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Teortas
curriculares

Mg. Eduardo Avila Arancibia
Ingeniero Comercial

Las teorias curriculares se basan en supuestos
filoséficos relativos a como se forma el
conocimiento, supuestos sociales sobre donde
tiene significado una organizacion especifica del
conocimiento, y supuestos psicoldgicos respecto
a como se adquiere y procesa dicho
conocimiento. Suelen significar un marco de
discusion para fundamentar lo que se ensefa y
como se hace. Evolucionan y cambian como lo
hace la practica curricular. Por ello, no pueden
ser indiferentes a las complejas determinaciones
de que es objeto la practica pedagdgica ni el
papel gue desempefian los procesos que

determinan la concrecién del curriculum.

En este documento, se dan a conocer
las teorias curriculares considerando

las posturas que privilegian la técnica
para dar origen a la teoria curricular
tecnologico-positivista y los enfoques
que privilegian la influencia de Ia
cultura en los procesos curriculares
como son la teoria socio-critica y la
teoria interpretativo-cultural.

Considerando lo anteriormente expuesto, las
teorias curriculares han sido objeto de diversas
clasificaciones, constatandose esquemas en los
que el curriculum se aborda como una
estructura organizada de conocimientos, como
sistema tecnolégico de produccion, como plan
de instruccion, como conjunto de experiencias
de aprendizaje y como solucién de problemas.
En otros casos, se verifica una clasificacion que
agrupa las diversas conceptualizaciones del
curriculum en tradicionalistas, empiristas
conceptuales y reconceptualistas. Asi también,
es posible identificar los enfoques del
curriculum como normativa oficial, como
conjunto de oportunidades de aprendizaje y
como proceso educativo. En este documento,
se dan a conocer las teorias curriculares
considerando las posturas que privilegian la
tecnica para dar origen a la teorfa curricular
tecnoldgico-positivista y los enfogques que
privilegian la influencia de la cultura en los
procesos curriculares como son la teorfa
socio-critica y la teoria interpretativo-cultural.
En [la teoria tecnoldgico-positivista Ia
programacion curricular es cerrada y centrada
en los objetivos. Concibe a la educacion desde
una concepcion gerencial y administrativa
centrada en los parametros de calidad, eficacia
y control. Considera a la ensefianza como una
actividad regulable, que consiste en pro-
gramar, realizar y evaluar. Es una actividad
técnica, en estrecha relacion con las teorias
conductistas. Por su parte la teoria socio-critica
entiende a la educacion como principalmente
emancipadora.

\

Se orienta a contenidos socialmente
significativos, un profesor critico, reflexivo,
comprometido con la situacion escolar y
sociopolitica, es un agente de cambio social.
Esta teoria se plantea como una critica a la
teoria tecnoldgico-positivista afirmando que el
disefio del curriculum no es un asunto tecnico o
profesional, sino un asunto de politica cultural.
La propuesta de la teoria socio-critica es
someter todo a critica, gque los actores
educativos tomen conciencia de la realidad
para establecer lineas de accion vy
transformarlas. El tercer enfoque, la teoria
interpretativo-cultural, es una expresion de la
racionalidad practica y en ella se utiliza la
comprension como base de la explicacion.
Plantea la idea de un curriculum abierto,
flexible y contextualizado, en ella aparecen
explicitamente los valores que forman parte del
contexto cultural. Reconoce a los docentes
como actores, creadores y decisores del disefio
curricular, se asiste a una democratizacion del
curriculum y un acercamientoe a los actores
mismos de la educacion. El disefio curricular se
presenta desde wuna mirada significativa y
constructiva, y se apunta principalmente no al
aprendizaje de contenidos, sino a desarrollar la
cognicion.

Si el contenido es un elemento nuclear del
curriculum y el proceso de interiorizacion y
ensefianza son componentes imprescindibles,
entonces el estudio de las diversas teorias
curriculares debe considerar:

1) el conocimiento, 2) la ensefianza y 3) el
aprendizaje. Los citados ambitos permiten
establecer las principales caracteristicas de las
teorias en estudio (tabla N°1) e identificar las
ventajas y desventajas de ellas (tabla N°2).

En la perspectiva Tecnologico-Positivista se
pone énfasis en las teorias o principios
cientificos sobre la ensefianza, el curriculo y el
aprendizaje. En esta visién, la competencia
profesional se juzga con respecto a las
destrezas técnicas para aplicar esas teorias y
obtener los resultados preestablecidos. La
teoria dirige la accion de la ensefianza. El
docente es concebido como un seleccionador
de técnicas y medios disponibles para alcanzar
determinados objetivos. Esta teoria acepta las
tradiciones educativas sin objeciones, no se
centra en la relacién con el alumno y centra la
problematica educativa en conseguir mejores
técnicas, recursos y medios. Refuerza la idea
de gque con mas dinero, mejor infraestructura y
nuevas tecnologias se podria aumentar la
calidad educativa. Aungue en esta teoria la
evaluacion es parte del proceso curricular, esta
separada del proceso de ensefianza y tiene
como proposito el control y no el de la mejora.

La teoria Socio-Critica comparte con la
interpretativa-cultural, la necesidad de que el
profesional docente someta sus valores y obje-
tivos educacionales a un reflexion autocritica.
La teoria socio-critica intenta resolver Ia
oposicion teoria-practica a través del espacio
de la praxis que en virtud de auto reflexién
modifica la base del conocimiento y somete a
revision permanente tanto la accion como los
conocimientos. La praxis esta dirigida por un
interés emancipador que tiende a la liberacion
de la irracionalidad en el discurso, de las injus-
ticias en las interrelaciones humanas, y de toda
forma coercitiva de poder. Esta teoria atiende a
la creacién de significados, pero pone su eje en
la emancipacion de los seres humanos, en la
capacitacion para que los sujetos asuman la
conduccion de sus propias vidas
responsablemente.




Teorfas curriculares

La perspectiva Interpretativo-Cultural en
contraposicion con la mirada técnica, el
curriculo y la ensefianza pueden concebirse
como practicas. La profesionalizacion del
docente no deriva de la aplicacién de principios
tedricos, ni de las destrezas en el uso de
técnicas, sino que implica la busqueda de fines
esencialmente morales. Su interés esta dirigido
a la comprensién de las situaciones humanas,
pone énfasis en la deliberacion ante Ias
situaciones concretas de las practicas de
ensefiar y de aprender, en lugar de centrarlo en
aspectos tedricos. En la teoria interpretativo-
cultural la importancia se traslada hacia la
interaccion docente-alumno y alumno-alumno,
no interesando tanto la medida de los
resultados del aprendizaje como Ja
comprensién del proceso de aprendizaje. Se
preocupa mas de la forma en gque se
construyen significados y se da sentido a las
acciones, que de los productos obtenidos. La
evaluacion no es el control técnico, puesto que
la practica esta permanentemente impactada
por situaciones contextuales en las que el
docente se ve obligado a tomar decisiones que
implican cuestiones de responsabilidad moral
para brindar ayuda ante dificultades detectadas
en la apropiacion del saber, para cambiar el
apoyo  bibliogréfico o para proponer
innovaciones. La busqueda de Ila calidad
educativa se centra en el mismo proceso de
ensefianza-aprendizaje y no en los resultados
logrados.

Las distintas teorias analizadas presentan
ventajas y desventajas, por lo tanto, no
existiria una mejor teoria curricular y todas
tienen alguna validez en la actualidad, con
mayor o menor ajuste respecto de los
problemas que pretenden resolver.,

.

Lo importante es que toda teoria curricular
intenta explicar la forma en que los fines, el
contenido y los procesos de la educacion son
parte de un proceso social, econdmico y

politico, tanto historico como contemporaneo.

En este ditimo orden de ideas, se enfatiza
entonces la necesidad pais de una reforma
educacional como base para el crecimiento
economico con equidad y con justicia social.
Esta reforma requiere centrarse en la
formacion de una ciudadania apta para que el
pals logre mejorar su competitividad y por su
intermedio superar la categoria de pals en vias
de desarrollo. Ello implica un fuerte énfasis en
la calidad de [los aprendizajes de los
estudiantes para gue resulten ser significativos
v adecuados a las demandas de la poblacion y
del mercado.

Actualmente, en la mayoria de las instituciones
de educacién superior en Chile predomina la
teoria tecnoldgico-positivista y se constata un
incipiente desarrollo de la teorfa
interpretativo-cultural. Lo anterior  es
consecuencia del fuerte énfasis que los
docentes dan a los contenidos disciplinares,
tradicion que viene desde muchos afios y se
encuentra instalada en las concepciones
curriculares. No se puede dejar de mencionar la
insuficiente adaptacion de Ilos productos
cientificos a contenidos curriculares. Dada la
crisis de la educacion superior chilena gue se
ha evidenciado con mayor fuerza y activacion
social en los Ultimos afos, es necesario
replantear la discusion sobre estas teorias y
reinventar las practicas de la docencia, con el
propdsito de desarrollar nuevos curriculos
universitarios que potencien la formacién de
estudiantes que lleguen a convertirse en
ciudadanos bien informados, provistos de un
sentido critico y capaces de analizar y resolver
los problemas de la sociedad, asumiendo las
responsabilidades del caso.

ciudadana.

k.

® Revalorizar los procesos de instruccién poniendo el foco en el logro de los aprendizajes.

® Enfatizar la necesidad de diversificar las estrategias instruccionales segun las caracteristicas de los
destinatarios, asf como la utilizacion de las nuevas tecnologias.

® Fomentar la vinculacion con empresas publicas y privadas, ya que la educacion debe responder a los
cambios que han experimentado los sistemas de produccion, los que en la actualidad se caracterizan
por uso intensivo en tecnologia.

® Considerar el contexto internacional y las perspectivas economicas.

® Considerar el proceso de democratizacion politica que ha significado una creciente participacion

Una forma de orientar el curriculo universitario, es aplicar los siguientes principios generales:

Tabla M*1; Caracteristicas de las teorfas en estudio

TECKOLOGICO-POSITIVISTA

Conocimicnio: El comocimicntosc organiza en
asignaturas. Mediante ks
transmisidn de informacitn sc
cxponen las deas y comnoeptos
arganizados en digeiplina.

Ensefianza: En la ensefianea se enlatizala

técnica metodoldgica comola

formade transmitirla
informaciin dosilicaday
claborada para ser aprendida

o Bos estudianices

Aprenadizaje: El aprenadizaje son las
conductas observables que
presenta ¢l sujeto, El
aprendizaje o5 externo ¥
depende del tipo de extimuslo
qua el sujeio reciba par
obiener [a respauesia esperada,

La evaluacidn dealtas
rigurosidad clentifica por lo
cual 2o evalian los contenidos
que son medibbes v
cuantificables. Sevalora la
eligiaentendida comao el
rendimientode a educacidn
centrwde en pruchas medibles
de resultados ya Sean exlornas
@ intermas

Visidn: |La educec dn se convierie
simplemente en una cuestidn
de aplicar unog mediosa un
i,

Evaluacion:

ras 1) Conductual, 2) Racional,
denominaciones: 3 Positivista, 4) De objetivas,
5) Eficientista

SOCI0-CRITICA

INTERPRETATIVO-
CULTURAL

Elconocimieniocs resulindoe  Elestudianic s

dil proceso de didlogo v
disgusidn enire los aclores,

Laensefians se promucve
como un procesade
investigacion. Se promucve

gueel profesor e transforme
enun investigadoren ¢l aula,

sbendo rellexive, oritica, v
comprometido con
shiuacidn educaclonal y
sociopolitice

Relvindican el derechom la
diferenciay la singularidad
de cada alumno, para
potenclar su desarrallo
perzonal. Log contenidos
sersin socialmente
significativos y las

aprendicajet contiructivas y

compartidos.

Enel modeln de evaluacion

primarin las téonlcas y
i todalogins dialéeticas, a
partirdel estudio de casos

congretos, Enfasis en proceso

El proceso pedagigico debe

tender ala emancipacidn del
sujeto, a traveés del desarmolbo

del pensamicnio crilico, 52

ahaga por ba transformacidn
soocial desde una criticaa las

bileologlas,
1] Pedagogia critica,
2] Modclo critico

consideradoel principal
agenteen la construccidn
del conocimiento y €5 por
tanto portador de caltura
comocreador de ella
Laensefdanza se insertaen
unare conceplualizwidn de
la cullura ¥ reconstruccitn
dela misma Mg ain,
ensefianea se considera
conao und aeclividasd moral
gue desarralia capacidades,
valores ¢ kdeas seciales.

Cada vez que ¢l sujeto se
enlfrenta a una siluscion
intenta ndaptarse a elfla con
I organiEacion de lxx

conduelas ¥ experiendia que

posse [la estrucium
cognitiva). El apremdizaje
dilot alumnos L
organizds cn funcién de
un proyecto culiural gue
implicauna seleccidn
cultural.
Inestigaciin-acdin.
Enfasis cnproceso,

Educar es Iacilitar gl
trhnsine desde la
dependenciaa lu
auatoromia,

1] Inerpretativa-simbilicn

Tahla N°2: Venlajas v desventajas de cada wearia

Ventajas en
ensefanac

Vemtajas en
aprendizage;

Ventajasen
evaluaciin:

Desveniajasen
endefianzc

Desvemajasen
aprendizaje:

Desventajascn
evaluackin:

TECNOLOGICO-POSITIVISTA

Seinducealos
profesares a pensar
analiticymenie acercade
lar qpuee e5tin tratando de
lograr cuando ensefian
par implicacicn enof
procesade lormulacidn
de¢ los objetives o de
n-ﬂ.:xld_n de :ul_:m;' -l:':.!;-ru.
Poseen unatradicidnde
investigacidn educativia
basada en la psboologin
Lamemaornizacitn sohre
Ia eual ¢ sustentaes Gl

para aquellos coptenkdes -

gueno cambian en o
Elempaty <o 13 bage para
el aprendizaje posterior,

Al proporcionar criterios -

simples y directos para el
logro de los abjetives,
facilita ba evaluscidn de la
edudcion.

Centrado en los
contemidos ¥ mo en bos
alumnos,

Themipo [ jo ¢ iganl para
tosdhos.

Laresponsabilidad recae -

fundamentalmienteen ¢l
alumno,
Prioriza la memorizaciin

Lacvalumcin se centra
en la repeticidnde ko
aprendido
Laevalussitnes
eminentemente

cEantitativa,

SOCIOCRITICA

El profesor sicmipre
esih implieade con la
realidad educacional v
sociopoditica.

Los valores bisicos a
disarrodlar son las
valores compartbdos,
conperativos, solidarios
ylibertadores.

El didlogo resulta ser
fundamental para
penarar negociaciones
¥ CONSEMAS0S,

Enfasis enlos proceses. -

Lograr que prime el
trabajo en cquipoe como
trapsfonmadoren el
aala, ex una dilicil tarea.

Los alumpos no
slempre se
involucraran ¢n
didloges efectivos que
permitan ¢l consenso,

En su modelo de
evaluacidn primariel
csiudiode casos con
incidentes crithoos
respectode b sodiedad,
piar o gue la evaleackia
resulla compleja.

INTERFRETATIVO-
CULTURAL

l.a ensefanza es
concehida como una
actividad moral que
desarralla
capachdades, valores o

idews soviales,

Teariay pricticase
retroalimentan,
Elalummno nprende de
maneradirecia al
hacer.

Evaluaciinde
capacidades y
actitudes, mas quede
contenidos

Es dificil identilicar
las caracteristicas de
la ensefianea on csta
concepeibn currbeular,

Laos alummnos no
slempre estarkn
dispuestos aasumirel
rol active cn ¢l
aprendizaje que
supone ¢l modelo

Al ser procesual, ks
evaluacidn resulta
compleja
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Instrumentos de dltima generacion como los
microscopios de fuerza atomica (AFM) y microscopia
de trasmision electronica (TEM) han hecho posible la
manipulacion y observacion de escalas tan pequefias
como los nanometros ( ) y han permitido realizar una
mejor aproximacion del estudio de la nanociencia que
esta orientada a entender el fascinante
comportamiento de la materia en escala de nano
dimensiones (10 - 100 nandmetros). El objetivo de la
nanociencia es comprender como se comportan e
interaccionan entre si distintos tipos de “nano estruc-
turas” como atomos, moléculas, proteinas, virus,
fullerenos, laminas de grafeno, nanotubos de

Una de las caracteristicas dﬁ carbono, monocapas autoensambladas, nanohilos

la nanotecnologia

es su
versatilidad, ya que en a
convergen las ideas, intéreses
y técnicas de qt#ns, fisicos
y biologos, y su; aplicaciones

se pHEdEﬂ ver en areas como

la medicina e ingenieria.

semiconductores, puntos cuanticos, anticuerpos,
membranas celulares, ribosomas, liposomas, dendri-
tas, membranas de filtros, dopado de ceramicos,
plasticos y vidrios, semiconductores, desarrollo de
chips, nanorobots, etc.
Por su parte, la nanotecnologia tiene como objetivo
utilizar los conocimientos aportados por la nanocien-
cia para proporcionar nuevos procesos de fabri-
cacion, asi como productos y aplicaciones con
propiedades mejoradas o radicalmente nuevas, ori-
entadas a la miniaturizacion de dispositivos y/o
nuevas aplicaciones a un menor costo. Una de las car-
acteristicas de la nanotecnologia es su versatilidad,
va que en ella convergen las ideas, intereses y
técnicas de quimicos, fisicos y bidlogos, y sus aplica-
ciones se pueden ver en areas como la medicina e
ingenieria. La fisica aporta su conocimiento y
aplicaciones desde el estudio de la mecanica
" cuanticapque permite entender la conexién existente
entre el tamafio, forma y composicion de un nano
material y sus propiedades. De este modo, se desea
controlar la geometria y composicion de un material a
escala nanométrica comprendiendo sus propiedades
eléctricas, mecanicas, térmicas, magnéticas vy
opticas. La "bioinspiracion” desea la comprension de
los procesos de reconocimiento y autoensamblado
molecular para intentar imitar diferentes procesos
que se producen en las células y de este modo ofrecer
sus alcances en nuevas soluciones para la medicina.
En la industria automotriz, se observan decididos
esfuerzos en la generacion de prototipos de
automoviles a partir de nanorobots
autoensamblados, los cuales tendrian la capacidad de
adaptar su forma vy caracteristicas segin los
requerimientos de su duefio. Sin duda es un cambio
de paradigmas y una revoluciéon en la manera de

entender el diseiio de estos medios de transporte.

Los dineros invertidos en nanotecnologia en Estados
Unidos en 2011 fueron del orden de 1.800 millones de
dolares, mientras la Union Europea entre 2007- 2013
destind 3.500 millones de euros. El presupuesto de
Brasil en esta materia fue de 44 millones de doélares
en 2009. En Espafia, la Nanotecnologia ha estado
considerada como area estratégica en la planificacion
cientifica entre 2004 y 2011.

En la actualidad, el grafeno es uno de los materiales
mas estudiados en nanotecnologia, ya que parece ser
uno de los mas promisorios para aplicaciones de
estas tecnologias. El gramo de grafeno tiene hoy en
dia un precio de 100 USD. En 2012 en China se paten-
taron 2200 prototipos de productos hechos con
grafeno y en USA, 1754. En el 2011 se realizaron 10
mil trabajos de grafeno en todo el mundo. La
Universidad de Manchester promete invertir 100
millones de USD, y en Singapur se inaugurd un centro
por 30 millones de USD dedicado a Grafeno. La union
europea se propuso invertir por 10 afos 1,4 billones
de délares en estos materiales (Graphene Flagship).
Granph Nanotech, con su centro en Burgos, propor-
ciona grafeno a laboratorios de investigacion.
Graphenea (San Sebastian) lo produce en laminas y
con sustratos de polimeros, vidrio o silicio (la lamina
tiene un precio entre 300 y 1000 euros), se estima
que puede lograrse paneles solares con un 40% de
eficiencia, mientras que un panel solar monocristal
de silicio sélo alcanza un 20% de eficiencia. Parece
interesante el uso del grafeno en el disefio de vidrios
con funcion doble: buena propiedad mecanica y que
operen como paneles solares.

En ingenieria las aplicaciones estan a la vista. La
miniaturizaciéon de dispositivos, es un desafio perma-
nente de la industria electronica y los descubrimien-
tos del grafeno abren nuevas perspectivas de lograr
dispositivos que alcancen la escala nanométrica. Se
piensa en una nueva era tecnolégica e industrial,
equivalente a la revolucion de los plasticos, esta vez
con centro en estas estructuras basadas en grafeno,
esto se debe a sus grandes propiedades térmicas
(muy buen conductor), mecanicas (mayor resistencia
que los aceros) y eléctricas por sus bondades como
conductor de Ila electricidad. Dado que sus
dimensiones son en 2D (parecido a la estructura en
forma de hexagonos que presentan los panales de
abeja), lo hace muy atractivo como potencial
precursor de nuevas aplicaciones y descubrimientos.

De ahi se explican las inversiones y esfuerzos de
gobiernos, empresas y comunidad cientifica en
apostar al desarrollo de estas tecnologias. Dado que
es un material que podria producirse en grandes
volimenes podria utilizarse para vendajes, envases
para alimentos o para fabricar prendas de vestir y
calzado con propiedades antibacterianas.
Adicionalmente es un material que posee grandes
propiedades mecanicas: poco peso, gran area super-
ficial, impermeabilidad y flexibilidad. 1 pesa 0,77
miligramos. Es traslucido, flexible, y 40 veces mas
resistente que el acero, lo que lo convierte en el
material mas resistente conocido hasta ahora.

El grafeno y sus derivados han abierto una nueva era
en el campo de la Fisico Quimica y de las ciencias de
los materiales. El grafeno se produce en forma de
laminas y en polvo, y cada tipo de material tiene
aplicaciones distintas. En general, sus laminas se
usan para la electrénica (desarrollo de nanochips por
su propiedad de tamafio minimo, disipacion de calor y
conductividad y la posibilidad de desarrollar
semiconductores) y el polvo para dopaje de
materiales y asi cambiar sus propiedades mecanicas
térmicas y eléctricas. En electronica se ha pensado
usar para el desarrollo de pantallas flexibles y
sensores. El polvo, para ser integrado en plasticos,
resinas, pinturas y barnices. En la industria del
calzado se espera aumentar la conductividad eléc-
trica del material que lo compone para fabricar
zapatos de seguridad que puedan disipar la electric~
idad estatica que se genera al caminar, eliminando
las posibilidades de que se produzcan chispas. Se
visualizan aplicaciones para dopar neumaticos
(caucho) y asi otorgarles una mayor adherencia,
aumentar su duracion y permitir el ahorro de
combustible.

Otras aplicaciones dicen relacion con su uso en
electronica, baterias, pilas de combustible, sensores
de nivel y parachoques en automodviles. También es
posible aprovechar su alta conductividad térmica y
utilizarla en el desarrollo de tuberias para geotermia,
en disipadores de calor e incluso en tanques
militares. En los préximos afios se espera una nueva
revolucién en el desarrollo de dispositivos
electrénicos orientados a la miniaturizacion de los
dispositivos, lo que podria generar grandes avances y
descubrimientos en el area de la medicina e ingeni-
eria. Sus alcances pueden ser ilimitados, dado que
afectara a todos los campos de la tecnologia
proporcionando miltiples innovaciones y nuevos
paradigmas del conocimiento.




Mas del 50% de la produccion mundial
de cobre proviene de depdsitos
porfidos, los que poseen Jeyes
relativamente bajas y cubren un sector
bastante amplio, es decir, presentan un
gran tonelaje de material.

Produccion Primaria
de Cohre

Parte |
Yacimientos de Cobre

Mauricio Bustamante Escobedo
Ingeniero Civil Quimico

EJ‘ cobre se encuentra en el lugar 26 en
orden de abundancia en la corteza
terrestre, es casi la mitad de abundante
que el cromo y el doble de abundante que
el cobalto. Se estima que las reservas de
cobre a nivel mundial ascienden a las 940

millones de toneladas. Estas reservas no
incluyen los yacimientos no identificados,
por lo que este valor ha ido incrementando
con el tiempo, producto del descubrimiento
de nuevos yacimientos y el mejoramiento
de las tecnologias de procesamiento de
minerales.

En la naturaleza, existen mas de doscientos
minerales gue contienen cobre en distintas
cantidades, pero sdlo alrededor de veinte son
de importancia como minerales de cobre o
como  piedras semipreciosas: turquesa
(CuAl6(PO4)4(0H)8+4H20) ¥ malaqguita
(CuCO3eCu(OH)2). El cobre es un tipico
elemento calcdfilo; es decir, posee afinidad con
el azufre, por lo que sus principales minerales
son sulfuros, en su mayoria calcopirita
(CuFeS2), bornita (Cu5FeS4 / Cu3FeS3) y
calcocita (Cu2S5), a menudo acomparfiado por
pirita (FeS2), galena (PbS) o blenda (ZnS).

Otros elementos metdlicos encontrados
frecuentemente en los minerales de cobre son
el hierro, plomo, zinc, antimonio y arsénico;
menos comun son el selenio, telurio, bismuto,
plata y oro.

Los depdsitos de minerales son clasificados de
acuerdo a su modo de formacién, pero el origen
de los minerales de cobre es geolégicamente
complejo de determinar. La clasificacion
distingue dos grupos principales, las series
magnéticas y la serie sedimentaria.

Mas del 50% de la produccién mundial de cobre
proviene de depdésitos porfidos, los que poseen
leyes relativamente bajas y cubren un sector
bastante amplio, es decir, presentan un gran
tonelaje de material. Tienen una relacién con
una roca intrusiva gue en partes muestra una
textura porfidica, es decir, que los magmas se
introdujeron y cristalizaron cerca de Ia
superficie

Los pdrfidos cupriferos mas grandes del mundo
se ubican en Chile, Estados Unidos, Canada,
Panama, México, Nuevo Guinea e Iran.

A nivel nacional, la mayor parte de Ia
produccion chilena de cobre proviene de 16
porfidos cupriferos en explotacion, 12 en el
Norte de Chile y 4 en la Zona Central. Por otro
lado, Chile posee algunos de los pdrfidos
cupriferos mas grandes del mundo como son
los yacimientos de El Teniente y Chuquicamata.
Los depdsitos del tipo pdrfido hoy dia juegan un
papel muy importante en la mineria del cobre,
molibdeno y estaio.

Los minerales sulfurados de cobre generados
en eras primarias de la tierra se denominan
minerales o sulfuros primarios, los que a lo
largo del tiempo y una serie de procesos
geologicos y quimicos se transforman en
stlfuros secundarios y en 6xidos de cobre.

El mecanismo de transformacion desde los
minerales primarios a sulfuros secundarios y
desde estos a minerales oxidados se explica a
continuacion.

Minerales secundarios son formados cerca de la
superficie de la tierra, a partir de minerales
sulfurados, en dos etapas. En la zona de
oxidacion, el agua forma dxidos de cobre, sales
basicas (carbonatos y sulfatos) y silicatos.
Estas sales son transformadas en sulfuros de
cobre secundario: calcocita (Cu2S) y covelita
(CuS), e incluso cobre native (CuQ) de alta
pureza en zonas mas profundas.

Generacion sulfuros secundarios:

Las condiciones oxidantes gue atacan la roca son
catalizadas por la accién bacteriana, provocando que
los sulfuros de cobre y fierro de la zona primaria,
constituida basicamente por calcopirita y pirita,
generen sulfatos de cobre y fierro. Estos sulfatos
descienden a zonas carentes de oxigeno, dénde
reaccionan con nuevos sulfuros, en condiciones
reductoras, convirtiendo Ilas especies primarias
(pirita vy calcopirita) en minerales secundarios
(calcosita y covelita)

De la misma forma descrita anteriormente, la zona
de sulfuros secundarios en condiciones oxidantes
reacciona para generar la zona de minerales
oxidados.

Los sulfuros presentes en la pirita son oxidados en
ambiente aerobio, formando sulfato ferroso y acido
sulfurico. En ambiente oxidante se ve favorecida la
transformacion del fierro a sulfato férrico, que
reacciona con el mineral secundario, generando
sulfato de cobre y azufre. El azufre generado vuelve
a reaccionar en ambiente aerobio, por medio de
bacterias generando acido sulfurico.

Las especies mineralizadas de cobre gque se
formarédn, a partir de oxidacion de los minerales
secundarios, dependeran del tipo de impurezas y/o
ganga presente en el entorno: abundancia de
oxigeno, disponibilidad de Si0O2, CO2 o cloruros.

Finalmente, se debe considerar que, en general, la
ganga de los yacimientos porfidicos de cobre estan
compuestas en mas de un 95% por especies
silicatadas. Otras especies que forman parte de esta
ganga son los carbonatos, sulfatos y los oxidos e
hidréxidos de fierro.

(1) CuFeS, +FeS,+ H,0+7%0, —=2 4 H .50, + CuSO, +2FeSO,
(2) CuSO, + FeS, = Cu,S/CuS + FeSO,
(3) CuSO, + CuFeS, = Cu,S/CuS + FeSO,

Generacion 6xidos de cobre

(4) FeS,+3%0,+H,0—*% 5 FeS0O, + H,SO,
(5) 2FeSO,+30,+H,50, = Fe, (SO, =0
6) Cu,S+2Fe,(S0,), =»2CuSO, + 4FeSO, + S*
(7) 25°+30,—2wa Lo SO,
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Tﬂdos ustedes saben con meridiana
claridad que, en grupos importantes de la
poblacion existe un interés genuino de
acceder a una mejor calidad de vida, en
forma seria y responsable. Se nos ha dicho
por décadas que el camino es una buena

educacion, llena de valores y principios, sin -

embargo estos conceptos han ido
modificandose con el pasar de los anos.

A mi edad, no son muchas las cosas que me
sorprenden, por lo tanto pienso que se nos
debe dar la oportunidad para hacer aportes
importantes a la nacion y sus ciudadanos, lo
cual significa cambiar ciertos paradigmas y
pensar en grande. Este no es un ejercicio
trivial, mas bien de relevancia e importancia
creciente.

Todos hemos escuchado y leido con respecto
de la necesidad de mejorar los estandares
de calidad de nuestros (as) alumnos (as),
desde temprana edad y también sabemos
las exigencias con respecto del nuevo rol
que debe jugar el Ministerio de Educacion de
la Republica. No estoy convencido que sea
preciso crear instituciones para modificar
conductas y habitos, por una razon muy
simple. No tiene sentido “contratar los
servicios de un nuevo profesional” para que
lleve a cabo la labor que otro profesional
simplemente no hace o lo hace mal.

-t
E

L]
En .virtud de lo senalado, resulta urgente
disponer de una nueva estrategia que nos
"asegure” que el cambio deseado sea real y
eficiente. En este sentido, creo indispensable

‘realizar una auditoria completa de diversos

organismos del estado, los cuales cuentan
con aportes estatales. © Se han creado una
serie de iniciativas a nivel superior, de modo
de fncentfvar‘ la  creacién © de © nuevo
conocimiento y, estas deben necesariamente
ser escrutadas de modo de observar el
balance entre lo ofrecido y lo logrado por los
diversos grupos de investigacion.
Es muy importante, tener en consideracion la
existencia de privilegios los cuales deben

ir \ acompafiados * de \ las ‘ obligaciones

.carrespnndfentes.'Es deseable que el pais
conozca lo que se esta haciendo y las razones
que motivan estos estudios y de esta forma
optimicemos los recursos del erario. Siempre
se nos ha ensenado el comportamiento
responsable y prudente, por lo tanto se trata
de un tema que no deberia producir problema
alguno en los miembros de la comunidad.
Pienso que la transparencia en las asignacio-
nes de presupuestos y el premio al mérito
atrae a los mejores a la actividad que sea del
caso considerar como valida a nivel de la
sociedad. Este es el piso a alcanzar en este
duro y en tantas oportunidades, arido camino
pero la vida es asi y debemos vivirla en
plenitud. Se aproximan tiempos dificiles,
marcados por una urgencia explicativa y
tonalidades diversas, con tantas divergencias
gue hacen propicio un sistema en resonancia
(caos intelectual y moral).

El Profesor Guillermo Caceres siempre se
refiere a lo que denomina "“la solucionatica”,
por cuanto los relatos y diagnosticos son
excesivos y, no obstante los avances no es
dificil darse cuenta que lo esencial no se ha
realizado. Las bases fundacionales de la edu-
cacion es simplemente la creacion de cono-
cimiento nuevo y su transferencia a los
nuevos estudiantes.

Lo senalado anteriormente, nos indica la exis-
tencia de una urgencia de organizar en el
sistema global de la educacion un nuevo
paradigma, el cual esté focalizado en Ila
creacion de conocimiento y su aplicacion al
aparato productivo de la nacion. Precisamos
ser competitivos y crear fuentes de trabajo,
las cuales estén orientadas al logro y gocen
de los sellos de calidad y los estandares que
la comunidad exige a nivel del orbe.
Debemos buscar equilibrios entre las impor-
taciones y exportaciones, para lo cual se
requiere pasar desde la venta de servicios y
de materias primas a una economia centrada
en productos competitivos por sus altos
estandares de produccion. Han transcurrido
décadas de declaraciones de buenas intencio-
nes y, desafortunadamente estamos en un
proceso de dependencia peligroso, tanto a
nivel interno como externo.

El pais requiere de profesionales de alto nivel
de exigencia, en consecuencia la pregunta es:
édisponemos de este recurso y que fraccion
de la poblacion cumple con estos estandares?
El paso de los anos nos ensena a cuidar a
nuestros talentos y disponerlos en el
momento y lugar adecuado para contribuir al
objetivo  maestro  de  toda = sociedad
organizada y del conocimiento. Siempre es
posible mejorar en nuestros procesos, Ssin
embargo existe y, esto es un riesgo, el
empeorar nuestras posiciones, sea por no
hacer las cosas o simplemente por no ser un
profesional de la actividad que la sociedad
nos ha encomendado. Los procesos de
seleccion y de formacion deben responder a
los objetivos superiores de la Sociedad, en
consecuencia no existe espacio como
tampoco tiempo para improvisaciones.




Algunas reglas simples son las que se mencionan a
continuacion:

1.-) Los Gobiernos deben disponer de atribuciones y obligaciones muy rigurosas y
claramente definidas.

2.-) La regionalizacion debe hacerse efectiva. Los recursos del erario deben ser
distribuidos con equidad y realismo, de modo que las obras a realizar y los ciudadanos
deben tomar un rol mas activo, con propuestas claras y especificas para mejorar la
competitividad de las regiones y su calidad de vida.

3.-) No es deseable la existencia de una ciudadania descontenta con sus hacedores de
politicas publicas, en consecuencia los organismos que define la ley deben ser elegidos
con derechos y obligaciones definidas.

4.-) Deben existir una politica de cambios estructurales dinamica en el tiempo v,
ciertamente las re elecciones estar acotadas. Nadie debe mal entender el concepto basico
de representacion y la urgencia de transparentar los organismos resolutivos del Estado.
Los representantes elegidos por votacion popular, no deberia estar mas de dos periodos
en los cargos (esto limita el ejercicio de la funcion a una sola re eleccion). Se sugiere la
existencia de un periodo del orden de la duracion del cargo para volver a re postular a los
cargos.

5.-) La cultura que es posible vivir haciendo politica (buena, regular, mala) deberia ser
desterrada, por cuanto responde a un circulo vicioso. La dilucion del concepto de servicio
publico, debe necesariamente ser cambiada y en oposicion robustecer procesos en los
cuales predomine en forma inequivoca el servicio a la ciudadania.

6.-) Se debe tener claridad que los ofrecimientos electorales, sin el respaldo técnico
adecuado y profesional deben ser sancionados como de igual forma, el uso y abuso del
cargo. El enriguecimiento ilicito e ilegitimo debe necesariamente ser un tema a ser
resuelto por la Contraloria General de la Republica, Servicio de Impuestos Internos,

Tribunales de Justicia.

7.-) Las exigencias académicas para postular a cargos de representacion popular deben
ser incrementadas en forma sustantiva. No basta la Universidad de la Vida, se debe tener
una vision holistica de leyes, economia y productividad. Los paises con profesionales
meridianamente idoneos, simplemente no estan en condiciones de progresar.

¢ia_una estrategia de cambios en la Educacion

Los cambios estructurales mencionados en los parrafos anteriores, deben
ser realizados en ventanas de tiempo razonables para satisfacer las
legitimas demandas de la sociedad organizada e ilustrada. No puede
existir espacio para los profesionales del “dividir para gobernar”, por
cuanto el ser humano descontento e infeliz es la antitesis de mi
formacion y valores y principios de vida. Siempre es posible mejorar con
las personas adecuadas y el norte bien definido en forma clara y precisa.
Seamos rigurosos y entre todos realicemos un gran esfuerzo de unidad.
Nuestros jovenes requieren una educacion de calidad, bueno la nueva
estructura politica debe considerar introducir desde ahora a jubilados de
Instituciones de Educacion Superior para comenzar a marcar la
diferencia. No tenemos los recursos para impedir que aquellos que asi
lo desean puedan incorporarse a trabajar por su pais y jovenes (incluso
pueden ser sus hijos, nietos y bisnietos). El sacrificio vale la pena y la
hora ha llegado para comenzar a levantar el sistema desde abajo hacia
arriba.




Construyendo algoritmos
de aprendizaje inteligentes

Parte 2: la memoria y las

estructuras de redes neuronales artificiales

Oscar Inostroza Aliaga / Ingeniero Civil Electricista

La estructura nerviosa que
contiene el cerebro biolégico esta
basada en una unidad basica que
se denomina neurona. Hay varias
células nerviosas que tienen
funciones especificas y que en su

totalidad generan una gran red
neuronal.

Otra de los pasos que se deben estudiar en la

creacion de algoritmos de aprendizaje
inteligentes es el de la Memoria, o mas bien, en
de memorizacion que un
organismo vivo desarrolla. A fin de emular lo
mas fielmente este proceso, es que se han

invertido

el mecanismo

muchos recursos de diferentes
disciplinas para poder primeramente definir que
es la memoria, como opera ésta y finalmente
cuales son sus caracteristicas mas relevantes. El
ser humano, posee un mecanismo de memoria
gue se ha denominado del tipo Asociativo, es
decir, la memorizacion se basa en una “"Memoria
Asociativa”, Lo anterior consiste en que el
proceso de almacenamiento requiere de una
llave que es almacenada conjuntamente con la

informacion que se desea memorizar.

Para recuperar esta informacidén, sélo basta que la
llave sea ingresada al sistema y como resultado se
obtiene esta data. Evidentemente, y en conjunto con
este procedimiento asociative existen otras caracter-
isticas relevantes en la memoria humana, que en
estas resefias se iran presentado.

La estructura nerviosa gque contiene el cerebro
biologico esta basada en una unidad basica que se
denomina neurona. Hay varias células nerviosas que
tienen funciones especificas y gue en su totalidad
generan una gran red neuronal. Muchos son los
intentos de imitar el comportamiento de una célula
nerviosa y existen paradigmas bien fundados en el
conocimiento adquirido de la célula nerviosa. De igual
forma, la estructura nerviosa también ha sido anali-
zada y emulada en redes de neuronas artificiales. El
enfoque prioritario de tales estructuras se ha visto
orientado al reconocimiento de formas, fonemas y
letras, debido a las aplicaciones directas en automa-
tizacion y control inteligente que estas estructuras
pueden aportar.

1. La Memoria

Durante todo proceso de aprendizaje quedan huellas,
o0 engramas, que dejan el procesamiento y la inte-
gracion de la informacion percibida. Asi es como se
activa la memoria. Es un proceso cognitive que
permite recordar experiencias pasadas, tanto en
terminos de la adquisicion de informacion nueva como

de recordar informacion o datos ya almacenados.

El aprendizaje permite que la memoria se vaya edifi-
cando y, a su vez, la memoria permite hacer perdurar
los beneficios del aprendizaje. Tanto la memoria como
el aprendizaje estan influenciados por estos factores
afines; y debido a esto, la memorizacion de infor-
macion (o de eventos) puede ser perfeccionada a
través de una motivacién acrecentada, un contexto
especial, un estado emocional fuerte o una atencion
aumentada.

La memoria sigue siendo uno de los aspectos mas
centrales del ser humano. Mediante ella, el sistema
nervioso codifica los eventos pasados en una forma
gue en ocasiones permite recordar de manera consci-
ente eventos de un pasado distante tan vividamente
como si apenas hubiesen ocurrido, y estos recuerdos
con frecuencia llevan consigo emociones intensas. Los
eventos pasados estan representados en el sistema
nervioso en una forma que no produce recuerdos con-
scientes y que incluso afectan la conducta subse-
cuente, como cuando se desempefia una habilidad
motora como pasear en bicicleta.

Otros dominios de la cognicion se relacionan con la
memoria; por ejemplo: lo que se recuerda esta influ-
enciado por lo que ya se sabe y lo que se infiere

acerca del pasado.

Sinapsis

' activacion

propagacion salida

Hay que destacar que la memoria no es un registro
estatico, sino que es un proceso dinamico afectado
por los marcos conceptuales y por el conocimiento
general; y las inferencias sacadas a partir de ellos.

Por lo tanto, recordar es una construccion o
reconstruccion dinamica del pasado. Hace unos afios
ya, Elizabeth Loftus

experimental la capacidad reconstructiva de Ia

demostro de manera
memoria y lo importante que son los esquemas en
este proceso a través de la manipulacién del recuerdo
de un evento en individuos, por medio de la
introduccién de informacién después de la experiencia
del suceso.

Tal como se sefalé en la Parte 1 de estas
resefias, el proceso de la memoria ha sido

dividido en tres subprocesos secuenciales:

a) registro/codificacién, b)almacenamiento/ man-
tenimiento, c) recuperacion/respuesta.

2. Las Redes Neuronales Artificiales: sus
modelos

Comenzaremos por la denominacion del procesador
elemental o “"neurona”; el cual es un dispositivo
simple de cédlculo que, a partir de un vector de
entrada procedente del exterior o de otras neuronas,

proporciona una unica respuesta o salida.

: Funcion de ‘

Salida Vi

Funcion de

—

Figura N° 1: Modelo genérico de neurona artificial.
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Como se puede apreciar de la Figura N°1, el modelo general de una neurona artificial estd compuesto de:

- Conjunto de entradas, x,(¢).
- Pesos sinapticos de la neurona i, w,; que representa la intensidad de relacion
entre cada neurona pre-sinaptica j y la neurona post-sinaptica i.
| & Regla de propagacion o(w,;, x,() ). que proporciona el valor del potencial post- i
sindptico h,(t) = o(w,;, x,(t)) de la neurona i en funcién de sus pesos de

entradas.
| . Funciénde activacién £ [.::l (t=1), h{t)}, que proporciona el estado activacién

actual a,(t) = f,(a,(t —1),h(t)) de la neurona i, en funcién de su estado

anterior a,(t — 1) y de su potencial post-sinaptico actual. |
» Funciénde salida F,(a,(t)), que proporciona la salida actual y,(t) = F,(a,(t)) de

la neurona ¢ en funcién de su estado activacién.

’ Por tanto, la operacion formal de una neurona artificial puede expresar como:

yi(®) = F {f.[a.(e - 1,0, (wis,®))] (1)
I

,

Las entradas y salidas de la ecuacion (1) podran ser de distintos tipos dependiendo del modelo y la
aplicacion del mismo. Los pesos sinapticos de la neurona, representan la intensidad de relacién entre cada
neurona pre-sinaptica y la neurona post-sinaptica. Dada una entrada positiva procedente de un sensor o
de otra neurona, si el peso es positivo tendera a excitar a la neurona post-sindptica, en caso contrario tendera
a inhibirla. De esta manera se puede diferenciar las sinapsis en excitadoras (de peso positivo) e inhibitorias
(de peso negativo).

»

La regla de propagacién permitird calcular el pbtencial post-siniptico de la
neurona artificial a partir de las entradas y los pesos asociados a estas. La funcién
mds habitual es la lineal y se basa en la suma ponderada de las entradas con los
pesos sindpticos h,(t) = I, w,,x;, otraregla de propagacién habitual estd basada en

el cilculo de distancia entre vectores, en la distancia Euclidiana, que es:

R2(e) = 3,(x; = wy)” (2)

El modelo anterior se puede considerar demasiado general, por lo que en la
practica se utiliza un modelo mucha mas simple que se denomina neurona
estandar, el cual estd compuesto de:

< Un conjunto de entradas x;(t) y pesos sinapticos w;;.
4 Una regla de propagacién h,(t)=o (H': X (r}] donde h;(t) = Twy;x; es la

regla de uso mas comun.
4 Unafuncién de activacién y,(t) = f,(k,(t)), que representa simultineamente

la salida de la neurona y su estado de activacién.
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Todo lo anterior se puede apreciar en la Figura N°2, que se presenta a continuacion.
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Figura N°2: Modelo de una neurona artificial estandar.

R

Con frecuencia se afiade al conjunto de pesos de la neurona artificial un parametro
adicional senalado como 8;, que se denomina umbral, ¥ que se resta del potencial

post-sindptico, por lo que el argumento de la funcion de activacién queda:

XWX = 6, | (3)

Lo que representa afadir un grado de libertad adicional a la neurona artificial que
modelamos. De esta manera el modelo de neurona artificial estandar queda
entonces como:

1E~E:I o I{E; WX = 8;) [4} }

2. Arquitectura de Redes Neuronales Artificiales

Basado en ciertos aspectos bioldgicos de las células nerviosas (neuronas) se pueden identificar entre las
conexiones existentes algunos tipos de comportamientos. En la mayoria de los casos, la mayoria de las
neuronas estan conectadas con muchas, pero no todas, sino con las neuronas vecinas en la misma capa.
Muchas de estas conexiones pueden ser excitatorias (la mayoria de las conexiones), algunas inhibitorias (que
pueden vetar), y otras neuronas pueden tener un grado de auto-estimulacion (un nodo excita a su vecino y
este responde con una sefial excitatoria al nodo inicial), a una respuesta excitatoria casi nula.

Se denomina arguitectura a la topologia, estructura o patron de conexion de una red neuronal. En los
sistemas de redes neuronales los nodos se conectan por medio de sinapsis, esta estructura de conexiones
sinapticas determina el comportamiento de la red. Las conexiones sinapticas son direccionales, es decir, la
informacion solamente puede propagarse en un sentido (desde la neurona pre-sinaptica a la post-sinaptica).
En general, las neuronas se suelen agrupar en unidades estructurales que se denominan capas. Las neuronas
de una capa pueden a su vez agruparse, formando acumulaciones neuronales (grupos y/o vecindarios).
Dentro de un grupo, o de una capa si no existe este tipo de agrupacion las neuronas suelen ser del mismo
tipo. Finalmente el conjunto de una o mas capas constituye la red neuronal.

En la siguiente entrega, se presentaran las estructuras tipicas y los paradigmas que han sido generados a
partir de éstas.




Calidad seis sigma:
una introduccion

Ing. Alejandro Yaeggy M.
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Recuerda que hace algunos afios, cuando
trabajaba para Seven Up International de Nueva York,
le planteé a mi Jefe, el recordado John P. Gazzola,
Vicepresidente de operaciones mundiales de Ia
empresa, que la politica de calidad que deberiamos
adoptar era lo que el maestro Philip Crosby lflamdé
"cero defectos” en su libro llamado "La calidad es
gratis” (Quality is Free).

Jack me decia entonces que cero defectos era lograr
la perfeccién, lo cual estaba fuera del alcance del ser
humano, no solamente de nosotros los encargados de
supervisar la produccion de Seven-Up en mas de 100
plantas embotelladoras repartidas por todo el mundo.

Nos pusimos metas muy estrictas para los diferentes
"defectos” que pudiesen tener las botellas y latas
individuales de Seven-Up y las otras bebidas de la
empresa y comenzamos a adaptar los métodos desar-
rollados por la "Western Electric” para control
estadfistico de los procesos.

No logramos ‘“cero defectos” pero si logramos
mejoras sustanciosas en todas las variables gue nos
indicaban la calidad de la bebida. Consideramos que si
es cierto el hecho que la perfeccion es inalcanzable,
eso no significa que bajemos los brazos y dejemos
que "todo pase”. Al contrario, es buscando la
perfecciéon que mejoraremos todo lo que hacemos de
forma gue la calidad sea gratis. Con ello logramos
mejorar nuestras ganancias y nuestra participacion

en todos los mercados en los que teniamos presencia.

Algunos afios mas tarde, la empresa Motorola
desarrollo el concepto de "Calidad seis sigma”, el cual
esta basado en buscar la perfeccion.

En pocas palabras, seis sigma
significa que, de una produccion
de un millon de “cosas”, sélo sean
producidos 3,4 “cosas” (digamos
4), que contengan defectos. Una
fraccion realmente insignificante
de la produccién.

La base de la metodologia seis sigma:

En todo lo gque hacemos, algo de lo que no
podemos escapar es la variacion. Cuando
observamos nuestros grupos de trabajo, vemos
que no todos tenemos la misma edad. No todos
tenemos la misma estatura o el mismo peso.
En nuestras plantas de produccién, no todos los
productos "salen” iguales. Unos pesan mas que
otros, unos son mas largos que otros, unos
tienen un color mas acentuado gue otros.
Considerando que la variacion es inherente a
los procesos, lo que podemos hacer es que esa
variacion se encuentre dentro de ciertos
limites. Esos limites estan dados por las espe-
cificaciones.

Cuando la gran mayoria (99,9%) de nuestros
productos estan dentro de los limites definidos
por las especificaciones, decimos que el
proceso se encuentra "bajo control”. Menos
productos defectuosos implican menos desper-
dicio de materiales, mano de obra y tiempo de
maquinaria, expresandose en menores costos
de produccién y menos costos de garantia. Eso
significa que, como decia el Profesor Crosby, la
calidad es gratis.

Para mostrar un ejemplo de lo expuesto
previamente, supongamos que el grafico
representa las mediciones de un proceso en el
que se observan tres elementos: a) un limite
superior de control, b) un Ilimite inferior de
control y ¢) un valor medio. Los valores de las
mediciones "individuales” se representan por
los rombos. El valor medio por la linea en 1.95.
Los limites inferior y superior de control estan
marcados por las lineas sdlidas.

éDe dénde viene el seis sigma?

En estadistica, sigma representa una medida
de la variacion de un proceso. 5i sigma es muy
grande, eso significa que la variacion es muy
amplia. O, lo que es lo mismo, la diferencia
entre los valores mas bajos y los valores mas
altos es muy grande. Al tener un valor sigma
muy peguefio, eso significa que existe una
mayor unformidad entre Jlos valores
observados.

Cuando se tiene un proceso controlado en seis
sigma, eso significa que el 99.99966 por ciento
de la produccion se encuentra dentro de los
limites aceptados (de acuerdo con los clientes),
o colocados por agentes externos como
agencias reguladoras o leyes (como en el caso
de normas de calidad de agua potable).

éComo se aplica una metodologia seis sigma?
En primer lugar, debemos tener una idea muy clara de lo que queremos lograr. Debemos ser capaces de

responder estas preguntas:

A WN N

¢Cual es la magnitud de esas diferencias?

deberiamos hacer cambios al proceso.

Lirmite supenor
de especificacion

Limite superior

¢Esta nuestro proceso trabajando "bajo control”?
¢Cuales son los limites inferior y superior de acuerdo a la situacion actual?
. ¢Como se comparan con los limites (especificaciones) deseadas?
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Primer caso. Los limites actuales de nuestro proceso son mas "estrictos” que las especificaciones. No

del proceso

Limite inferior

del proceso

Limite inferior
de especificacion




Calidad se1s sigma:
una introduccion

El sequndo caso se da cuando los limites del proceso son exactamente iguales a los limites
dados por las especificaciones. En este caso, deberiamos hacer los cambios necesarios
para que los limites se muevan hacia la zona interior de la grafica de arriba y asi tener la

seguridad que nuestro proceso no produce unidades defectuosas.

El tercer caso se da cuando los limites del proceso son mas amplios que los limites dados
por las especificaciones. El proceso que se encuentra en este caso claramente produce una
salida que esta fuera de norma. Es urgente que hagamos los cambios necesarios para que
-por lo menos- los limites del proceso sean iguales a los de las especificaciones (segundo
caso) y asi evitar la produccion de productos defectuosos, los que van a representar des-
perdicios y posiblemente rechazos de parte de los clientes.

Limite supenor
del proceso @

Limite supenor O

de especificacion

2

Lirmite infenor -
de especificacion @

Lirite infenor
del proceso

7 six sigma

éComo se calculan los limites?

P — e JEeSSS— | e ., e
Cada medicién o valor observado se denomina x;.

En primer lugar, necesitamos tener el promedio de las observaciones. A este se le llama x-
barra y su cilculo se representa por:

x barra = suma de todos los xi / cantidad de datos observados

En segundo lugar, necesitamos el valor de la desviacién estindar:

§? = [Suma(xi-x barra)? /(n-1)] '

Para obtener la desviacién estiandar se calcula la raiz cuadrada y con este valor se establecen
los limites,

Limite superior de control (LSC) = Xbarra + 35
Limite inferior de control (LIC) = Xbarra - 35

= R

En la practica se usan dos graficas de control, la grafica de promedios (llamada x-barra) y
la grafica de diferencias (llamada de rangos). Ambas graficas se construyen tomando datos
de las variables a controlar de entre 3 y 8 submuestras, conforme los productos van
saliendo de la linea de produccion. Como mencionamos antes, puede ser que la variable a
controlar sea el peso (expresado en gramos, por ejemplo), o la longitud (en centimetros)
o la dureza, o la concentracion, etcétera.

Una vez que se establece la necesidad de realizar cambios en el proceso, la empresa puede
escoger entre una gran variedad de “herramientas” como el analisis de Pareto para

determinar la prioridad de los problemas a resolver o las oportunidades a encarar. Otra
técnica muy usada es el analisis de causa-efecto o diagrama de Ishikawa, que busca atacar

las causas.

Pero, sobre todo, lo que se necesita es la decision de la dirigencia de la empresa para
mejorar el proceso y asi cumplir con las expectativas de los compradores.
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Existe una urgencia explicativa
sin limite en nuestra sociedad y,
ciertamente esto no es un
indicador adecuado.

E n reiteradas ocasiones, he tenido conversaciones
con respecto de la Universidad en el sentido Griego del
termino. Debo decir que existe una suerte de
desinformacion con respecto del verdadero rol que
debe cumplir este tipo de Instituciones. Existen paises
que han comprendido cabalmente sus necesidades de
hoy y del mafana, comenzando un arduo trabajo de
formacion de profesionales de un alto nivel de exigencia
intelectual, para el cual la investigacion es su vida y una
gran fuente de inspiracion. En este camino, los
investigadores sienten un verdadero honor cuando por
concurso de oposicion de antecedentes acceden a
sillas, ocupadas por lo grandes de todos los tiempos.
Examino con calma y prudencia, lo que nos ocurre
como pais y a decir verdad, el numero de interrogantes
es formidable cuando se le compara con el numero de
respuestas correctas. Tengo la impresion que si fuese
un puntaje del tipo PSU, a nivel promedio, el pais y sus
habitantes no obtendriamos mas de 300 o tal vez, 400
puntos.
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Tenemos en esta bella tierra a muchas personas
de bien y otros (errores del experimento) fuera de
normas y alejados completamente de las buenas
practicas. Estoy viejo y siento la necesidad de
“parar el tiempo” de modo de comenzar todo de
nuevo y hacer mejor las cosas junto a aquellos que
son y otros que fueron mis amigos”. No es posible
gque nos auto-engafiemos, pensando que estamos
trabajando correctamente creando conocimiento y
bienes orientados al desarrolio del pais y sus
habitantes.
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Recuerdo que cuando se penso en abrir nuestras
“puertas de par en par” en el paradigma de una
economia abierta en la cual todo lo regula el
mercado, escribi un pequefio articulo en Londres,
en el cual deje como idea fuerza -con meridiana
claridad- que en nuestro pais lo que se dice es
practicamente nada cuando se le compara con lo
que no se dice. En lo personal, prefiero pensar que
es parte de nuestro ADN y que al considerar que
representamos una economia tan pequefa a
escala mundial, resulta evidente que ingresamos a
mercados en los cuales, los mas grandes se
“comen” a los mas pequefios, tal cual lo hace una
“ballena”. Estas se alimentan esencialmente de
plancton, peces pequefios, krill, pulpo, crustaceos,
moluscos pequefios y algunas veces de focas y
nutrias. Tenemos recursos naturales, cordillera,
costa y suelos aptos para el regadio y cultivo. A
decir verdad, no fuimos mal dotados por la
naturaleza, sin embargo no lo hemos hecho bien y
no tengo antecedentes serios para suponer que
vamos a rectificar el camino y rehacer nuestras
vidas, llenos de fe y optimismo. Nuestros seres
queridos y nosotros precisamos de entornos sanos
y no lo contrario, lo cual nos demuele internamente
en forma sordida, tal cual "sicarios” actuan sobre
Sus victimas.

No tengo duda alguna que, algunos van a
argumentar en sentido contrario lo cual es parte de
esta inecuacién y falta de equilibrio en las cuales
nos movemos dia a dia. Se han realizado grandes
apuestas, sin embargo el pais es otro, su gente se
comporta de forma distinta y nos une una linea
tenue, cuestion que es facil comprobar. A cada
pensamiento libre, se le opone una reaccion
destemplada de alguien que muy probablemente
crea que diciendo y haciendo extravagancia con
total desapego del rigor intelectual, podria darles
algun dividendo? Las conversaciones siguen y la
gente cada dia, lo cual me incluye deseamos abrir
las puertas de par en par a una economia en la
cual el ser humano sea el centro de la atencion y
del cuidado de una sociedad organizada.

Existe una urgencia explicativa sin limite en
nuestra sociedad y, ciertamente esto no es un

indicador adecuado.

Me pregunto, somos Ilo suficientemente
cuidadosos para formar grupos de analisis vy
reflexion, de modo de conversar y escuchar. Tan
simple como eso, hablar y escuchar, esto es lo que
extrafio y siento que lo estamos perdiendo en
forma irreversible. Espero que podamos hacerlo
libremente y comencemos a realizar investigacion
en la frontera del conocimiento, por cuanto los
indicadores que he leido son tan duros con nuestra
realidad. A modo de ejemplo, solo la Universidad
de Chile, patrimonio de todos nosotros, se ubica en
el rango de 480-500 y después vienen ofras
Instituciones, seguidas por la Pontificia
Universidad Catdlica de Chile. Este “ranking”, una
suerte de ordenamiento relativo de las
Instituciones de Educacion Superior en el orbe se
refiere a Instituciones con mas de cien
publicaciones ISl, en consecuencia debemos
apuntar en esa direccion y ganar universalidad en
lo que estamos haciendo.

Este ordenamiento habria que estudiarlo, por
cuanto me temo que podemos salir aun peor, si se
consideran elementos tales como: numero de
autores, indice de impacto promedio de la revista
en la disciplina y sub-disciplina (cuando sea
aplicable), cociente de este indice de impacto en el
area especifica y en el area general, etcétera. Si
hacemos este ejercicio es posible que varias
publicaciones estén siendo contadas en diversos
lugares fuera de Chile. Me refiero a la misma
publicacion en la cual aparece algun compatriota
de una Universidad Chilena. j Existe alguna arista
positiva? Mi respuesta es afirmativa, en la medida
que los organismos del estado hagan bien su
trabajo y que personas idoneas en comisiones
mixtas, de compatriotas con cientificos de otros
paises sean constituidas y convocadas a aportar
en el sentido correcto. Esta es |la base de la
investigacion real y efectiva. Los articulos
cientificos no son “balas en el cinturon”, muy por el
contrario son elementos que permiten y facilitan la
formacion de jovenes cientificos de nivel, es decir
de la generacion de recambio. Un maestro tiene
discipulos mejores, lo contario es la negacion del
concepto formal de maestros.
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Desde hace 40 afios, en Chile se ha
desarrollado una industria fruticola con
destino a exportacion, transformando al
pais en una de las principales potencias
mundiales del rubro. Durante este periodo
ha existido una evolucion tecnologica y de
requerimientos de clientes que ha impuesto
nuevos desafios a la industria, y la fendencia
es el aumento de exigencias, ya que no sbélo
importa que el producto llegue a destino en
buenas condiciones, sino que también los
clientes demandan inocuidad sanitariq,
par@metfros de calidad mas precisos,
respefo medioambiental y condiciones
laborales apropiadas en los proveedores de
alimentos. A estas exigencias se agregan
dificultades como el encarecimiento y menor
disponibilidad de mano de obra, una
moneda fortalecida respecto al délar y el
surgimiento de algunos paises
exportadores de fruta con mayor potencial.
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1. Elementos diferenciadores en la produccion

Chile posee una gran diversidad de climas, lo
cual permite el cultivo de una enorme variedad
de producios. La presencia en el hemisferio sur
ha facilitado la produccion de frutas para
exportacion, aprovechando la contra-estacion
respecto al hemisferio norte, obteniéndose de
esta manera un volumen de produccion mucho
mayor a las necesidades del consumo interno.
Por ofra parte, la extension territorial de Chile
permite una produccion en distintfas épocas
segln la lafitud geografica. En este contexto, es
importante senalar que la naturaleza bioldgica
de cada especie frutal condiciona la época de
produccion, situaciones de cosecha, forma de
embalaje, almacenamiento y distribucion.
Algunas frutas toleran el congelamiento y ofras
no, la tfemperatura adecuada para su
almacenamiento en fresco varia segin la
especie, los berries, requieren que todo el
proceso de cosecha, distribucion y almace-
namiento sea rapido, en cambio las manzanas
y peras pueden almacenarse en fresco durante
varios meses. También se dan casos en que
una especie frutal necesita una infraestructura
especifica de embalaje y almacenamiento,
mientras que ofras biologicamente diferentes
pueden embalarse y almacenarse en un
mismo fipo de infraestructura.
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2. Recomendaciones

La cereza es una fruta muy apetecida en fresco,
pero es muy perecible. Debe ser cosechada
temprano en la manana y sélo hasta mediodia
y previo a su embalaje debe ser enfriada con
agua cercana al punto de congelamiento y su
embalaje se realiza denfro de una camara
frigorifica a baja temperatura. La maquina de
embalaje utilizada hace que la cereza sea
fransportada con agua, para evitar golpes. Con
esta especie se procura idealmente cosechar,
embalar y despachar durante el mismo dig,
minimizando el tiempo de almacenamiento,
aunque existen variedades mas duraderas que
soporfan un despacho marifimo por varios dias.
Por otro lado, la temporada de la cereza es muy
breve, de aproximadamente un mes y medio, lo
que implica que la maquinaria necesaria sera
ocupada por poco fiempo: tanto la ufilizada
para enfriar la cereza que proviene de huerto
como la maquina de embalaje y las caGmaras
de frio empleadas para el embalaje y el
almacenamiento. Respecto a las camaras,
éstas pueden ser usadas para guardar ofras
frutas en ofro momento, pero la maquina de
embalaje yla de enfriado previo son especificas
para la cereza. Las alternativas consideran
tener infraestructura  desarmable para
disponerla so6lo cuando haya cereza o
mantener la infraestructura fija y resguardarla
cuando no se wuse. Ambas alfernativas
presentan inconvenientes: las maquinas
moviles se arriesgan al deferioro tras armarlas
y desarmarlas, mientras que las maquinas fijas
se convierten en infraestructura ociosa por
mucho tiempo, con el riesgo de ser escondite

El grupo de frutas conocido como carozos
([duraznos, ciruelas, nectarines), se cosechan
entre noviembre y marzo en la Region
Metropolitana. La extension del periodo de
cosecha se debe a que existen variedades mas
tempranas y mdas tardias, pero salvo
situaciones puniuales, todos los carozos
reciben igual frato en la recepcion desde
huerto, embalaje, almacenamiento vy
despacho. Los carozos pueden almacenarse
en camara de frio a 0°C enire dos a fres
semanas después de la cosecha. Sin embargo
toda la infraestructura empleada para el carozo
sirve también para ofras especies frutales,
como la pera, el kiwi o la palta, disimiles entre
si, aunque teniendo presente que por razones
bioldgicas no se debe juntar peras con kiwis,
aungue ambos se pueden almacenar a 0°C, y
que las paltas se almacenan a 5°C.

Los elementos expuestos previamente, dan
cuenta de la necesidad pais de conocer la
realidad de la industria fruticola y sus
problemas técnicos, para poder desarrollar
tecnologias que hagan mas eficiente la
produccion, aseguren una buena calidad al
producto final y permitan mantener la viabilidad
del negocio.




He leido una serie de iniciativas relacionadas con Educacion, Salud, Vivienda, Trabajo,
Calidad de Vida, Medio Ambiente (energia y sequia) y otros items relacionados. De
igual forma, el eventual fallo de La Haya, el cual ha despertado sentimientos
mezclados en la poblacion de nuestro pais. No haré mencion a nuestro hermano pais,
Peru por cuanto ellos disponen de una poblacion relativamente grande en numero de
personas y ciertamente de algunos pensadores de nivel. Son demasiados los
parametros en juego a lo cual debemos sumar, los esfuerzos denodados del gobierno
en ejercicio por salir por la puerta ancha y tal vez, en un futuro cercano, algunos de
estos personeros desearan re-postular a un cargo y en particular a la presidencia de
la Republica. Existen partidos politicos y algunas discusiones relevantes y otros
superficiales, sin embargo esto es parte de la vida y las complejidades ante las cuales
nos enfrentamos en el dia a dia los seres humanos. Si lo indicado fuese parte del
mundo de las matematicas, entonces nos encontrariamos frente a un problema de
gran magnitud y tal vez, la herramienta adecuada sea inteligencia artificial y
automatas celulares.

De igual forma, me preocupa y ocupa la necesidad imperiosa de participar en debates
los cuales, en otras condiciones habria dejado en manos de las personas en cargos de
representacion. Me pregunto, en consecuencia con respecto de la motivacion interna
gue me obliga (estrictamente) a escribir e incursionar en estos temas, sin interés
alguno de haber y/o tener un cargo de representacion.

Recuerdo que en la juventud, al menos encontraba fascinante ser tesorero o
presidente de algun club deportivo de barrio. Teniamos nuestro propio club, los
"Cachupines” y a decir verdad, no teniamos problemas en perder y en la medida de lo
posible por un marcador no tan abultado. Eran otras nuestras motivaciones, tal vez
el saludar a nuestros amigos y conocidos, el compartir un par de cervezas y fumar
algunos cigarrillos. Lo anterior en medio de una animada conversacion de deportes y
en la medida que iba pasando la hora, comenzaba el debate politico.
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Me diverti al escuchar tantos argumentos,
algunos opuestos a otros y la interseccion era
practicamente nula, sin embargo existia
respeto y después de Ila conversacion
quedabamos tan o mas amigos que antes. No
es lo que observo en el mundo actual, en el
cual el individualismo se ha apoderado de las
personas (salvo las excepciones del caso) y,
sin mediar una buena argumentacion termina
por imponerse el reino de los mas fuertes, en
el sentido amplio del término. Mi vocacion es,
sin embargo de servicio publico y tal vez, esta
sea la razon gque me motiva a continuar
diseminando y entregando Jlo que he
aprendido en la universidad de la vida y en el
templo del saber (lugares de creacion de

Creo que es el momento de reflexionar
seriamente con respecto del cumulo de temas
que esbocé en el primer parrafo, por cuanto
estos son los temas que a los ciudadanos nos
importan, sin que esto signifique estar al
margen de Jlos otros temas (simplemente
existen prioridades en la vida). Alguien dice Mas
Ciencias y, existen elementos que me faltan. Es
obvio que necesitamos mas Ciencias y
Aplicaciones al Desarrollo Productivoe Nacional
con énfasis en temas de relevancia en salud,
vivienda, energia, recursos hidricos y otros
senalados en el texto, sin embargo ¥y
adicionalmente surgié como explosion nuclear
no controlada, el tema de los montos de las
jubilaciones. Este es un tema simplemente
deprimente y, tantos ciudadanos de este pais
estan sufriendo las consecuencias.

Debemos ser claros y precisos, el ciudadano
comun no tiene comeo lidiar con este tema, por
cuanto el poder que ostentan grupos de
empresarios es sin equilibrio. Algunos miran al
Estado, sin embargo, otros ven a este ente
como débil y sin la debida autoridad para llevar
a buen puerto negociaciones para el beneficio de
los ciudadanos de este pais. He sabido de los
montos de las pensiones y basta leer de vez en
cuando el diario el Mercurio, por ejemplo, dias
atras, un Senor de apellido Guzman hablaba de
cifras superlativas que las personas activas
deberan imponer en un horizonte de 15 afos a
contar de esta fecha. Hoy seis trabajadores
activos por una persona que jubila, en algunos
anos a contar de esta fecha la situacion sera lo
suficientemente compleja, lo cual se traduce en
un incremento considerable de los montos a ser
descontados de los sueldos de activos en el
sistema. Asi mismo, lei la opinion del Seror
Ignacio Briones, Embajador de Chile ante la
OCDE. No deseo referirme a su analisis por
cuanto, la economia debe estar al servicio de las
personas y no en sentido contrario.

El simple hecho de comparar situaciones de
personas activas en paises distintos es
simplemente un ejercicio sin mayor sentido y
que no amerita una discusion seria y con
documentos, realidades y angustias de seres
humanos gue ven el ocaso de su vida en
situacion de desmedro.
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I.- Propuesta de Indice.

Algunos temas que a juicio del autor deberian
ser considerados en un curso introductorio-
formal son Jlos que se enumeran a
continuacion. Se adoptara un enfoque
holistico, el cual supone la busqueda de
problemas de envergadura e integradores, los
cuales sean - idealmente — muy atractivos para
los estudiantes. Se abandona, en la medida de
lo posible el enfoque "modular”, el cual fue el
hilo conductor de la ensefianza de muchos de
nosotros. Siempre se nos entregaba un
programa (planificacion) de Ila asignatura,
sin embargo en muy contadas ocasiones,
se realizaba un estudio exhaustivo del
cumplimiento de los temas contemplados. No
es posible olvidar que, los temas estan
concatenados y, por lo tanto el incumplimiento
en el tratamiento de materias de los
pre-requisitos puede resultar en fracasos
importantes en la formacién de los estudiantes.
A modo de ejemplo, un libro estandar, tal como
el de Louis.A.Pipes, editado por la Editorial
McGraw Hill Book Co, INC del afio 1963 esta
estructurado en veintidés (22) capitulos y con
un nimero de paginas del orden de setecientas
diecisiete (717).

- -

Resulta evidente que para el promedio de los
alumnos, el cursar estos topicos en
profundidad requiere de un esfuerzo magnifico
y formidable. Se podria argumentar dividir los
contenidos en dos secciones y pasar los temas
en dos semestres o simplemente dejar temas
fuera del aula y sin transferencia a los alumnos,
por un analisis legitimo pero no
necesariamente correcto del docente. De esta
forma, podriamos continuar con este tipo de
argumentacion, sin embargo por razones de
brevedad en la exposicion y con el objetivo
maestro de explicitar el método holfstico y la
motivacion se hara un barrido por algunos
temas relevantes. Es siempre el lector quién
juzga la importancia o irrelevancia de los
argumentos y es imposible para un docente
entregar los elementos que lo conducen a una
u otra sugerencia.

Propuesta de Temas:

1) Método cientifico

2) Tamahfo. Macrocosmos y Microcosmo

3) Elementos de la Mecanica Cldsica

4) Necesidad de una nueva mecédnica.
Objetos pequeiios

5) Elementos preliminares de funciones,
limites, derivadas e integrales simples.
Aplicaciones a casos reales.

6) Mecanica Clasica. Ecuaciones de

movimiento. Newton, Lagrange y Hamilton

7) Coordenadas generalizadas y sistemas
ortogonales de coordenadas.

8) Aplicaciones a problemas de ingenieria.

9) Elementos en Mecdnica Cuantica
10) Aplicaciones en Ciencias de la
Ingenieria e Ingenieria.
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II.- Introduccion:

Nadie sabe el perfodo de creacion y vida util, inherente a todos nosotros, en consecuencia la invitacion es a
crear y diseminar cultura y conocimiento amplio y variado de la mejor calidad. Inundemos los espacios con
ideas y proyectos, invitemos a nuestros descendientes a seguir esta ruta y/u otras que ellos hayan
imaginado en sus buenos momentos con sus ideas y pensamientos frescos y positivos.

En mas de una oportunidad, he sido invitado a dictar la asignatura de Métodos de la Fisica-matematicas en
la Facultad de Ingenierfa de la Universidad Mayor. He reflexionado con respecto de este tema con
tranqguilidad y honestidad, pensando en el aporte que los alumnos esperan de un profesor-investigador, el
cual ha vivido alrededor de 42 afios dedicados exclusivamente a la Academia. El desaffo no es simple,
considerando la heterogeneidad de los alumnos y el nivel el cual aspiro a conseguir después de haber
terminado el desarrollo de esta asignatura. Debo, agregar que este curso ha sido localizado en el primer
semestre de la malla del plan comun de las carreras que se imparten en dicha Unidad Academica de la
Universidad Mayor. En Chile, hablamos de semestres cuando en la practica, el tiempo que disponemos es
mucho menor y las interrupciones son diversas. En el mejor de los casos, disponemos de 3,5 meses para
realizar nuestro trabajo, el cual es dinamico, regular y necesariamente creativo. La idea es encantar a los
alumnos con temas fascinantes, los cuales permitan en un plazo relativamente breve acercarlos a las buenas
practicas en ingenieria. Se trata de incentivar con esmero su "ingenio”, lo cual nos permitira a los docentes
introducir las grandes ideas y aplicarlas a situaciones reales, en un entorno, en el cual el estudiante pase de
ser de un "receptor” a un participe activo de su futuro. Debemos crear juntos y buscar la "geodésica”, es
decir la curva dptima que una los puntos terminales, en una trayectoria no necesariamente simple: A — B .

Es importante, disponer de buena informacion con
respecto de la formacion que poseen nuestros alumnos,
al momento de iniciar estas clases. La experiencia y el
conocimiento acumulade, me ha reforzado el
convencimiento que no basta con leer los planes y
programas, emanados del Ministerio de Educacion. Se
requiere siempre de mas informacion de modo de ser
"asertivos” y "empaticos” con nuestros estudiantes y
hacerles notar en todo momento que son capaces y que
juntos, en una tarea de equipo, podemos avanzar en los
temas y areas mas duras de lo que el ser humano ha
logrado conocer y otras- las realmente fascinantes - las
cuales, no estan a nuestra disposicion. Siempre, es
posible avanzar, no obstante las situaciones que nos
rodean y la potencialidad de nuestro cerebro, el cual
bien estimulado y fascinado por situaciones nuevas y
agresivas, intelectualmente, actua como si no tuviese
Iimite. Es preciso, por lo tanto buscar nuestro "techo
intelectual” para lo cual es esencial hacer lo que nos
gusta y nos hace feliz. Este es un gran catalizador.
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Debemos permitir en un marco riguroso, dejar que
nuestro cerebro sea libre y con una capacidad de
volar a gran altura para posteriormente proceder a
recoger los frutos que sean razonables y aceptables.
El mundo de las Ciencias es precisamente, el
escenario en el cual es posible organizar nuestras
ideas y pensamientos siguiendo, por ejemplo el
método cientifico. En este "mapa mental”,
precisamos "saber” de modo de encontrar la
pregunta correcta y comenzar un proceso analitico
y riguroso, el cual nos permita intentar Ila
generacion de un modelo que nos permita explicar y
encontrar respuestas, a lo menos una de estas, ante
la pregunta planteada. Siempre al conversar con
los alumnos, algunos de ellos manifiestan su
inquietud frente a la asignatura, por cuanto
esgrimen que los conocimientos que han adquiridos
a lo largo de sus vidas no son los que ellos
"suponen” que se requieren para una asignatura de
este tipo. Este tipo de alumnos, me motiva y me
entrega la energia que se precisa para hacer bien
las cosas y comenzar con ellos - en un trabajo de
equipo- en el cual todos participemos y seamos
responsables del éxito de la tarea gue Ia
Universidad y los padres de nuestros estudiantes
nos han confiado y encomendado. Lo primero es lo
primero y debemos Illegar a acuerdos de
responsabilidad amplios.

Les cuento gue el éxito de ellos es parte de mi
felicidad y, por lo tanto un trabajo mal realizado es
simplemente una gran desilusion. Nos damos la
mano y todos, sin excepcion sabemos gue el camino
podra ser duro y pedregoso, pero marcharemos
como un gran equipo, sin incomodar a nadie, solo el
éxito de los alumnos es la felicidad de nosotros y
contribuye a enaltecer la Institucion. Es importante
gque el alumno conozca desde el principio con
respecto de sus derechos y obligaciones hacia su
persona, su entorno familiar y la Institucién de
Educacion Superior que lo cobija.

Si estos temas no estan claros, entonces todos
vamos a sufrir las consecuencias de malas
decisiones y del bajo entusiasmo por aprender en el
sentido riguroso del término. Los profesores
precisamos saber de nuestros alumnos, estar cerca
de ellos y compartir nuestras vivencias académicas
¥ conocimientos adquiridos después de tantas
décadas de estudio y practica. La llave que abre las
puertas es la INVESTIGACION y no creo necesario
emplear mas apellidos. Hemos dedicado [los
mejores afios de nuestras vidas a "aprender a saber
y ser custodios de la buena academia”, es una labor
digna y reconfortante.

El gran deseo del ser humano es trascender y que
su paso fugaz por esta vida, sea considerado como
valido por generaciones de personas. El resultado
de esta obra debe ser observado como un fruto de
una persona con valores vy principios bien
establecidos.

Podriamos preguntarnos: éCual es el valor del
método cientifico? ¢éQué valor tiene en nuestra
formacion? Y, asi sucesivamente. Debemos avanzar
con calma y participar de un dialogo animado,
haciendo participar a los alumnos de las bases
mismas de este método y de abordar los diversos
temas y su relevancia de siempre. No olvidar que
nuestra vida es relativamente corta, de modo gue
supongamos que tenemos la “pregunta correcta”,
Nuestro proximo paso, es avanzar sobre una curva
de aprendizaje vy concluir que es preciso iniciarnos
en investigacion, buscando una estrategia que nos
permita elaborar respuestas. Dejemos las
distracciones aparte y focalicemos nuestros
esfuerzos en esta tarea que, nosotros mismos nos
impusimos y queremos responder. Deseamos estar
tranquilos y decir al fin del dia, he avanzado y eso
me es importante, mafiana seguiré aprendiendo y
de esta forma avanzar en la "piramide del
conocimiento”. éCoémo visualizarla y entenderla?
Suponga una piramide de un area y de altura . Si
aumentamos la base de nuestros conocimientos, es
probable que seamos capaces de "saltar la altura o
energia de activacion” que precisamos para dar el
proximo paso sobre esta curva de aprendizaje.

El avance no tiene razon alguna para ser rapido,
solo deseamos que sea eficiente y talentoso. El
punto en discusion es, en consecuencia aumentar
nuestra ""base conceptual” y comenzar a “edificar
sobre una base sdlida”. Regresemos a nuestro
invitado, el método cientifico: (a) debemos
disponer de la pregunta correcta, (b) observar con
rigurosidad el objeto y/o sustancia tangible o no
tangible que deseamos estudiar, (c) encontrar las
mejores condiciones de operacién posibles para
aventurar mediciones, (d) es aconsejable,
mantener constantes el maximo numero de
variables para comenzar este "romance académico”
con el problema a resolver. Siempre se aconseja, a
lo menos el mantener la temperatura y la presién
constantes, (e) medir con el instrumental adecuado
y construir una base de datos confiable (en este
nivel la asistencia de un avanzado en conocimientos
es aconsejable), (f) buscar correlaciones entre los
datos y recurrir sin complejo alguno a las
estadisticas y métodos de optimizacion y de
errores, (g) realizar el experimento mas de una
oportunidad y/o solicitarle a otra persona que bajo,
las mismas condiciones de borde, lo realice, (h) a
idénticos resultados, podemos decir, "trabajo bien
hecho” y en ese momento, nunca antes proponer
modelos que avancen en la mejor y en el dptimo, lo
cual equivale a alcanzar una cabal comprension de
la situacion gue nos hemos planteado estudiar.

El analisis anterior nos conduce a "golpear las
puertas de la naturaleza” y, hacer lo humanamente
posible por descubrir sus secretos. Los humanos
deseamos saber, de modo que buenos maestros y
discipulos construyen la Universidad. En estas Insti-
tuciones existe espacio para sofiar y buscar solucio-
nes a situaciones nuevas, esto es simplemente lo
bello de la Investigacion y la necesidad de invitar a
nuestros estudiantes a emprender este camino
junto a nosotros.
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III.- Elementos de Analisis:

Son variados los escritos con referencias a los
contenidos y aplicaciones que deberian - a juicio de
profesionales de las areas de la fisica y
matematicas- abordarse en una asignatura del tipo
taller, en estas disciplinas del saber. Un posible
enfoque es el tradicional, es decir de naturaleza
modular, el cual obedece a un conjunto de
contenidos minimos que debe tener una
planificacion para que se le pueda asignar un
numero de créditos y/o unidades docentes en una
malla curricular dada. El principio basico es gue los
contenidos deben ser tales que su contribucion a los
cursos posteriores de la malla (de semestres
avanzados)  debe —obligacion - tributar
significativamente y de esta forma, comenzar a
construir una piramide de conocimiento gue lleve al
estudiante a una posicion sdlida al momento de
elegir su proyecto de titulo. Lo anterior sigue
siendo valido, sin embargo los avances cientificos y
tecnoldégicos nos conducen a re-plantearnos la
forma de transferir conocimiento actualizado a
nuestros estudiantes, lo cual debe sustentarse en
una plataforma de investigacion ampliamente
reconocida. El "repetir una y otra vez, por cuanto
algo quedara” no es valido en el mundo actual y en
consecuencia, creo pertinente emplear un método
integrador, en el cual se proponga a los alumnos
una serie de problemas relevantes al sector
productive - con un debido analisis de fortalezas y
debilidades- todo lo cual nos permita introducir
estrategias de ensefianzas en areas de la fisica-
matematicas-quimica, las cuales son propias
de la resolucion de problemas de envergadura.
Las exigencias han experimentado un avance
significativo y es preciso obtener una validacion
universal de lo que hacemos, lo cual es posible
introducirlo desde un principio, en la formacion de
los estudiantes con el objetive maestro gque ellos
dispongan de las herramientas de juicio que les
permitan saber con wuna cierta aproximacion
razonable, el valor del hacer en la academia.

Declaramos la existencia de revistas en las areas
del saber, las cuales han sido rigurosamente
seleccionadas, entre otras organizaciones, por el
Instituto de Informacion Cientifica de los Estados
Unidos de América (ISI: Institute for Scientific
Information). Lo realizado por este Instituto ha sido
el producto del trabajo de personas altamente
calificadas, las cuales han logrado disponer de
"bases de datos muy completas” y, organizar
conjuntos y sub-conjuntos de disciplinas generales
y especificas, todo lo cual ha conducido a la
introduccion de un valor relativo de lo que se realiza
a nivel de la academia. Este ejercicio es lo que
conduce & una aproximacion razonable de
excelencia académica. Se habla, en consecuencia
de revistas indexadas (divididas en disciplinas y
sub-disciplinas) a las cuales se les ha catalogado en
una Revista de Reporte de Citaciones (JCR). Solo a
modo de ejemplo, el pasado mes de Julio, 2002
existian dos versiones de este reporte; una de ellas
focalizada en Ciencias y la otra en las Ciencias
Sociales, con un total de 7.170 revistas asociadas a
este Instituto. Este reporte (JCR) incluye un nimero
importante de las revistas asociadas a la Revista del
Listado Maestro (JML: journal master list). Asi por
ejemplo, el afio 2001, el ISI incorpord un total de
8.600 titulos. El listado completo de revistas
indexadas (JML) , incluyendo titulos, direccion de
los editores , frecuencia de la publicacion y el ISSN
(International Standard Serial Number), pero sin el
indice de impacto (IF: impact factor) esta
disponible. Sabemos de la existencia de revistas
gue se discontindan, por cuanto exhiben un bajo o
practicamente nulo IF y otros relacionados, lo cual
explica la variacion del numero total del listado. Es
importante, examinar algunas definiciones basicas,
las cuales nos van acompafiar en la eleccién de
titulos a leer durante la formacion de profesionales
a lo largo de la coordenada de tiempo.

De esta forma, es necesario explicar los siguientes
terminos: (a) Indice de impacto (IF): es una
medida del promedio de citas observadas al afio
2001 para los articulos publicados en una revista
dada, considerando los afios 1999 y 2000. Se
consideran los dos afos anteriores completos
anteriores al momento en el cual se realiza la
consulta. Es importante, sefialar que los indices de
impacto varian de una disciplina a otra y al interior
de la mayoria de estas se aprecia que sus valores
exhiben una distribucién asimétrica con respecto
del promedio. La mayoria de las revistas, no
obstante muestran valores del indice de impacto
(IF) inferiores al promedio. (b) Indice de impacto
promedio de la disciplina o especialidad ( [F, )
Corresponde al valor promedio del indice para un
conjunto de revistas incluidas en una disciplina o
especialidad con indice de impacto igual o superior
a 0,001. (c) Rango: Se asocia a la posicion ordinal
de una revista, al interior de una disciplina o
especialidad, dado el valor de su indice de impacto.
El rango de una revista sin impacto (IF= 0,000) se
denota con una X.

Es importante, considerar una sugerencia de
calificacion del nivel de calidad de una revista, dada
su posicion relativa con respecto del total de una
disciplina o especialidad. Al respecto, se indica el
ordenamiento siguiente:

Percentil
90,1
80,1(P(90,0
70,1{P(80,0
35,1(P(70,0
10,1(P(35,0
0,1{P(10,0 )

( Calificacion

e
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(d) El percentil de la revista (PCT) se refiere a la
posicion de esta publicacion con respecto del total
de revistas en |la disciplina, expresado por
simplicidad en porcentajes. Asi por ejemplo, un
valor igual a 90, significa que esta revista se ubica
en el 10 % superior de la distribucion de todas las
revistas incluidas en la disciplina. (e) Ndmero de
revistas: Corresponde al total de revistas
clasificadas en una disciplina dada. (f) Puntaje
Estandar: Este es un parametro adicional gue puede
ser utilizado para evaluar el nivel de calidad de una
revista dada. Este puntaje resulta de convertir la
distancia de un (IF) con respecto a la media de la
distribucion (puntaje ) a una escala de distribucién
normal cuya medida es de 500 puntos y su
desviacién estandar de 100 puntos. Este valor se
determina, empleando la siguiente expresion:

IFM"EMMH

Puntaje Estandar =500 +100 — —
desviacionesténdar (disciplina)

En palabras simples, un valor de 700 indica que la
cantidad entre paréntesis es 2, en consecuencia la
revista se ubica en el 2 Y% superior de la
distribucion. Si el valor es 400, significa que el valor
entre parentesis es -1. En terminos estad/sticos y
en funcion de una distribucion normal, se encuentra
qgue, en forma aproximada un 84 % de las revistas
esta por sobre dicho valor y en consecuencia un
numero aproximade a un 16 % estd bajo ese
puntaje. Si bien es cierto que la mayoria de las
revistas es clasificada en una sola disciplina o
especialidad, un porcentaje importante ha sido
jerarquizado en mas de una de éstas. En estos
casos, el porcentaje estandar es particularmente
util.
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IV.- Desarrollo del Taller de Fisica y
Matematicas. Algunos elementos
demostrativos.

Estos apuntes estan orientados a un lector distinto,
quién precisa con sentido de urgencia aprender
y hacerlo empleando sus capacidades, Ia
orientacion de alumnos mas avanzados, maestros,
comunidades, etcétera. En estos momentos he
seleccionado un conjunto de textos clasicos, los
cuales estan disefiados para un enfogue modular, el
cual tiene sus ventajas y desventajas como todo lo
que el ser humano ha sido capaz de moldear y dar
forma. Se ha transformado en un habito el hablar
de habilidades duras y blandas, como si estas
fuesen parte de conjuntos disjuntos con
interseccion esencialmente vacia. Esta forma de
"mirar e intentar comprender el universo” es
legitima, sin embargo mi sana y modesta intuicion
me sugiere buscar el camino duro y llegar al lector
con un mensaje optimista, el cual lo incentive a la
busqueda real de nuevos desafios y que de esas
reflexiones Intimas aparezcan problemas de
envergadura, los cuales no han sido resueltos
anteriormente. En este punto, vemos como autores
diversos han padecido "ataques por atreverse” a ir
contra lo establecido. Mi respuesta es simplemente
continde avanzando por cuanto como reza el dicho
"cuando los perros ladran es por qué vamos
avanzando”. Necesito ser amigo de las ciencias y
sus distintas variantes; es el camino a la revolucion
(cambio) en nuestra estructura y base de
pensamiento critico y reflexivo.

Hacia el afio 1925, en ese entorno, varios
iluminados obtuvieron datos, productos del
experimento (el cual consiste en hacer una o mds
preguntas a la naturaleza) y buscaron en el "maletin
del conocimiento que se disponia en ese tiempo,
elementos, modelos, teorias, paradigmas, etcéetera
con el propdsito de intentar explicar sus hallazgos.
Gran sorpresa, en varios experimentos fascinantes
las herramientas disponibles no habian sido
pensadas como tampoco disefiadas para responder
a estos magnos hallazgos.

Se trataba de nada mas como tampoco, de nada
menos gue del colapso de los Pilares de las Ciencias
Naturales; a decir el determinismo y la causalidad.

La causalidad es la expresion particular de la
conexioén y accion reciproca existente entre todos y
cada uno de los procesos del universo. Cada
proceso, en esta vision no se encuentra aislado, en
rigor vale lo opuesto, es decir se encuentra
conectado con todos los demas ya sea en forma
directa o indirecta. De igual forma, podemos
argumentar que en cada uno de los procesos existe
una estrecha ligazon entre todos y cada uno de sus
constituyentes y, es esta unidad la mas probable
causante de la unidad del proceso como un todo. A
mayor abundamiento, la conexion universal entre
los procesos y al interior de éstos es una relacion
activa y reciproca. En un lenguaje mas simple, los
movimientos y variaciones asociados a cada uno de
los procesos influyen definitivamente en Ilas
transformaciones y movimientos de los procesos
restantes. Este tipo de relacion es en ambos
sentidos. De esta forma, en esta l6gica de analizar
las "cosas” vemos y constatamos que una accion
produce como efecto otra accion, pero no olvidar
que el efecto actua sobre la accion que lo causa. En
pocas palabras a toda accion le sigue una reaccion
(en ambos sentidos). Desde un punto de vista
clasico, el denominado determinismo es fundamen-
tal en el modelo de Sir Isaac Newton y, puede ser
formulado en forma simple como se indica: Cuando
se conocen con precision las condiciones en gque se
encuentra un proceso fisico, en un instante dado y
por afiadidura se conocen las leyes que "gobiernan
su comportamiento, entonces es posible predecir
rigurosamente las condiciones en que ese mismo
proceso se encontrara en cualquier otro instante
pasado o futuro. Se recomienda al lector el trabajo
de revision de Eli de Gortari, en la Revista Didnola.

Vol 6 (6),1960.
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Resulta interesante, a esta altura de la discusion
conversar con respecto de lo que debemos entender
por tamafio. Algo tan simple- en principio - es
capaz de ayudarnos a discernir entre lo que
debemos entender rigurosamente como grande y
pequefio. Todo lo anterior, lo investigaremos a la
luz de la propuesta de Paul Maurice Dirac en su
famoso texto, Principles of Quantum Mechanics”
traducido al Espariol por Ediciones Ariel (1968).
Tengo en mi poder la IV - Edicion de Mayo 11,
1957, la cual fue escrita en el Saint John 's College
de Cambridge, Reino Unido.

Creo indispensable sefialar que Sir Isaac Newton
realizé un trabajo notable, sin desmerecer en
absoluto lo realizado por otros hombres de ciencias
de la época. En mds de una oportunidad, he
escuchado "rumores de pasillo” con respecto de la
verdadera autoria de la denominada Mecanica
Clasica, sin embargo, no he logrado ser convencido
de lo opuesto. Debo aclarar que el hombre de
ciencias basa su estructura de pensamiento en los
datos duros, verificables y reproducibles. En
consecuencia, toda disquisicion que se realice y que
no cuente con estas caracteristicas carece de
validez hasta que se demuestre lo contrario. En
palabras simples, a nivel de objetos grandes en
sentido absoluto (observe que aparece la necesidad
de definir con precision tamafio), la fuerza es
siempre el producto de la masa y la aceleracién.
Una simple precision: la masa se mide en una
balanza vy es simplemente un numero (escalar, es
decir un tensor de orden cero), en cambio la fuerza
y la aceleracion no son escalares (a menos que
estemos hablando de sus valores absolutos) y se
conocen como tensores de orden uno (vectores).
Los vectores a los cuales hacemaos referencia no son
"flechas”, gozan de una serie de propiedades: (a)
Se requiere de un sistema de referencia, (b) Punto
de aplicacion, (c) longitud (mddule), (e) direccion y
(f) sentido. Lo sefialado exige formalidad en el
lenguaje y un grado de conocimiento basico pero
importante. De lo sefialado anteriormente, resulta
directo inferir que variables dinamicas, tales como
fuerza, posicion, velocidad, aceleracién entre otras
no pueden ser descritas apropiadamente por medio
de escalares (numeros).

-~

Sea un proceso a ser descrito en un tiempo [ =1 e
introduzcamos el concepto estatico de sistema de
coordenadas en tres dimensiones ( X, Y, Z ) con la
exigencia que estos ejes sean ortogonales entre si.
A esta altura, es apropiado decir que entre pares de
vectores, digamos: (] y b vy , referidos a un
sistema de coordenadas ( X, Y, £ ), se define el
producto punto (escalar) de la forma que se indica:

ab =‘E£”b COS &

Siel angulo es 907, entonces el producto escalar es
idénticamente nulo (ortogonalidad). Recordemos
algunos valores interesantes para las funciones
seno y coseno de un dngulo dado. No olvidar, decia
el Rector Galecios (QEPD), del Liceo Valentin
Letelier que, angulo es la abertura entre dos rectas,
las cuales se cortan (interseccidon) en un punto
denominado origen. No es sensato hablar de
superficie, por cuanto el angulo no tiene razon
alguna de ser definido en un plano. Es razonable
introducir el concepto de hiper superficie, el cual lo
discutiremos en detalle en la medida que vamos
caminando e ingresando en el ambito de las ciencias
naturales. Se concluye, por lo tanto que los ejes
Cartesianos se disponen en el espacio formando
dngulos rectos entre si. De esta forma, los vectores
son referidos al origen y es asi como, comenzamos
a racionalizar sus atributos: el punto de aplicacion
es simplemente la interseccién de dos rectas, punto
desde donde comienza el "dibujo técnico” del
vector, de igual forma diremos gque su magnitud
(modulo) puede ser medida con una simple "regla
o huincha”, su direccion es simplemente la curva
sobre la cual se aloja y el sentido es el indicado por
la flecha que dibujamos como, si fuese un
"sombrero” sobre la letra que designa el vector.
Existe un conjunto de operaciones que es posible
introducir con respecto de tensores de orden uno,
todo referido a un sistema de coordenadas (a)
suma, (b) resta, (c) producto escalar (punto) y (d)
producto vectorial (cruz).
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Desde ahora en adelante, nos cercioraremos que
hablamos con respecto de un sistema de
coordenadas, de modo de ser técnicamente
correcto en el analisis que sigue a continuacion.
Dos vectores se suman graficamente cuando la
punta (flecha) de uno de ellos es el punto de
aplicacion del segundo, es decir: g + E = (regla
del trapecio). Ver figura 1. De igual forma,
introducimos la substraccion de vectores, digamos:
d—b=a+(—b), lo cual nos indica que el vector
resultante d es tal que los vectores
componentes g vy —bh comparten el mismo punto
de aplicacién y la resultante de esta operacion es un
vector cuya direccion es la misma (simple

traslacion) pero el sentido cambia y apunta
hacia a, . Ver figura 2.

Existe una situacion interesante que aflora cuando
multiplicamos un vector por un simple escalar,
digamos (X (este escalar puede ser positivo, nulo
y negative). El caso trivial es cuando o =0 , por
cuanto no alteramos el sentido como tampoco la
direccion, lo que estamos haciendo es multiplicar el
modulo por cero, resultando un escalar igual a cero
(punto en el espacio). Distinto resulta ser cuando el
escalar es positivo (aca no cambia el sentido,
tampoco la direccion pero el modulo es el original
veces el valor de este escalar). Se deduce, por lo
tanto gque cuando el escalar es negativo, entonces
no cambia la direccion, si el sentido y el mddulo
original resulta multiplicado por el valor del escalar.
Permitame el lector, considerar un conjunto de
N-vectores, digamos: V. = V. {ﬂ'l, , Gl ﬁﬂ.}
asociados a un espacio ver:tarraf de dimensién
N-ésima.

Es intuitivo adelantarse y constatar que existe un
conjunto importante de operaciones que es posible
realizar con estos vectores. (a) Suma, (b)
Substraccion (resta) y (c) Productos (escalar y
vectorial). Asi, a modo de ejemplo, el producto
escalar debe dar como resultado un ndmero
(escalar).

Escribimos: d.b = ‘ﬁl ‘b COS &, en esta notacion
las barras verticales asociadas a los vectores gy b

indican sus valores numéricos (mddulos) y la
funcion coseno del angulo € es un simple escalar.
Una situacion interesante surge del producto cruz
(vectorial) entre dos vectores, digamos: Gxb = —bxa
cuya resultante es un vector perpendicular al plano
formado por los vectores del producto. Ver figura 3.

El analisis de las figuras (3.1) y (3.2) es directo y, el
vector resultante no experimenta un cambio en su
direccion como tampoco en su modulo, solo en el
sentido (regla de la mano derecha). De igual forma,

observemos que el espacio vectorial que, hemos
designado por V:._ tiene dimension N-ésima, es decir
ha sido generado por N-vectores. Una forma de
comenzar este estudio, es acotar (sin perder la
generalidad y formalidad), el valor a un espacio
vectorial tridimensional, digamos I j A }

referido al sistema Cartesiano de ::ucrrdenadas

( X, Y, Z ). Por razones de completitud,

representaremos estos vectores de la forma

siguiente:
a =a(ay.%.%;),a, =a, (ﬂﬂ,ﬂﬁ,ﬂ' )

Siguiendo esta linea de pensamiento, la suma y
substraccion de vectores es posible generalizarla y a
modo de ejemplo, escribir:

a, "f‘az:F(alI +a”)+}(a”. “'"ﬂzr)'*‘E(ﬂlx +ﬂzz)

De igual forma, resulta directo obtener: , etcétera.
Este es un resultado interesante que nos indica: (a)
Sumar y/o substraer las componentes de acuerdo al
eje Cartesiano y (b) Introduzca tres vectores
unitarios, que hemos designado por | j k cuya
direccion y sentido es a lo largo de los ejes
Cartesianos y en sentido positivo. No olvidar gue el
modulo es unitario, es decir se cumple:

f=[7]=[8|=

No olvidar que los ejes Cartesianos son perpendicu-
lares entre si, en consecuencia el angulo entre pares
adyacenteses 9()" — c0s90" =() , lo cual nos
conduce a las identidades: (recordar que
considerando que el producto punto entre dos
vectores origina un escalar, entonces, estos
productos escalares conmutan entre sf. De esta
forma, es directo escribir el producto escalar de la

forma que se indica: g .b a bx +ay b}, + azbz

y asi sucesivamente.
Este es el momento de introducir el concepto de
modulo de un vector, por medio de la relacion:

- —_ = 2 2 2
a|=+a.a= Jai +at +d
y de esta forma, el vector unitario asociado sera:

— —

d d

vaa |d

observe que cuando hablamos de mdodulo (longitud)
se debe descartar la raiz negativa. B

De esta forma, los vectores @ }?—b son
ortogonales entre si, toda vez gue su producto
punto (escalar) es idénticamente nulo. Existe,
adicionalmente el producto vectorial, el cual lo
designamos por: gixh =

Q)

Avancemos y sefialemos que i :ﬂ es un vector
n
unitario, el cual nos entrega informacién con
respecto de la direccion y sentido del vector
resultante del producto cruz (vectorial). La funcién
seno del angulo @ es un simple escalar.
Recordemos que: sen(0’= sen180"= sen360°= 0
en cambio: sen90° =1 y, sen270° = —1 etcétera.
Lo anterior, nos focaliza a la comprension del
producto vectorial entre dos vectores y su
resultante, la cual es siempre perpendicular al plano
formado por los dos vectores g vy E :

A esta altura de la discusion, es interesante
recordar a lo menos dos variables dinamicas de
amplio uso en la Mecanica Clasica de Sir Isaac
Newton. El momentum lineal (impetu), el cual es
simplemente: p = mv donde " 11" es la masa de la
particula yv representa su velocidad (ejemplo, de
la multiplicacion de un vector por un escalar). De
igual forma, recordemos el momentum angular
orbital, el cual se introduce de la forma que se
indica: | = FXp ( ejempfg, de un producto vectorial).
Sabemos que el vector] es perpendicular al plano
del vector de posicién i y del momentum lineal p.

Respecto de estos vectores, podemos escribir sus
componentes en el espacio vectorial tridimensional
de la forma que se indica:

-
=

—ix+ jy+hke y T=il, + I, +kl,

S5/ deseamos realizar el producto vectorial (cruz)
entre estos dos vectores, entonces precisamos
discernir estos productos entre los vectores
unitarios. No es necesario insistir con referencia a
las caracteristicas de estos vectores unitarios, sin
embargo es prudente introducir, una permutacicn
ciclica, la cual nos ahorrara energia y tiempo,
dejando ese espacio temporal para indagar en otros
aspectos mas relevantes.

De esta forma, vemos que:

-, s s

1—?;—},%——}1

de modo que, recordando: ax .b = —bxﬁ

entonces podemos escribir:

b=k jxk=1 ki=7]
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de modo gque, después de algunas manipulaciones
simples aritmeéticas obtenemos:

axh = {r';-::.r_l. - k;;'.-:;-}- + ;i;'-::.rz )J: [ f;b_r + j‘h&}- + E&z ] = ?[a}.bz —a,b, )+ F (a,b, —a,b, )+ i (@, b —aphy )

La identidad anterior, puede ser escrita empleando el concepto de determinante, cuyas ideas preliminares
introduciremos en esta seccion, dejando para secciones y capitulos posteriores lo que dice relacién con
sus propiedades, combinaciones y fundamentalmente sus aplicaciones a situaciones reales. Vamos directo
a la operatoria, en consideracion a lo sefialado en las lineas anteriores de este mismo parrafo. Hablaremos
de determinantes de orden n, lo cual significa que se caracteriza por n-filas y n-columnas. Asf por ejemplo,
el determinante asociado a n=23, significa un arreglo del tipo:

a,, 4, d;
ay) dy Ay

3 U3 di;

En la notacion aceptada, para todos y cada uno de los elementos, los indices corresponden a: primero es
la fila y el segundo es la columna. De esta forma, el elemento ﬂl 3 se ubica en la segunda fila y el segundo
indice corresponde a la tercera columna. La préxima etapa consiste en introducir el concepto de
permutacion de los numeros naturales {1,2,3,...} Si consideramos un sub-conjunto de orden tres, entonces
disponemos del conjunto {1,2,3} y en este punto, es posible introducir el orden natural, es decir: 1,2,3,
es decir si compara el primer numero con el segundo, el primer con el tercero y el segundo con el tercero,
observamos gque si nos movemos de izquierda a derecha, siempre se cumple que el antecesor es menor
en modulo que el sucesor ( lo cual significa que el numero de transposiciones/permutaciones es
idénticamente nulo).

Lo sefialado anteriormente, nos conduce a enfatizar que para n-numeros naturales, existe un total de
n-permutaciones (transposiciones) a las cuales se les asocia el signo: (—I\}‘r donde P indica el numero
de permutaciones (transposiciones). Por razones de completitud, introduzcamos gentilmente Ia
expresion, para n=3.

F -
2l P[alfal_.faik ]: A, Bt Uty — G Ay T 830y Oy + 130k 105y = 030535,

cual puede ser escrito convenientemente como:

Z (_1)F ﬁ[”}fﬂ:;%k ]: ay, (anas; — ayay, )+ ay, (Gyay, — ayay; )+ ay (aya;, — ayay, )

Es evidente que la identidad anterior, la hemos obtenido usando el siguiente criterio:

(-1)" =+

El signo positivo se emplea para permutaciones pares y el signo negativo, para las transposiciones
impares. De esta forma, el analisis de productos vectoriales, a modo de ejemplo, el momentum angular
aroital T e & 3 Iy €s directo racionalizarlo y escribir sus componentes de la forma que
se fndfc{a =P =1Px t Py kpz . A :

I 7 _
X I £ :?(}Pz_ZF}')"'.}:{ZFX_sz]"'E(Xp:-’_};UX}
Px Pr Pz

Resulta interesante examinar, el concepto de energia cinética (energla de movimiento), designada por

FIF = l!?!F: — (”“J)- = ‘ﬁh
2

, identidad vélida para una particula de masa m y velocidad v .

2m 2m
De igual forma, es posible avanzar hacia el concepto de energia potencial, tomando como referencia — por

ejemplo - la altura o profundidad a nivel del mar. De esta forma, si empleamos la notacién |/ para
describir esta energfa, entonces estamos en condiciones de sefialar que para un sistema aislado

constituido por una sola particula, la energia interna total es: e l mﬁz 5 I;'v ( .F)

Todo lo avanzado en los parrafos anteriores, nos deja un tarea pendiente, cual es la de introducir el
concepto de tamafio en sentido absoluto. Hacia 1920-1925, se encuentra que los cimientos de las
Ciencias Naturales - determinismo y causalidad - simplemente no son aplicables a nivel microscdpico
(particulas pequefias en sentido absoluto).

P.M. Dirac, argumenta que mientras "grande” y "pequefio” sean conceptos relativos, entonces no tiene
sentido explicar lo grande en términos de lo pequefio. Este autor argumenta que, en principio podria
suponerse que la materia estaria constituida por un numero elevado de partes pequefias y seria menester
postular (recordemos gque axioma es una aseveracion tan evidente por si misma que no precisa demos-
tracion alguna) un conjunto de leyes de movimiento para dichas partes, de las cuales en un ejercicio
imposible de realizar se deberia deducir las leyes de la materia agrupada. Lo anterior, no es en absoluto
una explicacion razonable por cuanto no hemos dicho absolutamente nada con respecto de la estructura
y estabilidad de las partes constituyentes. En este punto de la discusidn, resulta importante enfatizar que
cada una de las partes constituyentes estaria compuesta de partes mas pequefias, argumento que
podriamos extenderio al infinito. Este es el camino incorrecto, por lo tanto es imprescindible otorgar a
tamafio un sentido absoluto. Por ejemplo, la masa de un hombre medio es del orden de
70 Kg = 70.000 gr , de igual forma la masa estimada de una particula como el electron

es del orden de 9,1. 10“31 Kg ,€n consecuencia el cociente: 70 ~7 63 10%
9,1.107 ,63.10
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Como apreciamos la diferencia de masas es
formidable. Recordemos que a las Ciencias solo le
corresponden los objetos observables y para estos
efectos debemos perturbar (alterar) al objeto con
alguna influencia externa. Es directo sefalar que
todo acto de observacion de wun objeto va
necesariamente acompanado de una perturbacion
(alteracion) de éste. En una primera aproximacion
podemos argumentar que si la perturbacion que
experimenta un objeto por el simple expediente de
observarlo es despreciable, entonces este objeto
sera grande y en caso contrario pequefio. Sin
embargo, lo sefialado sigue siendo relativo y
debemos precisar con mayor rigurosidad nuestras
definiciones basicas: deseamos definir grande y
pequefio con total prescindencia de la habilidad del
experimentador y del avance tecnoldgico. Para
estos efectos, debemos aceptar la existencia de un
[imite el cual es inherente a la naturaleza de las
cosas e independiente del observador y del avance
tecnolégico. De esta forma, si en el limite
(impuesto por la naturaleza), la alteracién que
experimenta un objeto es despreciable por el simple
expediente de observarlo, entonces podemos, sin
temor decir que este objeto es grande y en caso
contrario  pequefio, en sentido  absoluto.
Retomemos conceptos tales como el de causalidad:
esta relacion se aplica exclusivamente a sistemas
gue no hayan sido alterados - es decir, grandes en
sentido absoluto - no obstante si el sistema es
pequefio, resultara imposible encontrar una relacion
causal en el conjunto de resultados de nuestras
mediciones.

Supongamos para efectos de completitud en la
discusion que sigue existiendo causalidad en los
sistemas en la medida que no se les perturbe y en
estas condiciones las ecuaciones a ser "puestas
sobre la mesa” son simplemente ecuaciones
diferenciales.

A estas les exigiremos que expresen una relacion
causal entre condiciones en un instante dado de
tiempo y en otro posterior. Estas ecuaciones
diferenciales estan en estrecha correspondencia con
las ecuaciones de la Mecdnica Clasica: [ = ma .
pero solo estaran indirectamente relacionadas con
los resultados de nuestras observaciones
experimentales. En virtud de lo sefialado es posible
concluir la existencia de una indeterminacion
inevitable en el calculo de observables y por lo
tanto, la teoria solo nos permitira estimar
probabilidades de existencia en un volumen dado y

en tiempo, digamos [ = [ 0
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inferdfscipﬁnaria moderna en los campos de la
fisica y la quimica. Este avance tan notable es
“impulsado por el aumento de las instalaciones
computacionales, que posibilitan calculos a gran
escala impensable anteriormente, y por la mayor
demanda de nuevos materiales funcionales
capaces de operar bajo diferentes - a veces
extremas - condiciones.
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Esta propuesta esta orientada al fomento de la
investigacion de frontera en una Institucion de
Educacion Superior. El objetivo maestro es la
identificacion de polos de desarrollo, que
permita dar vida a nuevos proyectos basicos
como aplicados (sinergia en ambos sentidos).
Los proyectos deben exhibir un valor pais y
buscar lazos de interaccion y de beneficio

mutuo con la Academia y el Sector Productivo.

Los frutos de la labor de los integrantes del
centro de investigacion en la primera etapa,
deben traducirse en la generacion de
publicaciones reconocidas por el Instituto de
Investigacion Cientifica de los Estados Unidos
de América (ISI-USA). En una segunda fase
se debera incentivar la generacion de patentes
con un amplio reconocimiento nacional,
regional e internacional. Existe un objetivo
inminente a la Academia, el cual consiste en la
formacion de investigadores jovenes de alto
rendimiento y con un alto sentido de
pertenencia hacia la Institucion.

El funcionamiento de este centro, proyecta
congregar a profesionales clasificados en tres
categorias: (a) Investigadores de alto
nivel de excelencia, (b) Personal Teécnico
Especializado de excelencia y (c) Personal de
Servicio (Apoyo).

Esta constitucion le otorga la solidez necesaria
para realizar los objetivos explicitados
previamente, ademas de abordar un foco muy
sensible en Ciencias Basicas y Aplicadas el
cual apunta hacia desarrollos de envergadura
en Bioingenieria. Todo lo anterior debe
disponer de un robusto soporte en Control y
Automatizacion Industrial e Informatica
Avanzada.

En funcion de lo senalado en los parrafos
anteriores, se debe estudiar acuciosamente el
talento y habilidades de personas capaces de
producir en un tiempo relativamente corto, los
frutos que el centro de investigacion precisa
para transformarse en una organizacion con
alto nivel de docencia, investigacion,
innovacion y desarrollo. La necesidad de
saber y trascender es prioritaria en la actividad
que se sugiere para su implementaciéon. Lo
senalado, significa dar vida a un grupo de
personas en forma selectiva, los cuales han
demostrado independencia intelectual vy
autonomia en sus trabajos, capacidad de
trabajar en equipo y que hayan demostrado
durante sus carreras profesionales que son
capaces de cumplir con el objetivo maestro
declarado.
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l.- Elementos introductorios

1.1 Constitucion del equipo de trabajo

En la seccion de Elementos Introductorios, se
ha declarado una sugerencia de constitucion
de este Centro Integrado en Nuevos
Materiales, Ciencias de la Ingenieria e
Ingenieria la cual debe ser cubierta por (a)
Profesionales de Alto Nivel (Jerarquia A), (b)
Técnicos Especializados de Nivel Superior
(Jerarquia B) y (c) Persona de Apoyo
(Jerarquia C). Al respecto, los perfiles
deseados deben necesariamente enmarcarse
en las jerarquias que se explicitan a
continuacion:

- Jerarquia C:

Seran evaluados en este rango, quienes
evidenciaron una efectiva capacidad vy
aptitudes en su propio perfeccionamiento,
demostrando creatividad e idoneidad en sus
labores academicas. Deben realizar en forma
sostenida, auténoma y creativa actividades en
docencia de pregrado (cuando sea aplicable),
investigacion, extension, administracion y
vinculacién con el medio. Deben estar en
condiciones de guiar la formacion de alumnos,
demostrar un amplio dominio de Ia
especialidad y participar (de ser solicitado y
requerido) de programas académicos de
especializacion, postitulo y postgrado.

—
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- Jerarquia B:

Corresponde este rango a quienes han
demostrado una actividad academica
sostenida, capacidad y aptitudes para
realizarla en forma autonoma y creativa,
exhibiendo un amplio y reconocido dominio de
su especialidad. En este rango deberan
demostrar capacidad para orientar en forma
innovadora programas de docencia de
pregrado y postgrado (de ser aplicables),
dirigir y realizar programas y obras originales
de investigacion y de extension. Deberan
contribuir a la formacion de especialistas
en su campo, generar actividades de
vinculacién externa y desempenar labores de
administracion institucional (de ser aplicable).
La creatividad con la cual realizan sus labores
les permite ejercer liderazgo en unidades de la
Academia, hacer importantes y relevantes
aportes Institucionales y ser reconocidos a
nivel nacional y regional como autoridades en
la (s) disciplina (s) que cultiva (n).

- Jerarquia A:

Es el mas alto rango académico y pertenecen
a éste quienes han logrado consolidar un
elevado prestigio nacional, regional e
internacional, desarrollando en forma
sobresaliente una actividad académica
innovadora en sus concepciones, contenidos o
procedimientos. Deberan extender las
fronteras del saber y ser efectivamente
influyentes en la formacion de academicos y
en la actividad universitaria. Su opinion es
requerida en el area del conocimiento. Desde
este rango deberan intervenir activamente en
el desarrollo institucional.

Aclaracion Adicional: La mision fundamental
de los profesionales de las jerarquias A y B
sera velar por el desarrollo y calidad de Ia
docencia que impartan los profesores de nivel
C. En este esquema de jerarquias, el grado
académico de Doctor es considerado solo
como una ‘razonable carta de presentacion”
para su eventual adscripcion a los nivel B y C.
Los academicos que se incorporar a esta
clasificacion, con el grado académico de
Doctor deben necesariamente ingresar al nivel
C, a menos que sean capaces de demostrar
que han alcanzado dicho nivel o equivalente
en una institucion de prestigio y de amplio
reconocimiento.

1.2 Propuestas para un centro de
investigacion

Un programa para el disefo, creacion e
instalacion de un Laboratorio Integrado
Avanzado en Nuevos Materiales, Ciencias de
la Ingenieria y de la Tierra precisa del
concurso de profesionales de alto rendimiento,
el cual debe ser demostrable y adicionalmente
una condicion “sine qua non” es el haber
logrado un nivel verificable de autonomia
intelectual y de creacion de nuevo
conocimiento (esencialmente para los niveles
A y B). Algunas condiciones que deben ser
satisfechas son las que se indican a
continuacion:

- ldentificacion de una o mas areas de
caracter disciplinario y multidisciplinario con
una clara definicion de su mision y objetivos.
El impacto del conjunto de estas actividades
debe ser claro y macizo a nivel del medio en
una ventana razonable de tiempo.

- Recursos y asignacion de los espacios
fisicos requeridos para el desarrollo integral de
estas actividades. Los recursos son materiales
y humanos, de modo de satisfacer los
elevados niveles y estandares exigibles.

- El Laboratorio y sus constituyentes debe
alcanzar un claro y preciso reconocimiento a
nivel nacional y regional, en un periodo de
tiempo acordado como razonable.

- Las actividades desarrolladas deben ser
declaradas en informes anuales de
actividades, tanto individuales como grupales.
Es indispensable realizar el seguimiento de las
actividades declaradas y de esta forma
cerciorarse que se esta cumpliendo con los
requisitos acordados. Esto evita los “auto
elogios”, los cuales son una muestra
Inequivoca de Iinmadurez, danando el
desarrollo regular y sostenido de la mision vy
vision del Laboratorio.
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Mg. Eduardo Avila Arancibia
Ingeniero Comercial

El area evaluacién y gestion de proyectos del
centro de investigacion, debe estar a cargo de
un profesional especialista y sus funciones
implican: (a) elaboracion del presupuesto de
operaciones e inversiones anuales del centro,
(b) administracion de los procesos internos de
la unidad en lo referente a recursos humanos,
financieros y materiales necesarios para el
logro de los objetivos estrategicos,
(c) evaluacion economica de los proyectos de
investigacion y su seguimiento,
(d) implementacion de un sistema de control
de gestion y (e) desarrollo de convenios de
colaboracion con empresas e instituciones
para la creacion de conocimiento.

Los productos esperados se relacionan con la
correcta y oportuna postulacion a fondos
concursables, cumplimiento de los plazos de
ejecucion de proyectos, generacion de
estadisticas y creacion de un banco de
proyectos a partir de las necesidades que se
identifiquen en la vinculacion con el medio.
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Ill. Evaluacion y gestion de proyectos de investigacion

2.1 Evaluacion de los proyectos

En la actualidad, las principales fuentes de
financiamiento exigen como requisito de
elegibilidad de un proyecto de investigacion, la
elaboracion de un Informe de evaluacion
economica. Por ello, el centro de investigacion
requiere de una evaluacion economica-social
de los proyectos en estudio, la que mediante
un analisis de costo-beneficio en condiciones
de incertidumbre, entregue indicadores tales
como Tasa Interna de Retorno, Valor Actual
Neto, Valor Actual Neto/Costo total de la
investigacion, Valor Actual Neto/Monto
solicitado a organismo financiador. De esta
manera, el informe de factibilidad econémica y
sus recomendaciones, forman parte de la
presentacion de los proyectos y se combinan
con el puntaje proveniente de la evaluacion
cientifico-tecnologica para obtener una
calificacion global del mismo.

En la elaboracion del citado informe debe
participar un especialista en proyectos para
asesorar al investigador en los siguientes

aspectos:

* Decision de postulacion a fondos
concursables.

* Planificacion financiera para la
ejecucion del proyecto.

* Evaluacion ex-post para medir
resultados e impacto del proyecto.

2.2 Seguimiento y control de los
proyectos

El centro debe contar con un sistema de
seguimiento y control de los proyectos en
ejecucion, para lo cual es necesario
implementar mecanismos de alerta temprana
que adviertan respecto de eventuales
desviaciones en la planificacion de actividades
y su expresion en términos de costos. En este
ambito, se desarrollan las siguientes
actividades:

* Elaboracion de una ficha técnica
economica para el seguimiento
del proyecto.

* Inspeccion en terreno del avance
del proyecto.

* Redaccion del informe de avance
con sugerencias en caso de
corresponder.

2.3 Indicadores de gestion global
del centro

El éxito del centro depende en gran medida de
la capacidad de generar y disponer de
informacion que refleje cuantitativamente y
cualitativamente los distintos aspectos de las
actividades que realizan. Esta informacion
adquiere una importancia vital a la hora de
asignar recursos, determinar las politicas de
investigacion y evaluar el impacto de su
ejecucion. A continuacion se presentan los
principales indicadores de gestion global del
centro:

a) Indicadores dimension cuantitativa:

e Relacion staff investigador versus
recursos economicos asociados.

* Tasas de produccion cientifica.

» Indicadores de productividad de los
recursos invertidos.

b) Indicadores dimension cualitativa:

* Indicadores para la medicion de la
percepcion de beneficios por parte
de la poblaciéon beneficiaria del
proyecto.

* Indicadores para la medicion de
impacto real en los diferentes
sectores sociales.

2.4 Apoyo y difusion de la investigacion

El cuarto ambito se relaciona con la necesidad
de implementar mecanismos de difusion de la
Investigacion realizada, para facilitar Ia
generacion de redes de contactos y captacion
de recursos nacionales e Internacionales.
Principales actividades de apoyo y difusion:

* Asesorar a los investigadores en el proceso de

tramitacion de proyectos y en la preparacion
de la documentacion.

e Informatizar la gestion de la investigacion,

para permitir a los investigadores acceder a la
situacion de sus proyectos.

* Implementar una revista electronica de

investigacion como medio de difusion de la
iInvestigacion, convocatorias de proyectos de
investigacion nacional e internacional y otros
temas de interes.

e Actualizar permanentemente la oferta de

servicios del Centro de Investigacion.
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Ill. Areas de investigacion

Dr. Felipe Herrera

3.1 Desarrollo de tecnologia para la
industria de la informacion y de

energias renovables

La propuesta involucra la creacion de un grupo
de investigacion tedrica multidisciplinaria que
cubre areas de fisica atomica, molecular, y
optica, informacion cuantica y fisicoquimica de
materia condensada con aplicaciones en el
desarrollo de alta tecnologia para la industria
de la informacion y de energias renovables.

En la actualidad existe un gran interés
internacional por desarrollar materiales
organicos que permitan el transporte de
energia y carga eléctrica para mejorar, por
ejemplo, el desempenio de celdas fotovoltaicas
que capturan energia solar y la convierten en
electricidad. Debido a la complejidad de estos
materiales a nivel microscopico, es necesario
investigar en detalle los mecanismos fisicos
que entorpecen la transferencia de energia o
carga a fin de buscar estrategias para mejorar
la eficiencia del material. Esta es un area de

Investigacion que ha estado vigente por mas
de tres décadas y no obstante aun no ha sido
posible llegar a un punto de desarrollo en el
que se pueda tener un control completo sobre
el desempeno de un material fotosensible para
ser utilizado de manera practica y ventajosa.
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En contraste, en las ultimas dos decadas se
han logrado enormes avances en el control de
atomos y moléculas a temperaturas ultrafrias
(mas bajas que la temperatura interestelar). El
objetivo original de esta area de investigacion
fue generar nuevos estados de la materia en el
que los efectos cuanticos dominen el
comportamiento del sistema. Hoy las
aplicaciones de sistemas ultrafrios se han
ramificado y se han podido demostrar
esquemas de control de procesos complejos
de interaccion entre atomos y moléculas, asi
como de interaccion entre atomos y campos
electromagnéticos. Estos avances han
permitido el desarrollo de tecnologias de
procesamiento de informacion cuantica que
mantienen la promesa de superar los limites
de miniaturizacion de los transistores
semiconductores sobre los cuales se basan
los actuales sistemas computacionales.

Los modelos de computacion cuantica y
algoritmos para sobrepasar los limites de un
computador convencional han sido vy
continuan siendo muy estudiados. Gran parte
del interés tecnolégico en informacion cuantica
resulta de la posibilidad de alcanzar el grado
maximo de seguridad permitido por Ila
naturaleza para transmitir una senal optica
entre dos puntos. Sistemas prototipo de
criptografia cuantica fotonica ya estan
disponibles en el mercado. De igual manera,
en los ultimos anos ha crecido el interés en
usar un sistema cuantico controlado, para
simular el comportamiento de otro sistema
cuantico del cual se tenga un menor grado de
control experimental y que sea de una
complejidad tal que prohiba calcular su
comportamiento usando computadores
convencionales. Tales simuladores cuanticos
ultimamente deben ser construidos en base a
materiales controlables y cuyas propiedades
puedan ser entendidas tedricamente con un
alto grado de precision.

Dado el reciente éxito experimental
en la demostracion de mecanismos de
control de fenomenos cuanticos en
solidos superconductores y membranas
optomecanicas, es importante continuar la
exploracion de nuevos materiales cuanticos en
estado solido. Debido al progreso continuo en
la sofisticacion de los procesos de fabricacion
de materiales organicos e hibridos (metal-
molecular por ejemplo), es atractivo desde el
punto de vista tedrico considerar esquemas de
manipulacion que permitan utilizar materiales
semiconductores organicos para construir
elementos basicos en tecnologia cuantica.
Por otro lado, aun hay muchas interrogantes
respecto a la utilizacion de sistemas atomicos
y moleculares ultra frios en trampas opticas
para el desarrollo de tecnologias cuanticas o el
estudio de fenomenos cuanticos complejos en
ambientes controlados. Por lo anterior, es
posible asegurar que en los proximos anos el
estudio tedrico de sistemas cuanticos en
estado solido y gaseoso continuara siendo un
campo fértil de investigacion cientifica con
capacidad de desarrollo tecnologico.

A continuacion se describen de manera
resumida dos lineas de investigacion que se
pueden implementar de manera inmediata:

a) Nanomateriales cuanticos

El interés es realizar estudios teoricos
multidisciplinarios que involucren la utilizacion
de materiales semiconductores organicos para
el desarrollo de componentes basicos de un
computador cuantico fotonico.

Un proyecto especifico consiste en disenar
una compuerta cuantica foténica basada en la
interaccion no lineal de la luz y una mono capa
de agregado molecular organico inmerso en
una micro cavidad optica.

Para lograr que dos fotones interactuen en un
material, es necesario que se copropagen en
un medio con gran coeficiente nolinear. Es
sabido desde hace mas de una decada que
moléculas organicas conjugadas tienen
coeficientes nolineales de tercer orden que
son comparables con los que se han
observado para un gas cuantico degenerado
(BEC) de atomos ultrafrios. Sin embargo, tal
como se usan tradicionalmente los agregados
moleculares, la nolinearidad optica no es lo
suficientemente grande para ser de utilidad en
computacion cuantica.

La idea del proyecto es explotar la interaccion
entre las moléculas en el agregado y el
confinamiento del campo electromagnético en
la microcavidad optica para estimar teorica-
mente el coeficiente no linear del sistema, y su
dependencia con los parametros del sistema.
Para poder disefiar una compuerta cuantica,
es necesario también modelar la propagacion
de dos fotones en el medio no linear. Se
espera que bajo las condiciones descritas sea
posible realizar compuertas cuanticas de
manera determinista. Esto permitiria por
primera vez la implementacién de un circuito
computacional fotonico no probabilista.
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Ill. Areas de investigacion

b) Moleculas ultrafias

La segunda linea de investigacion consiste en
desarrollar aplicaciones de  moléeculas
ultrafrias para tecnologias cuanticas vy
estudios fundamentales de fenomenos
moleculares cuanticos en ambientes controla-
dos.

Rroplestas Unfcentreldelinvestigacion
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Un projecto especifico consiste en estudiar la
interaccion cuantica de fotones en la
frecuencia de microndas con un conjunto de
moléculas utrafrias en un estado colectivo con
alto grado de entrelazamiento cuantico.
Recientemente se han demostrado procesos
de oéptica cuantica en frequencias microndas
utilizando soélidos superconductores dentro de
cavidades. Este proyecto busca desarrollar la
teoria necesaria para Interpretar eventuales
experimentos que demuestren por primera vez
fenomenos de optica cuantica microondas
usando gases moleculares ultrafrios. Los
sistemas ultra frios tienen la ventaja de ser
mas controlables y tener un menor grado de
disipacion de los solidos superconductores.
Ademas, recientemente se ha descubierto una
manera de crear estados rotacionales con un
alto grado de entrelazamieno cuantico usando
pulsos opticos intensos fuera de resonancia.
Tales estados entrelazados Interactuan
fuertemente con la radiacion microondas. El
objetivo del proyecto es determinar las condi-
ciones en las cuales esta interaccion es lo
suficientemente fuerte para modificar los
estados del campo electromagnético al nivel
de pocos fotones. Actualmente no existe la
tecnologia para detectar y contar fotones
microondas.

3.2 Area de mineria no

metalica.

DR. ANDRES SOTO
INGENIERO CIVIL QUIMICO

La unidad de Mineria No Metalica
realiza estudios de pre factibilidad
técnicos economicos para industrias
del sector productivo, que tienen
relacion con litio, potasio, sales,
nitratos, yodo, cementeras y aridos.

Dentro de los posibles servicios que pueden realizarse estan:

a) Estudios de solubilidades de sales con la temperatura.

b) Estudios de precipitacion fraccionada de sales.

c) Estudios de impregnacion y medios granulares.

d) Tratamiento de aguas y riles de diverso tipo.

e) Separacion solido liquido en diversos sistemas sales — salmuera.
f) Destilacion en una o varias etapas.

g) Extraccion por solventes.

h) Caracterizacion quimica de minerales, composicion, especiacion.
i) Estudios de sistemas acido — base.

__ ]} Recuperacion de minerales, productos y/o subproductos desde acopios y/o relaves mineros.

kJ M@elﬁﬂlun de procesos mineros no metalicos (pozas solares, plantas productivas), modelos
icos para generar correlaciones de diverso tipo.

I} Model’uﬁ? tedricos, semi empiricos y practicas experimentales.

m) Otras soluciones de |la fisicoquimica y del campo de la ingenieria de procesos industriales.

En las etapas Iniciales, no se recomienda la compra de equipamiento mayor relacionado a
caracterizacion quimica (SEM, TEM, DRX, IR), dado que se requiere contratar técnicos expertos y
analistas (pago de sueldos), la compra de equipos, acondicionamiento de salas, uso de espacios
fisicos, mantencion y funcionamiento de la infraestructura. En lugar de eso, se propone
subcontratar centros que presten estos servicios, lo que permite elegir al analista experto. No es lo
mismo medir con precision litio o cobre. Hay laboratorios especializados en cada tema y esquemas
sugeridos que permiten levantar la mejor informacion disponible dentro o fuera de Chile.

Lo contrario ocurre en el caso de analisis quimico y equipos de fluorescencia de RX, dado el bajo
costo operacional e inversion en comparacion a otras tecnologias. Ademas no requiere de un
analista experto ni de mantencion.
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3.2 Area de mineria no
metalica.

Los clientes, mineras o consultoras valoran
tres puntos que deben aclararse antes de la
ejecucion de cualquier proyecto de
investigacion:

- Entregables, alcances del estudio y precio
del servicio. El entregable debe ser de facil
lectura. No es recomendable entregar
informes con calculos engorrosos sino que se
valoran soluciones y aplicaciones. En la
actualidad no se venden horas hombre (HH)
sino proyectos cerrados.

- Plazos y horizontes del proyecto. En general
no van mas alla de 4 meses y muchas veces
son plazos de un mes, por lo que el centro de
investigacion debe ser agil y flexible para
cumplir plazos comprometidos, si pretende
ofrecer servicios a terceros.

- Propiedad intelectual. Debe discutirse la
autoria y derechos de cada una de las partes
en el caso de generar patentes.

3.3 Area de nanocompuestos.
Sistemas integrados de
evaporacion para alto y
ultra alto vacio.

Daniel Galvez
Licenciado en Fisica

La sintesis y caracterizacion de nanocompuestos requiere de condiciones de trabajo muy
especificas. Regularmente requieren alta o baja presion, altas o bajas temperaturas y altas o bajas
energias. El metodo mas sencillo de producir una amplia gama de particulas de distintos materiales
es la condensacion en gas portador (Carrier Gas Condensation, CGC) lo que principalmente
requiere de un control de la presion de trabajo al momento de evaporar un material, esto se traduce
en sistemas integrados de alto vacio {10-3 a 10-9 Atm} y ultra alto {bajo 10-9 Atm}, dependiendo de
la pureza esperada de los resultados, que posean contactos de alta corriente, para producir
calentamiento por efecto Joule y diversos medidores de temperatura y presion, incluyendo entradas
de gases. Estos sistemas no son baratos, pero son muy robustos y permiten variados experimentos
en ellos.

3.3.1 Sistemas de vacio

Un sistema estandar de vacio sigue el esquema presentado en la figura 1 (sin considerar la parte de
evaporacion, inyeccion de gas, reaccion, etc.)

.-_'I,—-""'--.,___..
Sintesis del sistema %E&m“‘

Sello de alto vacio _,,J

|
Valvula de
Valvula de vaciado Ventilacion
Ln

UBSD Ventilacion
e ]

de la camara
Vilvula alto vacio. 3

Nitrogeno
linea gruesa Liquido ; Trampa fria

d i.ﬂ:uintlrnct Pantalla

linea matriz Bomba Difusora

Turbomolecul : 1 ]
s - Figura 1: esquema de vacio convencional

para experimentos de nanociencia.
Como se puede apreciar, son sistemas
Bomba Mecinica complejos, dificiles de armar, manejar y
mantener.

Ventilacion

Bomba mecanica
Salida a la |
atmosfera e

Se requiere alto y ultra alto vacio para experimentos puesto que las particulas a sintetizar son de un
tamano muy cercano al matenal particulado presente en la atmosfera y por lo tanto su presencia
entorpece la fabricacion de nanomateriales.
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3.3 Area de nanocompuestos.
Sistemas integrados de evaporacion
para alto y ultra alto vacio:

3.3.2 Composicion basica de experimentos

A continuacion se indican equipos para la composicion basica del laboratorio de esta area.

a) Evaporador simple mecanico.
Compuesto por:

Camara de vacio de acero inoxidable

Bomba turbomolecular con respaldo mecanico

Transformador Variacional de alta corriente

Contactos pasamuros para mediciones y alimentacion eléctrica
Rack o Meson de trabajo

Valvulas de control de gases

El precio se situa entre los USD 30.000 y USD 40.000 (presupuestos mas precisos solo pueden
realizarse con érdenes de compra, ya que son equipamientos muy especificos y normalmente hechos
a medida).

Rango de trabajo: Ultra-alto vacio, temperaturas de evaporacion hasta 1300°C, atmoésferas
controladas inertes (He, N2 ) y reactivas (COZ2, aire). Pequeno volumen de trabajo.

b) Horno al vacio (opcional)

Es un horno sellado herméticamente, y conectado a una bomba de vacio. Este equipo se vende
completo, tiene un precio cercano a los USD 30.000, permite hacer tratamientos térmicos a bajas pre-
siones y temperaturas medias.

Rango de trabajo: vacio medio, temperaturas hasta 250°C, atmosferas controladas en general. Gran
volumen de trabajo.

S
¢) Evaporador simple de aceite. RN
Compuesto por: ; ﬂ'a Syt
e
- Camara de vacio de acero inoxidable S
- Bomba difusora con respaldo mecanico .
- Transformador Variacional de alta corriente . ool

- Contactos pasamuros para mediciones y
alimentacion eléctrica

- Rack o Meson de trabajo

- Valvulas de control de gases

Este equipo es equivalente al presentado en primer lugar, tiene un precio menor y es mas robusto,
pero es mas dificil de mantener y mas sucio. El precio aproximado es entre los USD 27.000 y USD
34.000.

Rango de trabajo: Alto vacio, temperaturas de evaporacion hasta 1300°C, atmodsferas controladas
inertes (He, N2 ) y reactivas (CO2, aire). Pequeno volumen de trabajo.

* Equipos accesorios para el trabajo de laboratorio:

a) Perfilometro: Esta herramienta permite medir el espesor, transparencia y reflectancia de peliculas
delgadas, puede tener una sensibilidad de 1 nm, y ayuda a estudiar propiedades de éstas sin recurrir
a un microscopio electronico. Precio a pedido de cotizacion, fluctua entre los USD 20.000 y USD
40.000.

b) Espectrometro de masa: Este detector permite conocer la concentracion de ciertos gases
caracteristicos de la atmosfera, sirve para detectar fugas ultra finas, y para estudiar procesos a muy

bajas presiones. Precio a pedido de cotizacion.

c) Microondas de alta resistencia: Algunos experimentos interesantes pueden realizarse mediante
descarga de arco inducida por microondas. Estos son de tipo industrial y cuestan aproximadamente
USD 1.500.

* Para la realizacion del trabajo se requieren los siguientes medidores:

a) De presion Bayard Alpert con controlador. Precio aproximado de USD 3.000
b) Termopar de temperatura con pasamuro. Precio aproximado de USD 500

c) De presion convectron. Precio aproximado de USD 650

Finalmente, se necesitan ciertos fungibles tales como: tubos, vasos precipitados, compuestos de alta
pureza, botes de tungsteno, alambre de tungsteno, papel libre de pelusa, solventes. Presupuesto
aproximado de USD 2.000
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3.4 Control y automatizacion industrial

Gustavo Ceballos,
Ingeniero Civil Electricista.
Mauricio Bustamante,
Ingeniero Civil Quimico

El control y automatizacion industrial es un
area transversal del conocimiento y tributa a
todas las actividades del centro de
investigacion de nuevos materiales vy
ciencias de la ingenieria.

3.4.1 Lineas de investigacion:

a) Desarrollo de sensores no invasivos y
sistemas de control aplicables a la industria
de procesos (Industria Minera,
Petroquimica, Pulpa y Papel, etc).

Un proyecto representativo de esta linea,
corresponde al Sensor de Nivel que
discrimina y segmenta la superficie del
liquido en un estanque, permitiendo
determinar el area de la superficie y con ello
la altura del estanque (que es lo que se
desea). Lo que queda entonces, luego de
probada la etapa anterior, es optimizar los
algoritmos para que pueda ser usado en
tiempo real.

Instrumental requerido:

- Planta de Nivel (2 estanques), camara
y PC.

- Péndulo de furuta o rotacional.

- Levitador magnético.

- Brazo robotico QUANSER.

- Insumos de robotica para navegacion
autonoma.

b) Control de procesos en las areas de
extraccion de recursos metalicos y no metalicos

En esta linea de investigacion se realiza el
analisis y diseno de sistemas de control que
permitan monitorear y controlar las variables de
interés que intervienen en los procesos de
extraccion de recursos metalicos (cobre
principalmente) y recursos no metalicos (litio y
potasio principalmente).

La mineria del cobre esta constantemente
mejorando sus procesos, a fin de controlar sus
costos operacionales, producto de la progresiva
disminucion de las leyes de cobre de sus
yacimientos, lo que se suma a la escases del
recurso hidrico. Estos factores hacen de la gran
mineria una empresa altamente demandante de
soluciones eficientes.

c) Minimizacion y aprovechamiento de los
desechos organicos

La minimizacion y aprovechamiento de Ilos
desechos organicos (basura principalmente) es
un tema que ya esta instalado en la agenda de
desarrollo del gobierno central. Por lo tanto, el
Centro de Investigacion debe disponer de una
Planta Piloto de Biogas (Bio-reactor anaerobio),
en la cual se llevaran a cabo pruebas usando
diversas estrategias de control automatico para
identificar la mas adecuada dependiendo del tipo
de sustrato organico o residuo a procesar, ya que
el producto a obtener (metano principalmente) es
sensible a las variables temperatura del
Bio-reactor y flujo de alimentacion por nombrar
algunas.

d) Espesamiento de relaves

El manejo de residuos mineros masivos, como
son los relaves, tiene una gran importancia
debido al agua contenida y el gran volumen que
es generado dentro de las faenas.

Dependiendo de las caracteristicas de los
relaves, es factible mejorar las propiedades
mecanicas, generando pastas de relaves, lo que
permite una mejor disposicion de estos, ademas
de su uso alternativo, el que va desde relleno
hasta material de construccién y caminos.

El propdsito de este tipo de proyecto, sera la
determinacion de los parametros criticos, que
determinen la calidad de |la pasta generada en el
proceso de espesamiento, sus propiedades
reologicas y usos que se pueda dar a dicha pasta,
ademas, de las tasas de recuperacion de agua.

e) Elementos no explotados en la industria
minera

Los relaves mineros poseen una serie de
elementos no explotados, los que son de interes
para diversas aplicaciones, la limitante de este
proyecto es el volumen de materiales a recuperar,
se han realizado varias iniciativas tendientes a
extraer dichos elementos, pero al parecer no son
una prioridad de las empresas mineras, salvo sus
areas ambientales.

f) Manejo de residuos en Ila industria
agropecuaria

Ademas de la minera, la industria agropecuaria
es un nicho importante en donde se deben
concentrar los esfuerzos para el manejo de sus
residuos organicos, los cuales pueden ser
empleados en la obtencion de gas natural,
mediante el uso de bioreactores, el que puede ser
empleado dentro de la misma empresa, para
satisfacer sus necesidades de calefaccion y/o
combustible. Lo fundamental en estos proyectos,
sera la determinacion de parametros optimos de
generacion de biogas para distintos tipos de
residuos agricolas, para finalmente obtener un
algoritmo que permita predecir la generacion de
biogas en funcion del tipo de mezcla de residuos
ingresados al reactor.
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3.4 Control y automatizacion industrial

3.4.2 Superficie requerida

Se estima que una superficie de 25 mt2 sera suficiente para instalar las plantas piloto (Planta
de nivel, pendulo de furuta, levitador magnetico, motor de corriente continua, motor de
induccién, 6 PC’s |, etc), las cuales serviran para implementar y probar las diversas estrategias
de control automatico que seran utilizadas en los procesos que se desarrollen en el centro de
iInvestigacion.

Adicionalmente, se debe considerar una bodega de acopio de materiales, la que puede ser
compartida con el resto de las area del centro, dicha bodega debe ser de unos 60 m2.

3.5 Servicios para el area de bioingenieria

Oscar Inostroza Aliaga
Ingeniero Civil Electricista

A fines de los anos 80, los primeros esfuerzos sobre bioingenieria dieron sus inicios; naciendo
como una rama aplicada de la Ingenieria Electrica o Ingenieria Quimica. En Universidades
tradicionales (Universidad de Chile, Universidad de Santiago, Universidad de Concepcion,
Universidad Tecnica Federico Santa Maria), se cimentaron las primeras bases de sendas
carreras o postgrados hoy en dia existentes en esta area de desarrollo e investigacion.

La bioingenieria resulta ser una fuente de
conocimientos que mezclan las areas propias de
la ingenieria eléctrica o electronica, de las
ciencias medicas, de ciencias basicas (quimica,
fisica y matematica, entre otras) y de
computacion e informatica. Esta area tiene por
objetivo realizar sendos analisis, disenos vy
estudios de pre-factibilidad técnico-economicos
para diversas actividades de sectores
productivos; a saber: medicina, odontologia,
ingenieria forestal, agronomia, veterinaria,
kinesiologia, psicologia, y otras, que tienen
relacion con desarrollos aplicados en temas de
mayor produccion, prediccion y rendimiento.

Otro foco singular es el tema de innovacion en
esta area de la bioingenieria, ya que esta
disciplina tiene como uno de sus propositos el
poder disenar y producir prototipos que
resuelvan temas puntuales o especificos de las
diversas areas antes resenadas. No solo
equipamiento electronico, servo-mecanismos, u
otro dispositivo tecnologico; sino también en
desarrollo de aplicaciones de software utilizando
herramientas de Inteligencia Artificial o
Neurocibernética. Por lo tanto, los esfuerzos
deben orientarse a los siguientes puntos:

a) Apoyo al diagnostico meédico. El uso de
sistemas expertos, inteligencia artificial, redes
neuronales © memorias asociativas; pueden
conformar diversos prototipos de “Sistemas
Expertos”, que apoyen al diagnostico médico.
Para ello, grupos interdisciplinarios de areas de
medicina (u otra biologica), matematica,
computacion e Informatica, asi como de
ingenieria electronica, pueden construir tales
sistemas automaticos. Estos sistemas tienen una
amplia aplicacion en la sociedad actual. Otra area
que también puede ser implementada, se basa
en el desarrollo de sistemas de gestion
hospitalarios, o de organizaciones de sistemas
de salud. Un tema muy interesante, es la
elaboracion de Bases de Datos Médicas (o de
otra caracteristica) que administren y gestionen
iImagenes de los multiples examenes existentes.

b) Sistemas biomédicos. Con el apoyo de
materias de control automatico, servomecanis-
mos, Inteligencia artificial, manipuladores contro-
lados por procesadores (comunmente conocidos
como robots), procesamiento de imagenes, son
plenamente posibles la construccion de dispositi-
vos y modelos matematicos o de simulacion que
emulen “Sistemas Biomedicos”. La simulacion
de sistemas en los que la naturaleza
interviene, pueden ser re-construido emulando
su comportamiento y escudrinando el comporta-
miento futuro ante ciertas variables que son
modificadas.

c) Manipuladores biomeédicos. El uso de
materiales diversos, electronica, comunicacio-
nes, etc., pueden construir piezas que simulen o
emulen estructuras humanas, junturas o
acciones; generando areas de investigacion de
robotica aplicada a los sistemas biologicos, de
ortotica (piezas ortopédicas), como en biodnica.
Ejemplos hay muchos, algunos muy interesantes,
tales como el Ojo Biénico que ya se implanta, o el
Oido Bionico (trasplante coclear) que también ya
es un hecho en el pais.

A fin de dar forma a esta area, se debe estudiar el
tema por etapas. En la prnmera fase,
es plenamente factible que se impulse el
desarrollo mediante la interaccion de Grupos
Interdisciplinarios, generando una suerte de
sinergia entre todos los participantes v
priorizando las areas especificas que son
relevantes a considerar como prioritarias. Asi, los
puntos a) y b), antes indicados serian los mas
apropiados.

La segunda fase, seria la de implementacién de
un laboratorio robotizado para aplicaciones
Industriales o comerciales de los analisis ya
desarrollados en los puntos a) y b). Este
Laboratorio de un costo elevado, podria ser
parcialmente financiado con los analisis y
proyectos que la fase anterior genero.
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3.6 Quimica cuantica aplicada: Caracterizacion

ab initio espectroscopica de moleculas
prebioticas, moléculas de interes astrofiSico
y moleculas relevantes en las ciencias

ambientales

Dra. Natalia Inostroza

En los ultimos treinta anos se han detectado en el
espacio alrededor de 160 especies moleculares.
En la actualidad, se encuentran numerosos
trabajos tedricos centrados en el analisis de estas
moléculas. Algunos de estos trabajos han sido
relevantes para la astrofisica, al predecir
posibles estructuras y calcular constantes
espectroscopicas para especies que con
bastante posterioridad, han sido detectadas.
Hasta el presente, la variedad de moléeculas
detectadas, va desde H2 hasta moléculas
complejas de 13 atomos. Varias moléculas
prebidticas, como el glicoaldehido y diferentes
alcoholes y eteres ya han sido detectadas. Mas
aun, la gran abundancia de nitrogeno existente
en la atmosfera planetaria de Titan cercano a un
94% de nitrogeno mas la presencia de varios
hidrocarburos, como el CH4 , C2 H6 , C4 H2 , HC
= C-CH3 , HC= C-C= N, C2 H2 ,junto con HCO,
CO, HCN, entre otros, hace inferir la intrinseca
relacion que tienen estas moléculas con el
desarrollo de la vida.

Algunas de las moléculas diatonicas mas
abundantes en el espacio corresponden a H2,
CO y Si, C estos ultimos constituyentes de los
granos de polvo. Asi mismo y producto de las
diversas condiciones ambientales que dominan
los medios interestelar (M), circunestelar (MC) y
atmosferas planetarias, es que se han observado
especies dificiles de aislar y caracterizar a nivel
de laboratorio.

Muchos iones, radicales y cadenas insaturadas
son de baja estabilidad y solo en ocasiones se
pueden estudiar experimentalmente, pero las
distintas técnicas experimentales producen
resultados divergentes e inciertos dada la
inestabilidad de las especies o por sus corias
vidas media o por ser dificiimente sintetizables.
Por estas razones, los calculos ab initio son una
herramienta fundamental para la astroquimica,
dado que la interpretacion de las observaciones
requiere conocer sus propiedades electronicas y
estructurales.

Por otra parte, existe una gran variedad de
especies sin dipolo eléctrico permanente que
carecen de espectro rotacional puro, por ejemplo,
moléculas como C3 ,C4 ,C5,C6, C7, C2 H2
,C4 H2 |, C6 H2[11-14] son especies relevantes
para la astroguimica dado que actuan como
intermediarios de reacciones en fase gas ademas
de ser bloques constituyentes de especies
moleculares mas grandes como los fulerenos o
los PAHs, razén por la cual también son
importantes en la fisica de materiales. Estas
cadenas usualmente insaturadas e Inestables
presentan isomerismo, donde el numero de
Isdmeros se acrecienta con el numero de atomos
y mas aun, con la presencia de un heteroatomo.
En la actualidad esta en fase de desarrollo el
mayor proyecto de radioastronomia, ALMA,
cuyas antenas se estan instalando en Atacama,
Chile y que va a permitir obtener informacion de
un sin numero de especies nuevas para lo cual se
requiere trabajo conjunto de astronomos,
astrofisicos y fisicoquimicos.

Considerando estos avances en el area, se
propone el desarrollo de una la linea de
Investigacion sin precedentes en Chile que
incluira el estudio de diversas poblaciones
moleculares en sus formas neutras, cationicas,
anionicas y poblaciones moleculares de tipo
prebioticas, todas relevantes para las ciencias del
espacio. Ademas se extendera a una segunda
rama de Investigacion tendiente al estudio
poblaciones moleculares con impacto medio
ambiental relevantes en las ciencias atmosféricas
a nivel nacional y mundial. Para el correcto
analisis de los sistemas seleccionados, se
utilizaran métodos ab initio y bases consistentes
con la correlacion electrénica de inherente
iImportancia en sistemas inestables. En general,
se determinaran propiedades estructurales con
los metodos mas optimos para cada especie,
luego se calcularan las  propiedades
espectroscopicas tanto de especies estables
como de intermediarios, incluyendo varios
estados electronicos.

Para sistemas con degeneracion orbital o para
estados electronicos excitados se emplearan
metodos multiconfiguracionales CASSCF
(complete active space self consistent field),
CASPT2 (multiconfigurational second order per-
turbation theory) y MRCI (multi-reference ClI)
especialmente en presencia de intersecciones
conicas, efectos Renner-Teller o espinorbita, etc.,
ya que en estos casos se plantean
muchas incognitas dificimente abordables
experimentalmente.

En sistemas que no presenten inestabilidad y
degeneracion orbital, se utilizaran los métodos
monodeterminantales ‘size consistent”
coupled-cluster CCSD(T), CCSD(T)-F12A o
F12B. Se utilizara la familia de bases consis-
tentes en correlacion (cc) de Dunning que
permiten una aproximacion sistematica al limite
de base completa (complete basis set , CBS).
Con el fin de incluir los efectos de la correlacion
dada por los electrones del core, se utilizaran las
bases, ccpCVXZ, mas las bases especificas para
la aproximacion F12 como son cc-pvXZ-F12A-B.

Estos calculos ab initio punto de partida para la
caracterizacion espectroscopica, se realizaran
con diversos programas ab initio, entre ellos
MOLPRO, Gaussian, GAMMES. Enulo que se
refiere a las propiedades ro-vibracionales
enarmonicas se determinan con teoria de
perturbaciones de segundo orden asi como con
codigos variacionales. La eleccion de la

metodologia optima dependera de las
caracteristicas propias en cada especie
seleccionada.
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3.7 Caracterizacion de propiedades de

materiales de ingenieria

Gerardo Diaz Rodenas
Ingeniero Civil Industrial

Si en el ambito de la construccion pudiera
escogerse un material que sea representativo
durante todo el pasado siglo XX se elegiria al
cemento hidraulico. Su masivo empleo, su aporte
al desarrollo de la civilizacion moderna y sus
actuales tendencias de innovacion y desarrollo
durante el presente siglo, entre otros aspectos,
avalan la eleccion anterior. Hoy la industria del
cemento presenta nuevos desafios y debe dar
respuesta a su Impacto frente al cambio
climatico. En tal sentido, hay una importante
orientacion hacia la mejor utilizacion de las
materias primas, de los combustibles, de las
adiciones y aditivos asi como un mejor
desempeno en las aplicaciones que con él se
hagan. Unido a lo anterior, también se han
direccionado esfuerzos en el desarrollo de
materiales alternativos y no solo alternativos, sino
ecologicamente sustentables con el
medioambiente.

El objetivo del proyecto es el estudio calorimétrico
de pastas de cemento con adiciones que
presenten comportamiento puzolanico,
especificamente las puzolanas naturales y las
puzolanas artificiales, como las cenizas volantes
y las escorias de alto horno. Mediante técnicas de
analisis termico, en particular, empleando
calorimetria  diferencial de  barrido vy
termogravimetria se hara seguimiento a Ia
cinética de formacién de las fases hidratadas
del cemento, a las  modificaciones
microestructurales, a los tiempos de hidratacion,
fraguado y endurecimiento, al calor de
hidratacién y a las resistencias mecanicas de las
pastas consideradas.

Los procedimientos metodologicos necesarios
para el logro de los objetivos propuestos son
eminentemente experimentales. Para dos tipos
diferentes de cementos, sean éstos de origen
comercial o preparados en el laboratorio con
clinqueres de diferente composicion
mineralogica, se prepararan diversas
dosificaciones de pastas con adicion puzolanica,
unas con puzolana natural y otras con puzolana
artificial, con diferentes contenidos de yeso. Se
caracterizaran las materias primas mediante
metodos convencionales, usando normas de
origen local y/o internacional tales como las
normas ASTM y las normas EN. Los clinqueres y
los cementos se caracterizaran por microscopia
optica para determinar la composicion de las
fases mineralogicas. Las puzolanas se
caracterizaran con el apoyo de analisis fisico y
quimico.

Los cementos dosificados se someteran a
analisis fisicos quimicos para su caracterizacion.
Un grupo de muestras de pasta de cemento se
evaluara termicamente mediante calorimetria
diferencial, termogravimetria y mediante la
determinacion del calor de hidratacién usando el
calorimetro de Langavant. Lo anterior permitira
hacer el seguimiento de cambios en los procesos
cinéticos, para cada una de las diversas
dosificaciones, asi como la evolucion del calor de
la hidratacion de las pastas de cemento.

Los resultados que se espera obtener se
relacionan con: la determinacion de los
parametros calorimétricos para las diferentes
dosificaciones de pasta de cemento, es decir los
respectivos valores entalpimétricos, la evolucion
temporal de la formacion de los principales
productos de hidratacion, el calor de hidratacion,
las resistencias mecanicas y como las adiciones
puzolanicas, puzolana natural y puzolana
artificial, ceniza volante y escoria de alto horno,
modifican las propiedades de aquellos cementos
que no las tienen o que las tienen en diversa
dosificacion.
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3.8 Modelacion matematica y

control automatico

Gonzalo Rund Candia
Ingeniero Civil Quimico

Tareas a realizar en el laboratorio:

a) Diseno de esquematicos y tarjetas de circuitos impresos (PCB) mediante el software Altium

Designer.

b) Implementacion de sistemas de control automatico de procesos en ambiente Visual Excel.

c) Programacion de librerias de enlace dinamicas (DLL) para control de dispositivos electronicos
en lenguaje C++.

d) Diseno de equipos de transferencia de calor y masa.

e) Evaluaciones de procesos existentes con miras a su optimizacion.

f) Modelacion matematica y simulacion computacional de procesos quimicos y fisicos.

Requerimientos del laboratorio:

a) Licencia Altium Designer.

b) Material de laboratorio electronico, tal como,

c) Multitester

d) Osciloscopio

e) Protoboards

f) Generador de senales

g) Sensores (termocuplas, Pt100, phmetros, etc.)

h) Actuadores (valvulas, bombas, calefactores, etc.)

1) Equipamiento de fisicoquimica (mesones, material de laboratorio quimico, reactivos basicos,
conexiones eléctricas mono y trifasicas para operaciones de fuerza, campanas extractoras,
etc.)

3.9 Research proposal
Professor Mikhail Brik, Estonia.

The main directions of the proposed research are
as follows: 1) calculations of the impurity ion
energy levels localised within the host band gap
and the analysis of microscopic crystal field
effects by considering the influence of hydrostatic
pressure on the electronic properties of the host
and/or impurity ions; i) consistent studies of the
structural, electronic, optical, elastic and
thermodynamic properties of a large number of
various materials  (pyrochlores, oxides,
perovskites, nitrides, carbides, etc) with the aim of
exploring the ,structure - property” and , property
- property” relations; iii) development of a general
model for the description and prediction of lattice
parameters of pure and mixed cubic crystals.

Computational Materials Science is one of the
most rapidly developing areas of modern
interdisciplinary research in the bordering fields of
solid state and quantum physics and chemistry.
Such a remarkable progress is driven by a rapid
increase of computational facilities, making
possible  some  large-scale calculations
unthinkable before, and by ever-growing demand
for new functional materials capable of operating
under different — sometimes extreme — conditions.
On other hand computational studies accelerate
process of development novel functional
materials by selecting proper research strategies
and focusing on most promising compounds.
Although the density functional theory (DFT)-
based calculations of the structural, electronic
and optical properties of solids are readily avail-
able now Iin a number of free or commercial
computational packages, still not much attention
has been paid to the analysis of properties of
doped materials, containing rare-earth or
transition metal ions (which are of paramount
importance for novel optical materials as
phosphors, solid state lasers etc).

To fill in this gap, a method was proposed, which
allows one to estimate the position of the lowest
impurity level in the host's band gap using the
DF [-based techniques as the first step. Then
starting from that ground impurity level and
optimized crystal lattice structure, the whole
energy level scheme of an impurity ion can be
built by using the crystal field theory. In this way,
one can reconcile independent ab initio and
semi-empirical models to get a complementary
picture of an impurity center and a host crystal. In
particular, by superimposing the impurity energy
level structure onto the host's band structure it
becomes possible to explain why certain impurity
levels can (if they are in the band gap) or can not
(if they are located in the host's conduction band)
give rise to the emission bands. Such a method of
calculations was successfully applied to
TIO2:Sm3+, KZnF3:Ni2+, ZnAlI2S4:V3+,
BaZ2LaNbO6:Mn4+ etc.
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3.9 Research proposal 3.10 Research proposal

Another step towards understanding the
microscopic behaviour of solids was made by
quantifying the hydrostatic pressure effects on the
conduction band of the host crystal and/or local-
ized energy states of impurity ions. As a result, the
dependencies of the crystal field splitting on inter-
lonic distance were obtained, which were used to
estimate the Stokes shifts, Jahn-Teller energies,
and local compressibilities around impurities. In
addition to that, pressure dependencies of the
band gaps, overlap integrals of the neighbouring
ions’ wave functions, chemical bond lengths,
lattice parameters were calculated for a large
number of crystals to gain a better understanding
of their properties under extreme conditions.
Comparison of the calculated results with
available experimental data yielded good
agreement; the suggested method was applied to
SrTiO3, TiIO2, KZnF3, MgCO3, CaCO3, ZnAl2S4,
ZnGa204, InP etc.

Another direction of the performed research can
be related to the systematic studies of
isostructural compounds (like CuXS2 (X=Al, Ga,
In) termnary semiconductors, pyrochlores,
transition metal mono-nitrides and monocarbides)
to reveal certain trends in the dependence of
various (structural, electronic, elastic,
thermodynamic) properties of these materials on
changes of their chemical composition and/or on
external pressure.

Finally, an empirical model for computing the
lattice parameters of cubic pyrochlores based on
the knowledge of the Ionic radii and
electronegativities of constituting ions was
developed. The model is able not only to describe
existing literature structural data, but also to
predict the lattice parameters of new or potential
mixed pyrochlores. The general character of the
model provides a firm basis for its applications to
other crystals to describe not only their structural
properties, but to investigate their stability as a
function of composition with a final aim of
identifying promising directions for a search for
new materials with desired properties.

Professor
Dr Hab. Jacek Karwowski,
Lituania

a) Exactly and quasi-exactly solvable models.

Studies aimed at desingning model Hamiltonians
for which the corresponding Schrodinger or Dirac
equations are either exactly or quasi exactly
solvable. The models include all kinds of
Hooke'an systems (harmonium is the best known
prototype). Solutions to these problems My be
used to investigate the consequences and the
ranges of applicability of different kind of
approximations as,e.g, the Born-Oppenheimer
approximation, separability problems in many
particles systems.

b) Influence of confinement on properties of
quantum systems.

Properties of many-electron systems (mainly
atoms but also small molecules and interacting
electrons) strongly depend on the form of the
external confining potentials which may model
various kinds of environments (as, e.g. plasma or
crystal field). The effect of confinement may be
studied using a variety of methods ranging from
standard quantum chemical approaches
(Hartree-Fock, configuration interaction) to exact
numerical integration.

c) Operators in model space and statistical
theory of spectra.

Studies are aimed at understanding the structure
and properties of many-fermion mand many-
boson finite-dimensional model spaces. The
results may be applied to matrix element evalua-
tion, developing new approaches to studies on
the operator spectra, deriving expressions for
moments of spectral density distributions,
studying statistical properties of spectra.

d) Relativistic and correlation effects in many-
electron systems.

Works aimed at both developing new methods
and studying properties of specific systems. In
particular studies in properties of Diract-Coulomb
equation In the context of variational methods
appropriated for solving this equation are
developed. The implementation range from very
accurate calculations (as relativistic-correlation
cross term effects) to semiempirical ones

(relativistic formulation of the quantum defect
orbital method).
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_,_'mdus con el turismo, que fuvieron un importante namero de asistentes, o

| pl’OdLICIdD la realizacion de un calendario para el ano 2014, con este tipo

_' udss en Argentina, Chile y Peru.

£l advenimiento de un papado conducido por un argentino, El Cardenal Bergoglio,
11mﬁul$udc a provincias, municipios, y ofros a la bdsqueda de atractivos
eligiosos, con el afén de posicionar a su regién, en un marco de estas
!gc’rerisﬁcns, debido al fuerfe impacto socio econdmico que evidencia una
\anifesiacion de fe.

geregnnﬂclﬂnes en el mundo, y de cualquier tipo de religidon alcanza cifras
L '_ ores al millon de visitantes, por ende, es necesario tener una clara capacidad

&> Mineria Metaélica y no metalica
«» Tratamiento y caracterizacion de aguas y salmueras

@ Caracterizacion de minerales de reaccién, extirema creatividad, y un orden en la planeacién, donde el estado y

os privados, deben mantener una asociatividad permanente.
b

«» Control y automatizacion de procesos industriales
N
J

&> Proyectos energéticos, estudios de Eficiencia Energética
&> Estudios de pre factibilidad técnica-econémica y

Calculos de huella de carbono y relacionados.
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