS QUE DEPORTISTAS: LIDERAZGO Y COM-
PROMISO
¢Cudl es el impacto de estas experiencias en la for-
macion de los futuros ingenieros?
Un aspecto crucial de nuestra estrategia, es la con-
solidaciéon de valores que van mas alld de la cancha:
asumir el rol de representantes de la Facultad en
cada disciplina genera una responsabilidad directa
con los compafieros y permite consolidar los equi-
pos. Este ejercicio temprano de liderazgo consiste
en apoyar al equipo desde la disciplina y la vida sa-
ludable, demostrando constancia y respeto en el de-
porte con la cabeza en alto, buenos valores y nuevas
experiencias sociales.
Resulta relevante mencionar que el Centro de Es-
tudiantes opera de manera auténoma en la esfera
econdmica, utilizando parte del flujo de caja que au-
togestiona para cubrir los gastos de la competencia.
Es importante destacar también que, para celebrar
estos triunfos, la Facultad ha brindado siempre su
apoyo en la gestién de premios y celebraciones de
los campeonatos organizados por el CEl, agasajan-
do a los feroces participantes con su debido recono-
cimiento.

REFLEXION FINAL: EL VALOR DEL TRABAJO EN
EQUIPO
El éxito de la Facultad de Ingenieria en los ultimos
afos, materializado en estos tres campeonatos in-
terfacultades consecutivos y el titulo de ingresantes,
no puede medirse Unicamente por los trofeos.
Estas experiencias son un reflejo directo del valor
del trabajo en equipo y la integracién. El deporte ha
fortalecido la integracién entre los estudiantes de
Ingenieria y también con los de las otras Facultades.
La motivacién, compromiso, responsabilidad y talen-
to que los estudiantes de Ingenieria demuestran en
el campo son un reflejo de lo que aplican en sus
carreras.
Estos logros son la prueba de que el sentido de per-
tenencia y el bienestar integral (fisico y mental)
son parte necesaria para un desempefio excepcio-
nal. El Centro de Estudiantes es el motor activo de la
comunidad estudiantil, capaz de convertir la energia
y el compafierismo en un verdadero circulo virtuoso
de identidad, crecimiento, logros y orgullo colectivo.

LA REVISTA DE INGENIERIA INGENIA

“Esta gestion reconoce que los logros
alcanzados por los estudiantes, tras-
cienden lo deportivo, poniendo de
manifiesto el valor formativo del tra-
bajo en equipo, la integracion, el sen-
tido de pertenencia y la importancia
del bienestar integral como condicion
para el desemperio académico’.
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