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El hombre estd impactando su
habitat, pero no a la geologia del
planeta como para hacer cambiar
la época geoldgica presente, sino
que estad impactando y danando su
propia existencia.
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La Ingenieria vive un proceso de transformacion, en el cual debe afrontar los retos que hoy tienen las empresas, puesto
que el objetivo ya no es solamente ser mas productivos, sino que es necesario ademas agregar valor, alcanzando
mayores niveles de competitividad, procurando procesos mas limpios y amigables con el medio ambiente y la sociedad.

Para lograr esto, es fundamental comprender que para que Chile avance hacia un mayor desarrollo productivo debe
pasar de una economia basada en los recursos naturales a una basada en el conocimiento y la innovacién, y en este
sentido las actividades que las Universidades, y en especial las Facultades de Ingenieria tomen, serd preponderante.

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Central de Chile, consciente de ese desafio ha creado el Centro de Ingenieria
y Desarrollo Sostenible (CIDES), cuya mision es “Generar conocimiento en el dmbito de la ciencia y tecnologia a través de la
realizacién de proyectos de investigacién, desarrollo e innovacién, de manera de impactar en la formacién de profesionales
de excelencia y en la competitividad y productividad de nuestro pais; asi como también brindar servicios de consultoria,
asistencia técnica y capacitacion, vinculdndose efectivamente con el medio a partir de la deteccién oportuna de las
necesidades de la sociedad”.

Uno de los medios de difusién del CIDES, es la revista “Ingenieria al dia’, donde semestralmente se muestra el quehacer
de los académicos de la Facultad en el ambito de la ciencia y tecnologia. En esta edicién podremos encontrar nueve
articulos de divulgacion, que dan cuenta de la actividad cientifica que desarrollamos en la Facultad, enmarcadas en
el objetivo estratégico de aumentar asi la transferencia tanto de conocimiento como de innovaciones tecnolégicas y
responder de manera real y efectiva a las necesidades actuales y futuras de las industrias del pais.
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Como comité editorial, estamos profundamente entusiasmados y orgullosos por la publicacion de este nuevo nimero
de la revista Ingenieria al Dia. Esta edicién, con un formato en papel y otro digital, puede ser visto desde la pagina de
nuestra universidad y cumple nuevamente con el objetivo de divulgar ciencia y tecnologia en areas de la ingenieria.
Ademas, al igual que en el nUmero anterior, entrega un amplio barrido a diferentes tematicas ingenieriles trabajadas
en su totalidad en nuestra Universidad. Como el foco de esta revista es la divulgacion, se presentan nueve articulos
en un lenguaje lo menos técnico posible, sin afectar el contenido de cada uno. Es asi que, en el primero, se abre un
debate sobre el verdadero efecto que puede tener el ser humano sobre las eras geoldgicas, efecto que actualmente esta
sobredimensionado. Si bien el humano ha generado un efecto importante en el desarrollo y evolucién de la biosfera del
planeta, no puede pasar lo mismo a escala geolégica donde el humano es solo un suspiro.

El segundo articulo, nos muestra los esfuerzos que ha hecho la universidad Central de Chile y en particular la Facultad
de Ingenieria, para mejorar los aprendizajes de sus estudiantes y lograr todas las competencias declaradas en su perfil
de egreso. La metodologia A+A es una de las metodologias que se estan implementando en todas sus carreras para que
los estudiantes logren desarrollar una mayor significancia de sus aprendizajes.

En el tercer trabajo, se presenta un estudio sobre la logistica organizacional del centro histérico de Santiago, donde se
evalla el comportamiento y se compara con lo ocurrido en el centro histérico de la ciudad de Bogota en Colombia. Este
trabajo fue realizado colaborativamente con un investigador de la Universidad Central de Colombia, lo que abre una
importante linea de trabajo en conjunto entre los dos paises.

El cuarto documento muestra un nuevo modelo de gestidon para empresas inmobiliarias, aplicando una metodologia
de analisis jerarquico de proyectos, que evalia el desempeno de las empresas de forma regular con una tendencia a la
mejora continua.

El quinto articulo, presenta un trabajo realizado por estudiantes de la facultad liderados por un académico, que a través
de la mineria de datos, permite predecir la desercién en varias carreras de Ingenieria de la Universidad y con esto dar
herramientas para disefar estrategias que disminuyan este fenémeno.

El sexto, nos habla de internet de las cosas, y de cdmo las tecnologias de la informacién e internet, se han ido integrando
a nuestra vida diaria cada dia mas, para transformarse en sistemas grandes y complejos capaces de sensar el entorno e
incluso tomar decisiones.

En el séptimo trabajo, se explica cdmo interactian dos nano-imanes dependiendo de su separacion, lo que es altamente
aplicable a la ingenieria de procesadores y memorias.

El octavo articulo relaciona a los electrones libres en una molécula, los que generan una corriente la cual produce un
campo magnético alrededor de la molécula. Esto fue estudiado por primera vez en la molécula de benceno, la cual es
muy aromatica, por lo que esta rama de la ciencia se relaciona con la aromaticidad.

En el dltimo articulo se plantea la pregunta ;Como conducen electricidad los metales ultradelgados?, esta pregunta
nace debido a que experimentalmente las peliculas ultradelgadas no son continuas y a veces estdn desconectadas.
Entonces, un electrén, para pasar de un lugar a otro debe dar un salto cuantico.

Esperamos que estos trabajos, explicados en un lenguaje simple, despierten el interés de la comunidad a la ciencia y
tecnologia y generen lazos constructivos en y con la Universidad.
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MISION DEL CIDES

La misién del CIDES serd generar conocimiento en el
ambito de la ciencia y tecnologia a través de la realizacién de
proyectos de investigacion, desarrollo e innovacion, de manera
de impactar en la formacién de profesionales de excelencia y
en la competitividad y productividad de nuestro pais; asi como
también brindar servicios de consultoria, asistencia técnica y
capacitacion, vinculandose efectivamente con el medio a partir
de la deteccion oportuna de las necesidades de la Sociedad.

Objetivos Especificos del CIDES
Los objetivos especificos del CIDES son los siguientes:

- Identificar oportunamente las necesidades de la
industria y la sociedad a objeto de generar soluciones
tecnoldgicas frente a los problemas y/o oportunidades
que se presentan en nuestro pais.

« Desarrollar proyectos de investigacion, desarrollo y
vinculacién con el medio, utilizando fondos propios y/o
externos, abordando los dambitos de la tecnologia bajo
un enfoque de sostenibilidad.

- Aportar a la generaciéon de conocimiento, estudiando
las organizaciones del pais y su entorno, bajo un enfoque
de productividad, innovacién y competitividad.




MODELO RELACIONAL DEL CIDS

+ Gobierno de Chile Institutos
« Instituciones publicas

« Empresas

« Universidades Nacionales

« Institutos Publico - Privados

Escuela de Obras Civiles y
Construccion

« Universidades Internacionales
« Organismos Internacionales
« ONGs

« Comunidades

Escuela de Computacion

- Gremios e Informética

« Asociaciones

« Otros

TABLA 2

Escala Fundamental de Saaty.

En la figura se observa el CIDES interactuando con las Escuelas
de la Facultad de Ingenieria, otras Facultades y Centros de la
Universidad, y a su vez el CIDES, en interaccién con el medio
(empresas, instituciones publicas, universidades, entre otros
actores). Esta interaccidon permite el trabajo multidisciplinario
para el logro de los objetivos del centro.

CAMPOS DE ACCION

El CIDES considera dos campos de accién: Investigacion,
Desarrollo e Innovacién, y Consultoria, Asistencia Técnica y
Capacitacion.

Para cada uno de los campos de accién los objetivos son los
siguientes:

Investigacion, Desarrollo e Innovacién
« Desarrollar proyectos de investigacién basica.
- Desarrollar proyectos de investigacién aplicada.
« Proyectos de desarrollo experimental para el desarrollo
de nuevos productos (materiales, bienes, servicios,

software), procesos y sistemas.

« Desarrollo de proyectos en innovacién de ciencia y
tecnologia.

« Transferir los resultados de los proyectos |,D+i a la
sociedad.

Facultades y Unidades de la Universidad Central de Chile

Centros Unidades de Trabajo

Facultad de Ingenieria

Escuela de Mineria y
Recursos Naturales

CENTRO DE INGENIERIA Y
DESARROLLO SOSTENIBLE

Escuela de
Industrias

Departamento de
Ciencias Basicas

UNIVERSIDAD CENTRAL DE CHILE

SANTIAGO - LA SERENA



Consultoria, Asistencia Técnica y Capacitacion

« Detectar oportunamente las necesidades del entorno
para el desarrollo de proyectos (Observatorio).

« Desarrollar proyectos de ingenieria aplicada y
transferir sus resultados a la sociedad.

« Realizar estudios aplicados segun requerimientos de
empresas y/o instituciones.

- Asesorar y capacitar a las empresas y/o instituciones en
las dreas de experticia de la Facultad de Ingenieria y

de la UCEN.

AREAS DETRABAJO

Especificamente, El CIDES cuenta con tres dreas de trabajo:

- Desarrollo sostenible: Lograr de manera equilibrada,
el desarrollo econémico y social y la proteccion del
medio ambiente.

- Tecnologia de materiales: Conocimiento de la
estructura, propiedades, procesamiento y comportamiento
de los materiales.

- Sistemas complejos: Estudio de los sistemas de produccién,
sistemas de servicios y los contextos del sistema empresarial,
asi como de los sistemas de desarrollo y mantenimiento
asociados a la organizaciéon de proyectos. Igualmente se
consideran los sistemas dindmicos que, aunque tienen
estructura y relaciones, exhiben un comportamiento
impredecible.

El CIDES cuenta con la infraestructura de la Universidad
Central de Chile, y en especial de la Facultad de Ingenieria, y
con el apoyo del equipo de administrativos, profesionales,
académicos, investigadores y estudiantes para el desarrollo de
proyectos que permitan el cumplimiento de su mision.
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El ser humano esta creando y controlando una red nunca antes vista en ninguna otra época de la existencia.
El internet de las cosas genera una increible cantidad de datos y con esto se presenta el desafio de recolectar,
almacenar y procesar la informacion para optimizar la toma de decisiones.

MAGNETISMO Y QUIMICA CUANTICA
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La mayoria de las personas estan familiarizadas, con el concepto de magnetismo, donde un objeto magnético,
iman, tiene la propiedad de atraer objetos de hierro. Una corriente eléctrica en una espira de alambre, también
puede producir un campo magnético, al igual que el iman. ;Es esto valido para una espira a nivel molecular?, la
respuesta es; si. Pero la pregunta mas interesante es; ;Como se relaciona esto con la aromaticidad molecular?
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Gran parte de los avances contemporaneos en informatica han resultado de una continua miniaturizacién de los
componentes electrénicos, con un progreso que ha alcanzado una velocidad prodigiosa. Como cada generacién
de componentes ha disminuido progresivamente en tamano, se tiene que tanto los dispositivos como las
interconexiones estan ya constituidos por pocos atomos. Por lo tanto, el problema del transporte de corriente
eléctrica en estas nanoestructuras tiene una relevancia importante.




LAs EPOCAS GEOLOGICAS

vEL HOMO SAPIEN

Orestes Gémez “/~Ingeniero Gedloga, iS¢

Para hablar de tiempo geoldgico tenemos que hablar de millones de
anos, la tierra tiene de formada alrededor de 4.600 M.a. Durante todo
ese tiempo la Tierra ha pasado por innumerables transformaciones,
pasando de ser una bola de magma incandescente, ser una bola de
hielo, hasta lo que conocemos hoy. También su atmosfera ha sufrido
grandes cambios, pasando de ser una atmosfera reductora cargada de
CO, y otros gases como el nitrégeno (N,) (gas que mas abundaba), el
acido clorhidrico (HCI), el hidrogeno (H,), y el amoniaco (NH,), a una
oxidante gracias a la accién de colonias de cianobacterias ancestrales
llamadas estromatolitos, que debido a la fotosintesis aportaron a la
atmosfera millones de metros cubicos de oxigeno durante millones
de afos. Estos estromatolitos han llegado a nuestros dias y se
pueden ver en el “Salar de Llamara” que se ubica en una depresiéon
intermedia a 750 m de altitud, y a 180 km al sur de Iquique, cercano
al limite sur de la Regidn de Tarapacd.Una época geoldgica es una
unidad geocronolégica formal de la escala temporal geoldgica que
representa el tiempo correspondiente a la duracién de una serie, la
unidad cronoestratigrafica equivalente que comprende todas las
rocas formadas en ese tiempo. Las épocas son subdivisiones de los
periodos geoldgicos y se dividen a su vez en edades. Suelen reflejar
cambios significativos en las biotas de cada periodo. Hay 38 épocas
definidas para el edn Fanerozoico que se dividen en 98 edades. La
duracion estimada de cada una de las diferentes épocas va desde
los 13 a los 35 millones de aiios.

Opino que creer que hemos llegado a otra época geoldgica solo
porque el ser humano ha generado cambios antrépicos a escala
regional o local, es como comparar los cambios que ocurrieron en el
Jurasico (~53 Ma) a nivel global con la extincién de los dinosaurios
producto del impacto de un gran meteorito (~11,0 km de largo x 10,0
km de ancho) en el Golfo de México, un impacto que provocd una
nube tan densa de polvo que nublo toda la atmosfera a nivel global por
mucho tiempo y provocé la muerte por asfixia o por falta de alimento
a la mayoria de los grandes reptiles, con el dafio que puede haber
generado el ser humano a la atmosfera, el mar, etc., desde el comienzo
de la era atdmica hasta nuestros dias, estamos hablando de un periodo
de 71 aios a la fecha.

El Holoceno (11,700 afos hasta la fecha) que es la época geoldgica en
que vivimos, durarad millones de afios y los cambios geolégicos que se
produciran en la corteza terrestre no lo veremos ni nosotros, ni muchas
generaciones delante de nosotros.

Los cambios globales tanto geoldgicos como climaticos son procesos
que duran millones de afos y han ocurrido desde que existe el
planeta, pensar que el hombre puede producir cambios bruscos con
su accionar y acelerar estos procesos de forma radical es creer que si
bien el hombre puede transformar su medio, también puede influir
en el tiempo geoldgico. Hoy muchos hablan del deshielo como si
una quinta glaciacion fuera inminente, es cierto que se acerca una
quinta glaciacion, pero también se esta acercando cada dia el fin
de nuestro sistema solar, solo que para eso faltan otros 4.400 M.a.
aproximadamente.

Lo periodos glaciares estan separados unos de otros millones de afios
y son procesos que duraron en completarse millones de afios también.

En cuanto a la domesticacion de animales es algo que el hombre viene
haciendo desde que existe y no creo que la domesticacién o los fésiles
de las aves de corral generen un cambio tan brusco en la geologia del
planeta para que podamos decir que estamos en otra época geoldgica.
Entonces, qué hacer con todos los fosiles de humanos encontrados
hasta la fecha, muertos a manos de otros hombres, creo que mas bien
podriamos decir que estamos en la Era Holocaustocenica.

Coincido con que el ser humano ha generado cambios en la Tierra, pero
desde el punto de vista de su propia existencia, por eso hemos marcado
las eras humanas con otros nombres que no tienen que ver nada con
el desarrollo geolégico del planeta, asi si hablamos del Homo Sapiens
capaz de transformar el medio podemos hablar desde Era Neolitica
hasta la Era Digital o de la Informaciéon donde nos encontramos, todo
ese recorrido solo han significado 10.000 afos, en el desarrollo del
ser humano, desde que surgié el primer hominido hasta que llegé a
poder pensar demord 1.590.000 afios en desarrollar un cerebro que le
permitiera hacerlo.



Como hemos visto, estamos en un mundo cambiante, pero mas
bien estamos en presencia de una especie animal pensante
que estd en constate cambio, la aceleracion del cambio nos
afecta a todos de forma exponencial, pero eso no puede
hacernos creer que tenemos la fuerza o la capacidad suficiente
para crear cambios tan globales y tan drasticos que podamos
influir en procesos que mueven millones de toneladas de rocas,
crean cordilleras, mueven placas tecténicas o hacen cambiar
drasticamente la composicién de nuestra atmosfera. Decir esas
cosas no pasa de ser algo sensacionalista y poco cientifico.
Estas afirmaciones carecen de pruebas cientificas confirmables
y hasta hora no existen y dudo mucho que la vida de estas
personas les alcance para hacerlo, a no ser que logren vivir
millones de afos.

Es por eso que opino que debiamos preocuparnos mas por los
cambios que esta produciendo la contaminacién ambiental en
la salud humana, que puede generar mutaciones aceleradas de
los humanos, lasbombas atémicas lanzadas en Japén, al término
de la Il Guerra Mundial todavia estan produciendo nacimientos
de nifos deformes o con mutaciones aberrantes, los habitantes
de muchas localidades mueren de cancer producto de la
contaminacion del manto freatico con productos quimicos, o
los nifos padecen de enfermedades respiratorias producto de
las emanaciones de gases toxicos de fabricas cercanas a los
lugares donde viven.

Si, es cierto que el hombre estd impactando su habitat, pero
no a la geologia del planeta como para hacer cambiar la época
geoldgica presente, sino que estd impactando y dafando
nuestra propia existencia.

A lo largo del tiempo geoldgico, la tierra a sufrido cambios
increibles, choque con un planeta, bombardeo de meteoritos,
movimiento de las placas tecténicas que ha creado y destruido
varios continentes globales y siempre se ha recuperado.

Mi pregunta es, se recuperara el ser humano de su propia
existencia?

Algun dia el ser humano comprenderd cudl es su verdadero
proposito en la Tierra y el Universo?

Dejaremos, algun dia, de matarnos los unos a los otros? Las
Guerras que hemos sostenido durante miles de afos han
matado a mas seres humanos que todos los cataclismos
terrestres como sismos, huracanes, tsunamis o volcanes. Solo la
Il Guerra Mundial tiene estimaciones de entre 55 y 60 millones
de personas fallecidas, elevandose hasta mas de 70 millones
segun los célculos mas pesimistas y de 40 a 45 millones segun
los mds optimistas.

Qué opina Usted?

onotema

Sistema
/ Periodo

/Era

Serie / Epoca

Edad

(Millones de afos)

. Holoceno Actualidad
Cuaternario -
Pleistoceno 2,58-0,0117
Plioceno 5,333-2,58
Neégeno "
Mioceno 23,03-5,333

33,9-23,03
56,0-33,9
66,0 - 56,0

Pérmico

zs

Fanerozéico

Carbonifero

Devénico

Sildrico

Ordovicico

Proterozoéico

Pale-proterozoico

Logingiense

. Superior 100,5 - 66,0
Cretacico .

Inferior 145,0 - 100,5

Superior 163,5 - 145,0

Jurasico Medio 174,1-163,5

Inferior 201,3-174,1

237-201,3
247,2-237
252,17 - 247,2
259,8-252,17

Guadalupiense

Superior

272,3-259,8
298,9- 272,3

307 -298,9

Pensilvanico Medio

315,2-307

Inferior

Superior

Misisipico Medio

Inferior

Superior

323,2-315,2

330,9-323,2

346,7 -330,9

358,9-346,7

382,7-358,9

Medio

Pridoli

393,3-382,7
419,2-393,3
423,0-419,2

Ludlow

427,4-423,0

Wenlock

Medio
Inferior

Furogiense

433,4-4274
443,8-433,4
458,4-443,8
470,0-458,4
485,4-470,0
497 -485,4

Mezo-proterozoico

~ 509 -497
~521-509
~541,0-521
Ediacarico ~635-541,0
Criogenico ~720-635
Ténico 1000 ~ 720
Esténico 1200 - 1000
Ectasico 1400- 1200
Calimico 1600 - 1400
1800 - 1600
Orosirico 2050 - 1800
Riacico 2300-2050
Sidérico 2500 - 2300
2800 - 2500
3200-2800
Eco - arcaico 4000 - 3200
~ 4600

TABLA 1

Tabla cronoestratigrdfica
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IMPORTANCIA DE LA INCORPORACION DE LA METODOLOGIA A+A :
en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Central de Chile

Jor ge Cor HEjO / Ingeniero Givil en Computacidn e Informtica, MBA en administracion de empresas

El objetivo del presente trabajo es dar a conocer la relevancia de la decision tomada en la Facultad de Ingenieria en la incorporacion de la Metodologia
Aprendizaje + Accion™ (A+A), y asi demostrar que es un camino viable para mejorar el proceso de ensefianza aprendizaje en una Facultad en donde prima
el pensamiento matemadtico o racional, en la mayoria de sus asignaturas, con respecto a otras Facultades en donde la formacién es primordialmente de
cardcter humanista o social. También, dar a conocer lo importante que es, que el estudiante se acerque a su medio laboral desde sus primeras asignaturas,
no necesariamente a través de las prdcticas, que por lo general se encuentran situadas en las mallas curriculares a partir del tercer ario de estudio. Y por
ultimo, hacer hincapié en la importancia de esta metodologia en la formacién de un profesional integral con una visién amplia de su entorno y su
responsabilidad social con el pais.

La Facultad de Ingenieria, se ha preocupado de llevar a cabo la Vinculacién con el medio desde la perspectiva académica, por medio de la incorporacion
de la metodologia de ensefianza aprendizaje denominada Aprendizaje + Accidn (inspirada en Aprendizaje y Servicio). Esta metodologia ha sido incluida
en los programas de varias asignaturas, constituyendo un punto de acercamiento de los estudiantes al mundo real, antes de sus prdcticas profesionales,
como base para la formacién de los futuros ingenieros. Desarrollando y consolidando a través de este medio la vinculacion con las distintas dreas del
quehacer académico. Dando como resultados concretos un mejor proceso de ensefianza aprendizaje para estudiantes y docentes, y un fortalecimiento
de las alianzas con instituciones publicas y privadas, beneficiando a diversas comunidades de ciudadanos, como micro empresarios, organizaciones no

gubernamentales (ONG), emprendedores, escuelas y jardines infantiles, e instituciones sociales.

fm Aprendizaje Servicio, en la Universidad Central de Chile, se denomina como Aprendizaje+Accion, A+A, decision que se sustenta en otorgar una connotacion
promocional al concepto en funcidn de ser coherente con el laicismo y pluralismo que sustenta el proyecto de esta entidad.

MARCO TEORICO

Las instituciones de educacion superior de nuestro  diferentes actores, desde los dmbitos de docencia, investigacion,
pais, desde hace muy pocos afos se estan preocupando de  gsistencia técnica y extensién universitaria, a través de diversas
institucionalizar los procesos relacionados con la vinculacién  formas y mecanismos, orientadas a lograr la retroalimentacion
con el medio. Lo que significa establecer un contacto de caracter  del quehacer universitario, la transferencia del conocimiento y la
bidireccional con su entorno a través de diferentes mecanismos,  contribucién oportuna al propdsito institucional de servir al pais”.
que contribuyan a la transferencia de conocimientos y a un

aporte real a la sociedad. La Universidad Central de Chile, en su
Plan Estratégico Corporativo ha definido cuatro ejes: Docencia,
Investigacion, Vinculacion con el medio y Gestién institucional.
El eje de Vinculacion con el medio, tiene por finalidad desarrollar
y consolidar la vinculacién con la sociedad desde las distintas
areas del quehacer académico. Es asi que para lograr esto,
declara e incorpora la vinculacién como una politica de caracter
transversal. “.. la institucién entiende la Vinculacién con el Medio
como el conjunto de actividades que establece con el entorno y sus

La Comisién Nacional de Acreditacion (CNA), precisa al respecto:
“La vinculacién con el medio se refiere al conjunto de nexos
establecidos con el medio disciplinario, artistico, tecnoldgico,
productivo o profesional, con el fin de mejorar el desempero de
las funciones institucionales, de facilitar el desarrollo académico y
profesional de los miembros de la institucién y su actualizacién o

perfeccionamiento, o de cumplir con los objetivos institucionales”.
2




Aprendizaje mas Servicio, se define como: “La integracién de
actividades de servicio a la comunidad en el curriculo académico,
donde los estudiantes utilizan los contenidos y herramientas

académicas en atencion a las necesidades reales de la comunidad”.
[3]

Una de las caracteristicas mas valiosas con que cuenta esta
metodologia es que permite que el estudiante desarrolle
las competencias adquiridas en el transcurso de su carrera
mediante la atencién y dedicacion a resolver problemas reales,
que le exigen y ponen a prueba no sélo lo aprendido en el
aula, en funcién a lo que indican los programas de estudio,
sino que lo sitian en un punto en que debe actuar y decidir
en base a experiencias propias, principios y valores. Es decir, en
un escenario real, ante la vivencia del problema, en donde es
clave involucrarse, es decir, ser protagonista es fundamental. La
vivencia en nada es comparable a un caso de estudio en el aula,
en donde se presentan situaciones hipotéticas. Por lo tanto,
vivir la experiencia enriquece al estudiante de multiples formas,
no tan sélo en lo académico, sino mucho mas alla. “Las personas
aprenden mejor cuando participan en las actividades que se

perciben dtiles en la vida real y que son culturalmente relevantes’.
)

Este es el plus que entrega la Metodologia A+A a los estudiantes
y docentes, permitiéndoles empaparse de mejor forma del
sello formativo institucional, mas aun en aquellas carreras de
ingenieria con base cientifica, donde parecieran primar valores
diferentes a otras carreras del drea humanista. En palabras de
Maria Nieves Tapia “El énfasis de esta metodologia, se encuentra
situado en la valorizacién de actividades académicas presentes en
los programas de estudio, en unaldgica de desarrolloy compromiso
social, capaz de potenciar los aprendizajes formales desarrollados
en aula. De esta manera, el conocimiento adquirido en el marco
de la educacidn formal, se vuelca a la accién social, al servicio de
necesidades de las comunidades y grupos sociales, contribuyendo
a dar solucién a un problema social especifico y también a la
profundizacion y aplicacién de los conocimientos aprendidos” ©!

APLICACION DE LA METODOLOGIA

La Facultad, consiente de la importancia de este tipo de
actividades en la formacién de sus estudiantes decidié a partir
del afo 2015 incorporar la metodologia A+A en los planes de
estudio de algunas de las asignaturas de las diversas carreras,
con la finalidad de desarrollar y potenciar las competencias
de sus alumnos, hecho que se ha visto reflejado en las ultimas
acreditaciones de carreras a través de las positivas opiniones
mencionadas por los pares evaluadores.

La aplicacion de esta metodologia, también ha logrado realzar
el rol del docente, dandole un mayor sentido de pertenencia y
proximidad a la institucién, al margen de un mayor compromiso
con sus estudiantes. Para éstos ha sido un acercamiento a la
realidad por medio de una participacion activa en la resolucion
de problemas cotidianos que afectan a un sector de la poblacion.

Como resultado de esto ha sido posible observar por parte de
los docentes, la coherencia y complementaciéon que existe en la
incorporacion de esta metodologia como una herramienta para
alcanzar de manera proactiva una cultura de generacién de
conocimiento entre estudiantes, docentesy socios comunitarios,
siendo el compromiso social la base de este trabajo.

Por medio de esta forma de trabajo el estudiante comienza
un proceso de desarrollo personal y profesional, por el sélo
hecho de cumplir su compromiso con el préjimo. A veces sin los
conocimientos técnicos necesarios para resolver un problema,
pero con muchas ganas de atender una necesidad concreta de
una familia o de una comunidad. Movido por ese sentido que
lo invita a trabajar por motivos nobles, el estudiante inicia su
proceso de aprendizaje, que mas tarde le permitira alcanzar las
competencias necesarias para formarse como un profesional
idéneo, capaz de comprender y analizar un problema, evaluar
propuestas, plantear alternativas de solucién y desarrollar un
producto y/o servicio segun se requiera.

La Facultad de Ingenieria, en un claro esfuerzo por imprimir su
sello formativo a sus futuros ingenieros, se ha preocupado de
incorporar la Metodologia A+A en asignaturas, como: Andlisis
y Disefio de Sistemas de Informacion, Ingenieria de Software,
Tépicos Avanzados de Datos, Planificacion Estratégica, Teoria y
gestion Organizacional, y Planificacion Estratégica, en la carrera
de Ingenieria Civil en Computacién e informdtica; Gestion
Organizacional y Gestiéon de Recursos Humanos, en Ingenieria
Civil Industrial; Seguridad Vial (Electivo) en Ing. Civil en Obras
Civiles y en Construccion.

Las diversas experiencia han beneficiado a diferentes socios
comunitarios: Instituto del Patrimonio Turistico (y por medio
de este a la comunidad de Salineros de Cahuil), la Agrupacion
de libreros de la Plaza Carlos Pezoa Véliz (40 locatarios),
Accién Solidaria del Hogar de Cristo (adultos mayor), ONG
Emprendedoras de Chile, Escuelas, y vecinos del Paseo Bulnes
entre otros.

Uno de los proyectos llevado a cabo durante los anos 2015 y
2016 se resume en la siguiente ficha técnica:

Asignatura: Ingenieria de software. Carrera Ing. Civil en
Computacion e Informatica. Semestre 9. Ao 2016-01.

Proyecto: Aplicacion tecnoldégica para Tutores que tienen a
cargo la supervision de uno o mas adultos mayores en un area
perimetral.

Socio comunitario: Accion Solidaria Hogar de Cristo.
Beneficiarios: Adultos Mayores que viven solos, y que cuentan
con un Tutor que los supervisa periddicamente.

Descripcion: Desarrollo de aplicacion computacional que

permita monitorear a un Adulto Mayor que vive solo. Y que le
avise a través de una alarma o mensaje en caso de que la persona
monitoreada manifieste sefales fisicas adversas o anormales (a
través del pulso, presién y acelerémetro), lo que puede significar
que dicha persona se encuentra en una situacion de riesgo, como
por ejemplo: caida o desmayo, o que entregue una senal que
atente contra su normal desenvolvimiento diario.

Cantidad de alumnos participantes: 9

Producto/Servicio: Prototipo de aplicacion movil
monitorear adultos mayores, utilizando tecnologia movil.

para

APRENDIZAJE + ACCION EN CIFRAS

A nivel institucional la evoluciéon de la implementacion de
la Metodologia A+A desde el afio 2012 a la fecha, ha ido en
aumento, como se observa en laTabla 1.




Facultades Carreras | Catedras

Comunicaciones
Ciencias Sociales

Ciencias de la Salud
Ciencias de la Educacion
Ciencias Sociales

Comunicaciones

Ciencias de la Salud

Ciencias de la Educacion

Ciencias Sociales

Ciencias Juridicas y Social.
Arquitectura, Urbanismo y Paisaje

Comunicaciones

Ciencias de la Salud

Ciencias de la Educacién

Ciencias Sociales

Ciencias Juridicas y Social.
Arquitectura, Urbanismo y Paisaje
Ingenieria

Cs. Politicas y Administ. Publica.

Comunicaciones

Ciencias de la Salud

Ciencias de la Educacién

Ciencias Sociales

Ciencias Juridicas y Social.
Arquitectura, Urbanismo y Paisaje
Ingenieria

Cs. Politicas y Administ. Publica

TABLA 1

Incorporacién de la Metodologia A+A en la Universidad Central de Chile.

Con respecto a la Facultad de Ingenieria, en laTabla 2, se puede
observar su evolucién.

carreras / ano
“m

Ing. Civil en Computacion e Informatica

Ing. Civil Industrial

Ing. Civil en Obras Civiles y Construccion

“m

Ing. Civil en Computacion e Informatica

Ing. Civil Industrial

Ing. Civil en Obras Civiles y Construcciéon

TABLA 2

Incorporacién de la Metodologia A+A en la Facultad de Ingenieria.

La cantidad de estudiantes participantes en estas actividades
ha superado los 120 en estos dos afos de inicio, lo que se
espera que aumente en los préximos semestres al igual que la
cantidad de docentes participantes. En funcién de los cambios
de mallas de algunas carreras de la Facultad que han incluido
Talleres integradores en sus Planes de Estudio. En el caso de

Ingenieria Civil en Computacion e Informatica, en los programas
de estos talleres se ha declarado la Metodologia A+A como su
metodologia de trabajo base.

COMPETENCIAS EN INGENIERIA

Las competencias que debe lograr un estudiante de ingenieria,
desde el punto de vista global de su formacion profesional
deben apuntar no sélo a responder a las competencias
especificas propias de su especialidad, sino que también a
otras de tipo genérico o de caracter transversal como por
ejemplo: capacidad para relacionarse y trabajar con personas
de diferentes disciplinas, también debe desarrollar la capacidad
de integrase a diferentes tipos de equipos multidisciplinarios,
tener una visién y pensamiento critico del problema y su
entorno, dominar herramientas y técnicas de comunicacion,
y ademas, ser flexible y 4giles frente al cambio. También,
debido a su formacion, deben ser capaces de estudiar, analizar,
disefar, desarrollar, implementar, y mejorar diversos sistemas
integrados, que incluyen no solo datos, informacion, materiales
y diversidad de equipamientos tecnoldgicos, sino también
personas. En otras palabras, debe responder a las necesidades
del medio y demostrar su competencia laboral en el dmbito de
su quehacer profesional.

Es posible citar varias competencias que el estudiante de
ingenieria va aprendiendo y desarrollando en el transcurso
de su formacion profesional, como por ejemplo: liderazgo,
trabajo en equipo, emprendimiento, creatividad, empatia,
pensamiento critico y otras que pueden ser consideradas claves
y necesarias para desenvolverse en un entorno laboral exigente,
pero la clave estd en la medicién del logro de éstas durante la
carrera. Para esto la metodologia Aprendizaje + Accion es clave,
debido a que entrega las herramientas necesarias y los espacios
adecuados para que el estudiante las aplique en un escenario
real y se puedan medir de mejor forma a través de herramientas
que proporciona la propia metodologia, como por ejemplo, la
reflexion.

Como complemento a lo anterior, es importante sefalar que la
Metodologia A+A ademads de sustentar la Mision y los valores
de la Universidad Central de Chile, se inserta en el proyecto
educativo institucional, el cual define un enfoque basado en
competencias.

Cabe sefalar que algunas competencias observadas por los
académicos de la Facultad de Ingenieria, en sus estudiantes,
durante la aplicacién de la Metodologia A+A en sus asignaturas
son las siguientes:

« Creativo e Innovador.

« Orientacion a resultados.

- Comunicacién efectiva y empatia.
« Liderazgo y motivacion.

- Trabajo colaborativo.

- Comportamiento ético.

- Responsabilidad.

Al margen de lo anterior, los estudiantes lograron en lineas
generales:



Conocer las dificultades de un trabajo grupal en relacion a un
proyecto real.

- Desarrollar la capacidad de analisis para resolver
problemas complejos.

« Aplicar contenidos tedricos a un problema real.

« Disefar e implementar aplicaciones, integrando
conceptos estratégicos, administrativos, econémicos y
sociales.

- Gestionar sistemas de servicios con criterios de calidad,
productividad, oportunidad, sustentabilidad y
seguridad.

« Concebir y elaborar planes estratégicos de desarrollo-
en el dmbito de la gestién de personas- viables y
eficientes en pequefas y medianas empresa.

Estas competencias que aportan al perfil de egreso del
estudiante, le permiten un acercamiento a la realidad, lo cual
llega a mejorar la percepcién del mundo laboral, y lo que debiera
saber para desenvolverse de mejor manera el dia de manana.
Los resultados hasta ahora han sido exitosos, no solo desde el
punto de vista académico, sino también desde el contexto de la
responsabilidad social y los valores que transmite la universidad
a sus estudiantes. Esto constituye un aliciente, y se espera que
incida directamente en el proceso de retencién del estudiante.

CONCLUSIONES

Se ha demostrado a nivel internacional que la aplicacion de esta
metodologia ayuda a aumentar significativamente los niveles
de retencién y aplicacion de los contenidos de los cursos que
la aplican versus los que no lo hacen. Se observé ademas, que
la aplicacién de la metodologia logra una mayor identificacion
y sentido de pertenencia por parte de los estudiantes, con la
Facultad y la Universidad.

« También, que los estudiantes:

« Mejoraron sus habilidades de comunicacidn, lo que les
permitio darse a entender en términos simples y concretos
con los socios comunitarios y beneficiarios.

« Desarrollaron su capacidad de andlisis para resolver
problemas complejos.

« Mejoraron la capacidad de comprender el flujo de las
cosas, desde las perspectivas micro y macro.

« Entendieron la relevancia de ponerse en el lugar del otro
(Empatia).

« Se dieron cuenta que es importante adquirir conocimiento
y destrezas por sus propios medios.

Ademds, se pudo observar, que durante el proceso de
aprendizaje realizado, los estudiantes aplicaron competencias,
que actualmente son muy propias de un ingeniero.

El aprendizaje logrado por los estudiantes es mas “duradero’,
esto significa que lo aprendido perdura a través del tiempo,
producto de la vivencia. Esta forma de aprendizaje produce una
ganancia significativa en el estudiante, probablemente el doble
que mediante la utilizacién de un método tradicional.

Hasta la fecha, en la Facultad sélo se ha aplicado la Metodologia
A+A en no mas de 10 asignaturas (durante los anos 2015 y
2016), lo que evidencia un porcentaje bajo respecto a otras
facultades. Sin embargo, es significativo en cuanto a la cantidad
de estudiantes que han vivido esta experiencia (mas de 120).

Aun existen muchas cosas por hacer para que este porcentaje
aumente en la Facultad de Ingenieria, pensando en el potencial
de la metodologia. Como por ejemplo capacitar un mayor
numero de docentes, y sistematizar la incorporacion de dicha
metodologia en programas de estudio, particularmente en
aquellas asignaturas que exista vinculacién con el medio.

Los docentes que han aplicado esta metodologia, han podido
darse cuenta que la incorporacidon de ésta en los programas
de estudio, ademas de influir directamente en el rendimiento
y la retencién de los estudiantes, constituye una potencial
herramienta para lograr la vinculacién con el medio.

Algunas propuestas futuras respecto a la incorporacion de A+A
en la Facultad de Ingenieria, son las siguientes:

- Sistematizar el uso de esta metodologia en una mayor
cantidad de asignaturas.

- Fomentar la aplicacién de esta metodologia en diferentes
asignaturas de especialidad, para lograr el salto cualitativo
de la ensefanza tradicional.

« Potenciar el uso de la metodologia en trabajos de titulo y
tesis.

+ Incorporarle mayor valor agregado al proceso de
enseflanza aprendizaje de nuestros ingenieros.
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En el momento de analizar el esquema de organizacién de
un centro histoérico, se deben tener en cuenta diversos factores
que se retnen en torno a él como lo son: 1. la restauracién
dada por el equilibrio entre la conservacién arquitecténica y la
incorporaciony transformacién delos usos funcionales del suelo.
2. El turismo, con el enfoque econémico, basado en recursos
econdmicos de poblaciones externas. 3. La vivienda, la cual se
ha identificado como uno de los factores de mayor aporte en
los centros histéricos con una gran cantidad de edificaciones,
con ello se incluyen temas de urbanos, econémicos, sociales y
culturales, entre otros. 4. Comercio callejero, el cual es comuin en
los centros histéricos y para el cual existen diferentes respuestas
a su existencia, algunas veces se busca la erradicacién, otras
veces se tolera oignora. 5. La seguridad ciudadana. Asociada a la
violencia que se puede dar en los centros histéricos, generando
temores que finalmente repercuten en un incremento en costos
y una percepcion de violencia. 6. Tecnologia. Figura como una
parte importante en busca de fusionar diferentes momentos
histéricos. 7. La economia. Siendo los centros histéricos una
parte estratégica de la economia de las ciudades que los
acogen. 8. Los servicios. Dado que los centros historicos deben
adaptarse a la posibilidad de introducir nuevos servicios y sus
formas de implantacién (Carridn. M., 2000).

Tomando de base la importancia econémica de los centros
histéricos y la dindmica del ingreso de productos y servicios
de estos centros urbanos; la planeacién de la logistica de
aprovisionamiento, se presenta como un area de investigacion
a desarrollar desde el campo académico. A partir de ello,
actualmenteenunesquemadecolaboracidonentrelaUniversidad
Central de Chile y la Universidad Central de Colombia, se realiza
un proyecto que busca identificar escenarios prospectivos de
la logistica urbana. El proyecto permite desarrollar un analisis
comparativo de la organizacion de la logistica urbana de los
centros historicos tanto de Santiago de Chile, como de Bogota.
De esta manera, es posible la generacion de aportes en la
propuesta de politicas, incorporacion de nuevas infraestructuras
y tecnologias para el aprovisionamiento de los cetros historicos
y urbanos.

La Distribucién Urbana o logistica de la ultima milla es
considerada el udltimo eslabon dentro de la cadena de
abastecimiento. En Santiago de Chile especificamente su Centro
Historico esta constituido principalmente por comercio, banca e
instituciones publicas. Donde todos requieren de movimientos
relacionados con actividades de suministro y distribucién de
productos, por lo que la gestion logistica en la ultima milla toma
un papel clave en el desarrollo econémico de la zona civica.
Una buena Distribucion Urbana sera vital en la efectividad de
la gestion de movilidad peatonal y vehicular en el sector. La
movilidad en el casco histérico tiene directa relacion con el nivel
de congestion provocado en la zona, que viene a consecuencia
de las distintas interacciones de las actividades que realizan los
usuarios que frecuentan el lugar en funcién de sus necesidades y
la disponibilidad de los recursos como infraestructura, asi como
los habitos y costumbres sociales, individuales y colectivas.

Las politicas y planes en Santiago de Chile han evolucionado
a lo largo del tiempo junto con el proceso de urbanizacién.
Hoy en dia nos encontramos en una constante evolucion de la
ciudad, por esto que las normas, planificaciones y regulaciones
deben realizarse en torno a la proteccién de la calidad de vida
urbana, pensando en satisfacer y facilitar la entrega continua
de bienes.

La eficiencia en la distribucién urbana con entregas mas
frecuentes y tiempos mas reducidos, es un factor clave para
la competitividad local de las ciudades. Es por ello que nos
preguntamos ;Coémo se comporta la frecuencia de entregas?
(Cuanto tardan las entregas en el Centro Civico? ;Cémo se
realizan? ;Dénde se realizan? Son preguntas que contestaremos
en el siguiente articulo.

Hoy en dia en Chile se ha incrementado fuertemente el parque
vehicular, a un valor que asciende los 4.168.980 vehiculos. Lo
que ha provocado una disminucién de la velocidad promedio
de hasta 5 km/hora por aiio en hora punta. (INE, 2015). Por esto,
se genera un alto nivel de congestion llegando a una velocidad
promedio de 24 km/hora en las calles de Santiago Centro.
(Mi Entorno, 2017). Con 159.919 habitantes y una poblacién
flotante de 1.800.000 personas, Santiago es la comuna mas
emblemdtica del pais y centro del poder administrativo y
cultural de Chile. (INE, 2012).

Segun los datos, el centro histérico cada ano aumenta la
complejidad de movilidad tanto en peatones como en vehiculo,
es por ello que mediante la metodologia Last Mile se caracteriza
la movilidad que permite la gestién del Centro Histérico de
Santiago de Chile.

La ultima milla conocida por el proyecto km2 fue creado por
el Massachusetts Institute of Technology (MIT, 2013) como un
atlas de la logistica urbana con la informacién recogida en las
grandes ciudades de todo el mundo. Consiste en conjuntos
de datos con respecto a la informacion que se puede obtener
de procesos logisticos relevantes y detallados para mostrar los
factores que afectan el rendimiento de entregas.

La ultima milla conocida por el proyecto km2 fue creado por
el Massachusetts Institute of Technology (MIT, 2013) como un
atlas de la logistica urbana con la informacion recogida en las
grandes ciudades de todo el mundo. Consiste en conjuntos
de datos con respecto a la informacién que se puede obtener
de procesos logisticos relevantes y detallados para mostrar
los factores que afectan el rendimiento de entregas.




ESTRUCTURA METODOLOGICA

CARACTERIZAR LA ZONA DE ESTUDIO
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FIGURA 1

Estructura Metodoldgica

Para la caracterizacion de la zona de estudio, se realiza un
diagnéstico del comportamiento de la logistica urbana en
el centro de Santiago de Chile, utilizando la metodologia
propuesta por el Centro para el Transporte y Logistica del
Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT, 2013), por medio
de ella es posible visualizar la estructura de las operaciones
logisticas en diferentes contextos, identificando y midiendo
variables asociadas al comportamiento urbano, donde el
principal objetivo es analizar la dindmica y condiciones que
influyen en la logistica urbana. Esta metodologia ya se ha
aplicado en otras ciudades como Beijing, Bogotd, Boston,
Kuala Lumpur, Madrid, México City, Sao Paulo y Rio de Janeiro
(Camargo Cuevas & Forero Mayorga, 2016).

Para la identificacion de los puntos de toma de datos se
desarrollé una ponderacién, tomando utilizando como fuente
el reporte de trafico de google maps (Google Maps, 2017), en
la cual se identifican las calles con un mayor flujo vehicular
y con una gran cantidad de comercio. A partir de ello, se
determinaron 6 puntos de toma de datos, asociados a 12 calles
representativas del area de estudio. La toma de datos se llevo
a cabo en diferentes horarios durante el dia que van desde las
6:00 am hasta las 7:00 pm.

En los puntos identificados para la toma de datos, la recoleccion
de informacién se llevé por observacién, donde se disponia de
unos instrumentos estructurados, para la medicion de flujos,
operaciones de carga y descarga, interrupciones en el trafico,
reglamentacion y cantidad de comercio. Estos se describen a
continuacion. (Merchan, 2015)

Inventario de tiendas: Permite identificar la ubicacién de
las diferentes actividades comerciales, detallando el tipo de
actividad, nombre, espacio ocupado y disponibilidad para
carga y descarga.

Vias y reglamentos: Por medio de esta planilla, se identifica la
estructura vial del area de estudio, registrando el numero de
carriles y su direccion, espacios disponibles para estacionarse,
cruces habilitados en calles, y espacios habilitados para carga y
descarga de mercancias.

Operaciones de entregas: A través de este instrumento se miden
las operaciones de carga y descarga, tomando tiempos de arribo
y partida para desarrollar las operaciones de carga y descarga,
tipo de vehiculo utilizado, tipo de productos transportados,
distancias y numero de viajes desde los vehiculos hasta el lugar
a abastecer y tamano de la carga.

Trafico: Por medio de esto se identifica la cantidad de vehiculos
y peatones que se movilizan en el drea de estudio.

Interrupciones: La planilla permite medir las diferentes causas
por las cuales se ve interrumpido el flujo en las diferentes
vias del area de estudio, detallando la cantidad de vehiculos
afectados y los tiempos asociados.
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Los limites del centro histdrico capitalino estan definido por
avenida Rosas al norte, avenida Libertador Bernardo O'Higgins
al sur, avenida Miraflores al oriente y avenida Hermanos de
Amunategui al poniente.
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FIGURA 2

Radio de estudio de Logistica Urbana en el Centro Histdrico de Santiago de
Chile.

CARACTERISTICAS DE LAS AVENIDAS DEL CENTRO
HISTORICO

El drea de estudio tiene un total de 18 avenidas, de las cuales
nueve van endireccidon norte - sury nueve de poniente a oriente.
Se encuentran tres calles con uso exclusivo de peatones: Paseo
Huerfanos de direccién poniente — oriente, Paseo Ahumada
y Paseo Estado, ambas de norte — sur. El resto de las avenidas
tienen particulares tales como: Avenida San Antonio de uso
exclusivo de transporte publico, avenida Agustinas con pista de
uso exclusivo para carga y descarga en horarios establecidos,
otras permiten sélo transito de vehiculos particulares, algunas
contienen ciclovias, y asi otras observaciones. En relacién al
sentido de las avenidas, se encuentra la particularidad que
todas se dirigen en un solo sentido, ya sea hacia el norte, sur,
poniente u oriente.

Las avenidas con mayor flujo de movilidad, ya sea, de vehiculos
motorizados, no motorizados o peatones, se dio en Ahumada,
Estado, Mac Iver y Miraflores en la direccién norte — sur. y para
las avenidas de mayor flujo de poniente a oriente, resultaron,
Huerfanos y Moneda.

RESULTADOS

.La configuracion de carga/descarga y distribucion de
mercancias estd apoyada por una estructura legislativa, la cual
se presenta en Decreto Municipal N° 1476/2013 (Municipalidad
de Santiago - Secretaria Municipal, 2013), en el cual se identifican
las vias y horarios habilitados para desarrollar las operaciones
de carga y descarga. Contrastando con las visitas de campo se
ha identificado que las principales calles utilizadas para carga y
descarga son Agustinas y Moneda, donde el 85% de las veces
se desarrollan actividades de entrega de mercancia, basados
en 15 horas de observacion de las actividades, que fueron
distribuidas entre los diferentes dias y horarios de desarrollo de
estas actividades semanales.

En el andlisis preliminar se ha encontrado como principales
actividades comerciales las asociadas al sector de alimentos,
teniendoun34%derestaurantes,cafeteriasydemasrelacionados
con la venta de productos preparados, seguido por las tiendas
con un 22% correspondiente a pequefos establecimientos
de venta de productos alimenticios. La categoria otros con un
19% de los establecimientos identificados en el area de estudio
representa lavanderias, gimnasios y librerias en su mayoria. La
distribucién completa de los establecimientos se presenta en
Figura 3.
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FIGURA 3

Distribucion de establecimientos por actividad, en el estudio preliminar del

centro histdrico de Santiago de Chile.

En el andlisis del trafico, se identificé un flujo promedio de
829 vehiculos por hora para el centro histérico (incluyendo
no motorizados), de ellos el 16% son vehiculos aptos para
desarrollan actividades de transporte de mercancias, mientras
los demas corresponden a vehiculos primordialmente para
transporte de personas donde se destaca un alto uso de
vehiculos particulares con un 32% y taxis con un 30%, El detalle
de la distribucion de vehiculos se presenta en Figura. 2
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FIGURA 4

Distribucion del trdfico de vehiculos en el estudio preliminar del centro
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histdrico de Santiago de Chile.




Adicionalmente, en el estudio se identifico el flujo de peatones,
se encontré un flujo promedio de 5403 personas por hora
para el centro histérico, encontrando los valores mas altos en
calles exclusivas de uso peatonal con flujos promedios de 9127
personas por hora (huérfanos con alameda).

En estas calles peatonales, se destaca el uso de los carros
manuales de carga para la movilizacién de la mercancia, con
un dato preliminar de un 1,6% de los peatones desarrollando
estas actividades de transporte de mercancias, lo que significa
en calles como moneda con ahumada un flujo promedio de 104
personas por hora con carros manuales de carga.

En el analisis de las actividades de entrega y recolecciéon de la
mercancia, se tomaron en cuenta Unicamente los vehiculos que
desarrollaban la actividad de entrega o recoleccién en el tiempo
de toma de datos, con lo cual se obtuvo, la distribucién de los
tiempos de entrega presentada en la Figura. 5, implicando
que algunas entregas que tomaban mds de una hora no se
encuentran dentro de la estadistica. Donde la mayor proporcion
de las entregas toman un tiempo entre 3 y 14 minutos, seguidos
por tiempos entre 14y 25 minutos.
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FIGURA 5

Distribucion de los tiempos de entregas y recogida de mercancia en el centro
histérico de Santiago de Chile.

De estas actividades el 86% corresponden a actividades de
entrega de mercancia y el restante corresponde a actividades
de recoleccién de mercancia, y los principales vehiculos
identificados para el transporte de la mercancia corresponden
a camiones rigidos con capacidades entre 2 y 5 toneladas y
camionetas van.

DISCUSION DE RESULTADOS

La actual investigacion sobre la estructura de la logistica urbana
del centro histérico de Santiago ha generado algunos resultados
preliminares, que permiten definir la configuracién general del
abastecimiento del centro histérico y urbano. Donde una gran
parte del abastecimiento se da por la llegada de vehiculos a vias
habilitadas para carga y descarga de mercancia, desde alli se
desarrolla toda la distribuciéon por medio de carros manuales de
carga.

El flujo vehicular identificado en el area es de 829 vehiculos
por hora, el cual se encuentra por encima del valor promedio
identificado para la regién con un valor de 493 vehiculos por
hora reportado para el 2013 (Area Soluciones de movilidad,
2013). Adicionalmente con el elevado flujo peatonal (9127
personas por hora en los puntos mdas densos). Las propuestas
en logistica urbana pueden generar beneficios tanto al sector
publico, como a cada uno de los establecimientos comerciales
existentes.

Aunque los tiempos de entrega de mercancia presentan
valores entre 14 y 25 minutos, los cuales se podria creer que
no son altos, en una gran cantidad de ocasiones se observo,
un tiempo de espera para la autorizacién de la entrega de la
mercancia con tiempo similares, por lo cual se debe indagar en
los establecimientos para identificar las causas de este tiempo
de espera, en busca de desarrollar entregas de mercancia mas
efectivas.

De esta manera, la estructura de distribucion da pie a
una variedad de oportunidades para la construccion de
propuestas de mejora en la distribuciéon y primordialmente
el abastecimiento. En este sentido ya existen propuestas para
la localizacién de las bahias de carga y descarga (Cuevas de
la Fuente, 2016), en este estudio se llegé a 2 propuestas, una
asociada a la localizaciéon de una bahia por cuadra y otra que
define 137 bahias en 29 cuadras; lo cual contrastandolo con la
estructura observada es mas factible la concentracion de las
bahias en pocas cuadras, de las cuales ya existen algunas de
ellas operando como lo son las calles moneda y agustinas.

Enelanélisisdelospuntosdecargaydescarga, tambiénesposible
evaluar otros casos que se adaptan a la estructura de movilidad
de Santiago de Chile, como el propuesto por Cepolina (2015),
donde se identifican puntos de descarga y desconsolidacion
de la mercancia, para posteriormente desarrollar un ruteo de
vehiculos y finalmente ir a unos puntos de carga, todo enlazado
con una propuesta de red de vias habilitadas para el transporte
de carga. Esta es una propuesta que se puede analizar desde
herramientas de modelamiento y simulacién, para identificar
la mejor manera de implementacién, que no se contraponga al
flujo de transporte publico y se armonice con el plan integral
de movilidad (llustre Municipalidad de Santiago, 2015), donde
se da prioridad a los peatones, bicicletas y transporte publico.

En el caso de la interaccion de los distintos flujos de transporte
con el transporte de carga, identificado en el plan integral de
movilidad (2015), donde actualmente, el centro histérico de
Santiago de Chile presenta un alto flujo de autos particulares
y taxis, compitiendo por el uso de vias y espacios para el
estacionamiento, se puede presentar el caso de Cruising for
parking, en el cual los vehiculos llegan al lugar deseado, sin



embargo ellos deben buscar un lugar para estacionarse (Shoup,
2006). Inclusive este fendmeno se puede presentar por la
competencia por los espacios para carga y descarga sobre las
vias, por los vehiculos de transporte de carga.

Un buen punto de partida, para analizar los estudios propuestos
y su sincronizacién con la reglamentacién, es a través de otras
experiencias reportadas en centros historicos como lo son la
de La Rochelle, Estrasburgo y Mélaga entre otros, en los cuales
se han disefiado centros de distribucién urbanos y algunos
de ellos distribuyen posteriormente con vehiculos eléctricos,
o también las propuestas de peajes urbanos como el caso de
Milan (Antun, 2013)

Superado el nivel de armonizacién de las estructura publica y
legislativa, es posible el desarrollo de propuestas a un nivel mas
bajo, el cual se puede dar con la identificacién de los sectores
comerciales, y resaltando la importancia que presentan el
sector de alimentos en el area, es adecuado evaluar la ubicacion
y necesidades de la competencia en busca de sinergias (Marza,
2009), esto puede traer ventajas con la mejora de la eficiencia
en la utilizaciéon de los vehiculos, al poder abastecer varios
establecimientos del mismo sector con el mismo vehiculo. El
desarrollo de propuestas a nivel organizacional, genera una
variedad de herramientas a utilizar para el mejoramiento de
la logistica de distribucion, como la construccion de modelos
de ruteo de varios escalones (Perboli, 2011), el disefio de la
operacion de plataformas de distribucion urbanas (Dondo,
2011) y el mismo disefo de las plataformas logisticas.

CONCLUSIONES

A través del diagndstico, se ha logrado identificar una estructura
de abastecimiento basada en camiones con capacidades
de 1 a 5 toneladas y van de carga, los cuales llegan a unas
bahias disponibles en unas pocas calles, a partir del lugar de
estacionamiento, se lleva una distribucion principalmente por
medio de carros manuales de carga.

El disefo de las propuestas de logistica urbana para el centro
historico de Santiago de Chile, deben partir de la identificacion
de la dindmica propia del centro, donde se encuentran varias
actividades de banca y comercio; justificando el alto flujo
peatonal y la gran cantidad de establecimientos de alimentos
como restaurantes y café.

Ante la complejidad del abastecimiento en el centro histérico,
dada por la convergencia de una diversidad de establecimientos
de comercio, como lo son tiendas de alimentos, ropa,
tecnologia, épticas entre otros. Se generan una gran cantidad de
posibilidades para el desarrollo de propuestas de mejoramiento
para el abastecimiento que se encuentren en equilibrio con la
dindmica propia del centro urbano e histérico de Santiago de
Chile.

Desde la universidad existe una oportunidad para impactar en
su entorno inmediato, al tener las herramientas y el personal
para el desarrollo de las mismas para mejorar la estructura
de abastecimiento del centro de Santiago de Chile. Las
propuestas pueden desarrollarse desde dos frentes, impacto a
nivel de organizacién publica o impacto en las organizaciones
comerciales existentes.

REFERENCIAS

Antun, J. P. (2013). Distribucién urbana de mercancias: Estrategias con centros
logisticos. Inter-American Development Bank., 1 - 146.

Area Soluciones de movilidad. (Octubre de 2013). Mediciones de aforos de
trdfico y perfiles de carga en servicios troncales en el gran Santiago. Santiago
de Chile, Chile: Ingenieria DICTUC.

Camargo Cuevas, W.M., & Forero Mayorga, C. A. (2016). Escenarios Prospectivos
del Sistema de Estacionamientos en un Kilémetro Cuadrado del Centro de
Bogotd mediante Modelamiento Matemadtico. Bogotd, Colombia: Universidad
Central de Bogotd.

Carrién. M., F. (2000). Lugares o flujos centrales: los centros histdricos urbanos.
Santiago de Chile: CEPAL.

Cepolina, E. M. (2015). A new urban freight distribution scheme and an
optimization methodology for reducing its overall cost. European Transport
Research Review, 7(1), 1-14.

Cuevas de la Fuente, M. A. (2016). Método de localizacion de bahias de carga y
descarga: aplicacion al plan integral de movilidad de Santiago centro. Santiago
de Chile: Pontificia Universidad Catolica De Chile, Escuela de Ingenieria.

Google Maps. (2017). Mapa Santiago Centro. Recuperado el Abril de 2017, de
https://www.google.cl/maps/place/Santiago,+Regi%C3%B3n+Metropolita
na/@-33.4523978,-70.6632951,15z/data=!4m5!3m4!1s0x9662d0069af23abb:
0x879d59f409ed4897!18m213d-33.4378305!4d-70.6504492!5m1!1el

llustre Municipalidad de Santiago. (2015). Plan Integral de Movilidad. Santiago
de Chile. Obtenido de http://www.upv.es/contenidos/CAMUNISO/info/
U0697639.pdf

Marzd, G. S. (2009). Metodologia para la definicion de un sistema logistico que
trate de lograr una distribucién urbana de mercancias eficiente. Direccion y
Organizacion, (37), 60-66.

Merchdn, D. B. (2015). Urban metrics for urban logistics: building an atlas for
urban freight policy makers. In 14th International Conference on Computers in
Urban Planning and Urban Management, Cambridge., 140 (1-22).

MIT. (2013). Last Mile. (Massachusetts Institute of Technology) Recuperado el 02
de Abril de 2017, de http://lastmile.mit.edu/about

Municipalidad de Santiago - Secretaria Municipal. (9 de Julio de 2013). Decreto
Municipal N° 1476/2013. Santiago de Chile, Chile.

Shoup, D. C. (2006). Cruising for parking. Transport Policy, 13(6), 479-486.

AGRADECIMIENTOS

Direccion de la Escuela de Industrias de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Central de Chile. Los estudiantes Ribba Cesar, Pozo, Cristian, Cea,
Marcelo, Gonzdlez Nicolds, Gonzdlez Sebastidn, Herndndez Claudia, Osorio
Loreto, Huerta Lia.




ia, Constructor Civil, Magister de la Construccién




RESUMEN

En este trabajo se desarrolla un modelo de gestion para las empresas
inmobiliarias, que permite analizar su desempeno periodo a periodo
bajo un esquema de mejora continua, el cual puede ser aplicado por
las empresas independientemente de su tamano. El modelo en cuestion
ha sido generado con los juicios de valor de especialistas en gestion
inmobiliaria de empresas chilenas, a través del uso de la metodologia
de andlisis jerdrquico de proyectos. El método de Andlisis Jerdrquico
de Proyectos (AHP), utilizado para determinar las prioridades de cada
elemento de evaluacién, ha permitido establecer valores precisos,
consistentes y consecuentes de medicion del desempeno de la gestion en
el negocio inmobiliario. El proceso de desglose de los objetivos en criterios
agrupados bajo un esquema estructurado con 26 variables, posibilita
disponer de un cuadro de mando integrado, que devela los aspectos
mds significativos para el negocio inmobiliario, de los cuales 9 explican
cerca del 70% del indice de gestion de desempeno. Destacando una
preocupacion equilibrada entre rentabilidad, crecimiento y estabilidad, lo
cual muestra que las empresas tienen como objetivo su permanencia en
el mercado y no sélo rentabilizar una inversién. De igual forma el modelo
muestra una significativa preocupacion por los clientes externos de la
empresa y también al cliente interno, ya que, manteniendo satisfecha a
las personas, se logra una mayor productividad y el logro de los objetivos
de las empresas.

Palabras Claves: Gestion inmobiliaria / Evaluacion de Desempeno




ABSTRACT

The development of this work is a management model of real
states companies that allows analyze its performance in a time
control period under a continuous improvement scheme, this
model could be applied in all types of companies regardless of
its size. This management model has been generated with value
judgment of Chilean specialist in real states companies, through
a project hierarchical analyze method. The Project Hierarchical
Analyze method (AHP), used to evaluate the priority of each
evaluation element, has allowed to establish precise, consistent
and consequence values for measuring the development of real
states management business. The process of target breakdown
into grouped criteria under a structured scheme of 26 variables,
allows to construct an integrated control panel, showing the most
relevant indicators for the real states business, of which 9 can
explain near 70% of the key performance indicators. Highlighting a
balanced concern among profitability, growth and stability, which
shows that companies aim their stay in the market and not just
a return on investment . Similarly the model shows a significant
concern for the external customers of the company and also the
internal customer, since keeping people happy, higher productivity
and achieving the objectives of the companies is achieved.

Keywords: Real estate management / Performance evaluation

INTRODUCCION

La Industria de la construccién esta formada por diversos
actores, entre los cuales las empresas inmobiliarias constituyen
un agente primordial en el mercado de la edificacion
habitacional, estas empresas son las gestoras y desarrolladoras
de proyectos de edificacion.

El negocio inmobiliario, se fundamenta en el desarrollo de
proyectos de viviendas que sean capaces de satisfacer las
necesidades confort, calidad y costo que espera el grupo
socioecondmico al cual estdn orientadas las unidades
habitacionales, en un mercado cada vez mas informado, con
opinién propia y rapido acceso a los medios de comunicacion.
Las principales actividades de las inmobiliarias comprenden:

Plan De Negocio Y Financiamiento

El plan de negocio tiene como objetivo desarrollar proyecto,
analizando el marketing y benchmarking, riesgos, contingencias
y oportunidades, fortalezas, debilidades y amenazas, los
recursos a emplear (financieros, juridicos, legales, humanos,
tecnoldgicos, etc), alcances, costos y utilidades. Identificar
las fuentes de financiamiento para el desarrollo del proyecto
inmobiliario, recursos propios del desarrollador, aportes de
capital de inversionistas y créditos directos, tasas de interés,
garantias. Todo para establecer la viabilidad y factibilidad del
proyecto

Compra o Aseguramiento De La Propiedad

La compra o aseguramiento del inmueble resulta trascendental,
comprende; el evalto de la propiedad, verificar que no tenga de
gravamenes ni hipotecas, efectuar la escrituracion y la gestion
de tramites.

Disero, Planeacion y Organizacion del Desarrollo

Incluye el disefio arquitectdnico, ingenierias, consultores,
contratistas, servicioslegalesycontables,estudios, presupuestos,
programas, manuales, politicas y procedimientos; asi como la
planeacion de obra, procesos constructivos y adquisicion de
recursos.

Estudios y Permisos

Realizary gestionar los estudios, permisos y documentacién que
requieran las autoridades gubernamentales para la realizacion
del desarrollo inmobiliario.

Construccion
Supervisar los procesos constructivos del desarrollo inmobiliario
Mercadotecnia inmobiliaria

Desarrollar estrategias de comercializacion y difusion de
acuerdo a las necesidades o deseos existentes en el mercado
inmobiliario, objetivos, prondsticos y presupuesto. Publicidad,
relaciones publicas y promociones en sitio.

Comercializacion: Venta / Renta y Administracion

Efectuar la promocion y venta del desarrollo inmobiliario. Una
de las acciones efectuadas es el Marketing, para identificar las
necesidades del publico, para crear estimular y desarrollar la
demanda.

Aunque, cada desarrollo inmobiliario es Unico, para garantizar
el éxito del desarrollo y asegurar la rentabilidad de los
inversionistas, asi como el prestigio y laimagen de la empresa,
se deben tener presente las acciones indicadas. La Figura 1
muestra esquematicamente el proceso del negocio inmobiliario.

La gestiéon del desempeno de las empresas inmobiliarias,
guarda directa relacion con medir la eficiencia con la cual una
la empresa inmobiliaria en cuestién, desarrolla sus funciones
para el logro de sus objetivos. En el presente documento,
se desarrolla un modelo de gestién, basado en el método
multicriterio Andlisis Jerdrquico de Proyectos, para que cada
empresa vaya evaluando su desempefo en el tiempo.

MODELO JERARQUICO DE GESTION DEL DESEMPENO
INMOBILIARIO

Los modelos multicriterios jerarquicos, tienen asociados tres
conceptos que permiten definir el desarrollo del mismo:

Construccion de Jerarquias

Las jerarquias en el modelo, son la estructura de criterios que se
descomponen desde la mision de la empresa, para estos efectos
puede ser recomendable emplear los métodos de desglose de
proyectos (WBS), lo que facilita la generacién de estructura
piramidal de las jerarquias, mantenido los principios basicos del
desglose de proyectos (de lo general a lo particular y que en
cada nivel debe estar presente el proyecto completo).

En este caso el objetivo es medir el desempenio de las empresas
inmobiliarias, el cual fue desglosado con la colaboracién activa
de gerentes de empresas inmobiliarias, en cuatro criterios
fundamentales:
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Diagrama del proceso del Negocio Inmobiliario
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— Ventas en el Extranjero

« Estabilidad
— Nivel de Endeudamiento
— Recepcion de Efectivo
- Liquidez
— Facturacion Total de Activos
- Satisfaccién Cliente Externo
— Premios a Clientes
— Satisfaccion Clientes
— Imagen de la Empresa

- Satisfaccion Cliente Interno
— Tasa de Rotacién de Empleados
— Amiente de Trabajo y Fomento Cultura
Organizacional

+ Cuota de Mercado
— Participacion Nacional
— Participacién en el Extranjero

« Desarrollo de Nuevos Negocios
— Inversion para el Desarrollo de Nuevos Negocios
— Eficacia del Costo en Desarrollo de Nuevas
Tecnologias

« Competencias Tecnoldgicas
— Incorporacién de Avances Tecnolégicos en proyecto
— Uso de tic para Publicidad y Ventas

« Eficiencia Operacional
— Gasto en Publicidad y Ventas
— Costo Post Venta

- Medio Ambiente
— Declaracién de Mision

- Capacitacién Interna
— Nivel Profesional
— Capacitacién
— Productividad Empleados
- Calidad
— Sistema de Aseguramiento de la Calidad

Establecimiento de Prioridades

Para determinar las prioridades, se deben comparar de a pares
los criterios de un mismo nivel que tengan un criterio comuin en
el nivel superior.

El primer paso es determinar las ponderaciones del primer
nivel, a través de encuestas estructuradas a especialistas en
el negocio inmobiliario de diferentes empresas. El valor de
preferencia para esta comparacién, se efectuar de acuerdo a la
escala de prioridades de Saaty. El valor de la preferencia, sera
mayor, igual o inferior dependiendo de cual de los dos criterios
sea mas importante para el logro de la meta.

El método jerarquico permite realizar mediciones de factores
tanto subjetivos como objetivos, a partir de estimaciones
numéricas, semanticas o graficas, que evaltda la importancia
relativa que la unidad decisora otorga a cada criterio. El hecho
de tener definida una escala general, aplicable a cualquier
situacion, permite universalidad del método y lo hace sencillo




Finanzas Rentabilidad

Crecimiento

Estabilidad

Liquidez

Satisfaccion del Cliente Externo

Clientes
Satisfaccion del Cliente Interno

Cuota del Mercado

Desarrollo de Nuevos Negocio

Proceso de Competencias Tecnoldgicas
Negocio

Eficiencia Operacional

Medio Ambiente

Aprendizaje y Capacitacion Interna

Crecimiento

Calidad

TABLA 1

Diagrama Jerdrquico Gestién de Desempeiio Inmobiliario.

de aplicar para quien toma la decisién, simplificando de esta
forma el problema clave de cémo se puede asignar un valor
numérico a cada criterio del modo mas ajustado posible.
Ademas, la escala es clara y provee una gran amplitud para las
comparaciones.

En la Tabla 2 de la Escala Fundamental de Saaty, se observa
la ausencia de los valores 2, 4, 6 y 8, ya que estos valores, no
muestran con claridad la preferencia entre los factores, y lo que
se estd buscando es establecer las importancias relativas.

La comparacion de a pares entre los criterios, permite construir
una matriz de preferencia para los criterios de primer nivel,
y tantas matrices para los criterios de segundo nivel como
criterios estén contempladas en el primer nivel. La cantidad de
matrices para el tercer nivel corresponde al nimero de criterios
de segundo nivel. La Tabla 3 muestra las preferencias para el
primer nivel de uno de los gerentes inmobiliarios entrevistados.

En la matriz, la diagonal principal muestra que cada criterio
tiene igual preferencia con si mismo, El sector superior sefiala la

Ingreso Neto Actual
Relacion de Costo Venta
Ingresos Ordinarios
Ventas Nacionales
Ventas en el Extranjero
Nivel de Endeudamiento
Recepcion de Efectivo
Facturacién Total de Activos
Premios a Clientes
Satisfaccion Clientes
Imagen de la Empresa
Tasa de Rotacién de Empleados
Ambiente de trabajo y Cultura Organizacional
Participacion Nacional
Participacion en el Extranjero
Inversion para el Desarrollo de Nuevos Negocios
Eficacia del Costo en Desarrollo en nuevas Tecnologas
Incorporacién de anaces Tecnoldgicos en Proyectos
Uso de TIC para Publicidad y Ventas
Gasto en Publicidad y Ventas
Costo Post Venta
Declaracién de Mision
Nivel Profesional
Capacitacion

Productividad Empleados

Sistema de Aseguramiento de la Calidad

Escala Escala Verbal Explicacion

Dos actividades contribuyen de
igual forma al cumplimiento del
objetivo.

Igual Importancia

La experiencia y el juicio

Importancia Moderada de un
elemento sobre otro

favorecen levemente a una
actividad sobre la otra.

Importancia Fuerte de un
elemento sobre otro

Un elemento es fuertemente
favorecido.

Importancia Muy Fuerte de un
elemento sobre otro

Un elemento es muy dominante.

Extrema Importancia de un
elemento sobre otro

Un elemento es favorecido por al
menos un orden de magnitud de
diferencia.

_TABLA 2

Escala Fundamental de Saaty.




Encuestado

Proceso de
Negocio

Criterio Finanzas

1er Nivel

Proceso de
Negocio

Aprendizajey
Crecimiento

Aprendizajey
Crecimiento

TABLA 3

Matriz encuesta, Criterio 1er Nivel

preferencia que tiene un criterio fila con respecto a los criterios
que estan en cada columna. En el sector inferior se colocan los
respectivos inversos de las preferencias del sector superior.

Del diagrama Jerdrquico que muestra la Tabla 1, se puede
establecer la existencia de 1 matriz para el 1er nivel, 4 matrices
en el 2do nivel y 10 matrices en el 3er nivel. Si bien en el 2do
nivel existen 13 criterios, sélo 10 de ellos se desglosan en dos o
mas criterios en 3er nivel.

Una vez obtenidos las preferencias de los criterios de 1er,
2do y 3er nivel, se procede a construir las matrices unificadas,
para lo cual se integran los juicios de los expertos (gerentes
inmobiliarios) a través de la media geométrica. De acuerdo
a la siguiente expresién se determiné los valores de la matriz
unificada.

Doénde:
A, Es el resultado de la integracién de los juicios para
el par de criterios.
a: Es el juicio de los involucrados para el par de
criterios.
n=1,2,...,n. Corresponde al numero de personas
involucradas que expresan sus juicos sobre los criterios.

Consistencia ldgica

El método AHP mide la consistencia global de los juicios a través
de la proporcién de consistencia, que resulta de la relaciéon
entre el indice de Consistencia y el indice Aleatorio. Se entiende
por Indice de Consistencia a la desviacién de consistencia de
la matriz de comparaciones de pares y el indice Aleatorio es
el indice de consistencia de una matriz reciproca aleatoria, con
reciprocos forzados, del mismo rango de escala de 1 hasta 9.

El indice de Consistencia (Cl) se calcula de la siguiente forma:

Amax' n
Cl=—— 2
1 @)

A _ corresponde al maximo valor propio de la matriz

ma:

de comparaciones de a pares y n corresponde al rango.

Para calcular 7\max se utiliza una relacion definida por
Saaty que facilita el problema de resolver una ecuacion
mas compleja de valores propios.

Amax =V*B (3)

Dénde:
V: es el vector de prioridades o vectores propios que se
obtiene de la matriz de comparaciones.

B: es una matriz fila que corresponde a la suma de
los elementos de cada columna de la matriz de
comparaciones. Su orden es m x 1, donde m es el
numero de columnas de la matriz de comparaciones.

El indice Aleatorio (RI) se determina por medio de una tabla
elaborada por Saaty que depende del tamafo de la matriz
de comparaciones.

Tamano de la
Matriz

Indice Aleatorio | 0,00 | 058 | 0,89 | 1,12 | 1,24 [ 132 [142 |145 |1,49

Finalmente, se determina la Relacion de Consistencia (RC) como:
RC= (4)
" RI

El valor de esta proporcidn de consistencia no debe superar el
10% para validar las evaluaciones. Este valor depende también
de la dimension de la matriz de comparaciones.

Las evaluaciones de a pares deberan realizarse nuevamente en
caso de que la inconsistencia este por sobre el 10%.

RESULTADOS DEL MODELO DE GESTION DEL DESEMPENO
INMOBILIARIO

Una vez definida la estructura del modelo de gestién de
desempenio de las empresas inmobiliarias y el procedimiento
de andlisis de los juicios de preferencias de los expertos
entrevistados, se procede a construir las matrices unificadas
correspondientes a los tres niveles de los criterios, lo que
entregd los siguientes resultados:




TABLA 4 TABLA 7
Matriz Unificada Criterio 1er Nivel Matriz Unificada Criterio 2do Nivel, Proceso de Negocio

Criterio de Criterio Inversion | Competencias Medio Suma
Finanzas Cliente Proceso Aprendi Suma Proceso de Des. Nuc?v Tecnologicas | opera emlsEe
1er nivel Negocio Negocios

Finanzas 1,0000 4,0000 12,6416

TABLA 8

En las matrices se incorpora la suma de las preferencias, tanto o o ; o o
Matriz Unificada Criterio 2do Nivel, Aprendizaje y Crecimiento

en columnas como en filas, con el objetivo de facilitar el calculo
de las respectivas matrices transformadas unitarias, importancia

. e . . y, . . Suma
relativa de los criterios y la determinacién de la consistencia. .
6,0000
TABLA 5
Matriz Unificada Criterio 2do Nivel, Finanzas 1,2000
Suma 7,2000
Matriz Unificada Criterio 3er Nivel, Rentabilidad
6 9,3803
iteri Suma
- 6'2196
9,6177
Liquidez 0,2000 0,2154 02154 1 1,6309
3,5215
Suma 3,8077 15,2832 29,1545
1,6689
TABLA 6 14,8081

Matriz Unificada Criterio 2do Nivel, Cliente

Satisfaccion Satisfaccion Cuota del Suma TABLA 10
Cliente Extel Cliente Int Mercado Matriz Unificada Criterio 3er Nivel, Crecimiento
Satisfaccion
9,3019
Extranjero

3,0000
a“"taje' 0,2000 0,2752 1,0000 1,4752
ercado 1,5000
71 15,7142
m-m 4’5000
TABLA 11
Matriz Unificada Criterio 3er Nivel, Estabilidad
Suma
43019
1,3029

5,6048




TABLA 12 TABLA 17
Matriz Unificada Criterio 3er Nivel, Cliente Externo Matriz Unificada Criterio 3er Nivel, Eficiencia Operacional

Criterio | . .
. Premios Satisfaccion I/ Suma Criterio Eficiencia Suma
Cliente Externo Empresa Operac

Gasto ventas y

7,8379 A
5,2964 251
1,4926 6,1703
14,6269 TABLA 18

Matriz Unificada Criterio 3er Nivel, Capacitacion Interna

Criterio Capacitacion Nivel ivi
Matriz Unificada Criterio 3er Nivel, Cliente Interno
@ iente Interno | Tasa Rotac Ambiente de trabajo y Suma
de Empleados cultura organizacional
de 3,6342 5’0710
4,9149

Tasa Rota
Empleados

_ Product
1,0000 1,5503
Ambiente de trabajo y e Empleados -
— m = e

cultura organizacional

Suma 6,1703

TABLA 14
Matriz Unificada Criterio 3er Nivel, Cuota del Mercado La consistencia de los juicios emitidos por los entrevistados,
es determinada por las respectivas matrices transformadas
d Ei:::r:fearion Se Suma unitarias, las cuales se construyen dividiendo cada elemento de
Mercado .
una columna por la suma de la respectiva columna, en el caso
Participac 2,7144 37144 de los criterios de 1er Nivel

Participacion en el
S e Ai
AU;; = ——— (5)
Suma 1,3684 3,7144 5,0828 ] j =N A
Z J=1 1

Dénde:
o o TA,BLA L ) AU : Es valor unitario de la preferencia del criterio i frente al
Matriz Unificada Criterio 3er Nivel, Desarrollo de Nuevos Negocios critUerioj

Criterio Cuota de Nuevos | Inversién para Eficacia del costo en S Aij: Es el resultado de la Integracion de IOSJUICIOS para el par de

Negocios el desarrollo de desarrollo de nuevas criterios
nuevos negocios tecnologias

j=1,2,....N. Corresponde los criterios en las columnas de la

Inversion para el . .
desarrollo de nuevos 1,0000 4,6416 5,6416 matriz unificada.
negocios
Eficacia del costo en
desarrollo de nuevas 0,2154 1,0000 1,2154
tecnologias
TABLA 19

G Matiz Transformada Unitaria, Citerio Ter Nive

Criterio A )
H Cliente Proceso |Aprendizaje [B{TI))T]
TABLA 16 teriiivel m- -

Matriz Unificada Criterio 3er Nivel, Competencias Tecnoldgicas -

0,3329 2,0323

Criterio Competencias Incorporacion de Uso de TIC para e
Tecnolégicas Avances Tecnolégicos | Publicidad y Ventas 0,3586 11258

en Proyectos

Incorporacion de

Avances Tecnolégicos en 1,0000 4,0000 5,0000 0,2368 0,5698

Proyectos

Uso deTIC 0,0717 0,2721
so de TIC para

Publicidad y Ventas 0,2500 1,0000 1,2500

1,0 4,0000




La importancia de cada uno de los criterios de primer nivel o
vector de prioridades, se calcula dividiendo la suma cada fila
por la suma total, quedando:

TABLA 20
Prioridades, Criterio 1er Nivel

Vector de Prioridades

Criterio Ter Nivel Importancia %

50,81

28,15

14,24

100

Para calcular el méximo valor propio de la matriz, se genera en
primer lugar una matriz fila de sumas ponderadas, obtenida
de la multiplicaciéon de la matriz unificada por el vector de
prioridades

Finanzas Cliente Aprendizaje

2,2378 1,2180 0,5878 0,2769

Las sumas ponderadas, se deben dividir por la respectiva
prioridad. El maximo valor propio es el promedio de estos
valores:

B >I=y BV,

Amax - N (6)

Donde:

B:Essuma ponderada del criterio j

V;: Es la prioridad del criterio j

j=1.2,....N. Corresponde los criterios en las columnas de la
matriz unificada.

Los resultados muestran que no existe inconsistencia en la

opinion de los especialistas para los criterios de 1er nivel.

TABLA 21
Analisis de Consistencia, Criterio 1er Nivel

El mismo procedimiento a analisis de consistencia se aplicé a
los criterios de los 2do y 3er nivel, en ningun caso se evidencio
inconsistencia, consecuentemente las prioridades establecidas
se pueden usar para la gestion del desempefio de las empresas

inmobiliarias.

TABLA 22
Analisis de Consistencia de los criterios del
Modelo en sus diferentes Niveles

Nivel

=
(3}

Criterios
Ter nivel 0,0872

0,0994

Dese!
Finanzas

Proceso de Negocio
Aprendizaje

Rentabilidad

mp!

0,0834
2do nivel
0,0970
0,0000

0,0747
Crecimiento
Estabilidad

Satisfaccion Cliente Externo 0,0858

Satisfaccion Cliente Interno

3er Nivel 0,0000

0,0000

Cuota de Mercado
Desarrollo de Nuevos Negocios

0,0000

0,0000

Eficiencia Operacional
Capacitacioén Interna

MODELO DE GESTION DEL DESEMPENO INMOBILIARIO

0,0000

Competencias Tecnolégicas

0,0743

(=]
(=] (=3
o o

El modelo de gestion de desempefo, esta formado por el
modelo jerarquico de los criterios, sus prioridades relativas, las
prioridades absolutas y las variables descriptivas para medir
cada uno de los criterios de 3er nivel.

El modelo jerarquico o diagrama jerarquico queda definido
por la tabla 1, el cual muestra que el objetivo de gestién del
desempeno esta estructurado en tres niveles de criterios, que
van dando cuenta de los objetivos primarios a los objetivos
operacionales, en un esquema de desglose que facilita medir
un todo complejo como es el desempeiio de una empresa a
través de variables operacionales.

Las prioridades relativas de los criterios, se definen en el vector
prioridades de cada una de las matrices transformadas unitarias,
estas prioridades son relativas, ya que muestran las preferencias
entre los criterios de un mismo objetivo.

Las prioridades absolutas, son propias de los criterios del tltimo
nivel, ellas se van formando por la multiplicacion prioridades
relativas de los criterios de los niveles superiores a los cuales
estd asociado el respectivo criterio.



Criterio A Criterio A.1 Criterio A.1.1
L Criterio A.1.2

— Criterio A.2 Criterio A.2.1

— Criterio A.2.2

FIGURA 2

Diagrama del proceso Jerdrquico

Acorde al diagrama mostrado en la figura, por ejemplo, la
prioridad absoluta del criterio A.1.1 es la multiplicacién de las
prioridades relativas de criterio A, por la prioridad relativa del
criterio A.1y por la prioridad relativa del criterio A.1.1.

Pabsjk; = Prel; * Preljx * Preljy. (7)

Las prioridades relativas y absolutas de los criterios del modelo
de gestion de desempeno de las empresas inmobiliarias y la
estructura jerdrquica, se muestran en la tabla 23.

Variables descriptivas criterios 3er nivel

Acorde con el esquema de diagrama de proceso jerarquico de la figura
2, el primer digito sefala el criterio de Ter nivel, el segundo digito la
posicion relativa del criterio de 2do nivel en el criterio de Ter nivel y el
tercer digito la posicion relativa del criterio de 3er nivel en el criterio
de 2do nivel.

El nivel de desempefo de la empresa inmobiliaria corresponde a
la suma de ponderada de la evaluacién de los criterios de 3er nivel,
usando como ponderador las prioridades absolutas de la tabla 23. Lo
anterior requiere que cada criterio del 3er nivel sea medido en una
misma escala, para estos efectos cada variable se trabaja en términos

porcentuales:

A.1.1. Ingreso neto Actual
Razén porcentual entre el ingreso neto actual y los activos
totales.
A.1.2. Relacién de Costo Venta
Razénporcentualentre el costo de las ventas y los ingresos por
ventas.
A.1.3. Ingresos Ordinarios
Razénporcentualentre la utilidad de operacion con la
deduccion de los ingresos fuera de la explotacion y la pérdida.
A.2.1 Ventas Nacionales
Razénporcentualentre las ventas nacionales actuales y las
ventas promedio de los ultimos 3 afos.
A.2.2  Ventas en el Extranjero

Razénporcentual entre las Ventas actuales en el extranjero y
las ventas promedio de los Ultimos 3 afos.

A.3.1

A.3.2

A.4.1

B.1.1

B.1.2

B.1.3

B.2.1

B.2.2

B.3.1

B.3.2

C.1.1

C.1.2

C.2.1

C.2.2

C.3.1

C.3.2

C.4.1

Nivel de endeudamiento
Razdénporcentualentre la deuda actual y el promedio de la
deuda de los ultimos 3 afnos.

Recepcion de efectivo
Razonporcentualentre el ingreso en efectivo real y el ingreso
efectivo presupuestado.

Facturacion total de activos
Razonporcentualentre la facturacion actual y el capital total.

Premios a clientes

Razénporcentualentre los premios reales a clientes actuales
y promedio de los premios reales a clientes de los ultimos 3
anos.

Satisfaccion de clientes
Satisfaccion del cliente medio por encuesta al cliente en
escala0a 100.

Imagen de la empresa
Imagen de laempresa en el medio, evaluada por investigacion
de mercado en escala 0 a 100.

Tasa de rotacion de empleados

Razénporcentualentre el numero de empleados que
permanece en la empresa en el periodo actual en relacién al
numero total de empleados al final del periodo actual.

Ambiente de trabajo y fomento a la cultura organizacional
Percepcién de los empleados sobre el ambiente de trabajo y
cultura organizacional medido por encuesta en escala 0 a 100.

Participacion nacional
Razdénporcentualentre las Ventas Nacionales de la empresa 'y
las ventas totales nacionales a nivel de mercado.

Participacion en el extranjero

Razénporcentualentre las Ventas en el Extranjero de la
empresa y las ventas totales en el extranjero por empresas
nacionales.

Inversién para el desarrollo de nuevos negocios
Razénporcentualentre el costo de desarrollo de nuevos
negocios y las ventas actuales.

Eficacia del costo en desarrollo de nuevas tecnologias
Razdénporcentualentre el costo de incorporacién de mejoras
de calidad y el costo total.

Incorporacion de avances tecnoldgicos en proyectos
Razénporcentualentre el numero de proyectos con
certificacion y el nimero total de proyectos.

Uso de tecnologias para publicidad y ventas
Razdénporcentualentre las ventas efectuadas mediante el uso
deTICy las ventas totales.

Gastos en ventas y publicidad
Razénporcentualentre la suma del gasto de las ventas
actuales y de administracion versus las ventas actuales.

Costo post venta
Razén porcentual entre el costo de post venta y las ventas
actuales.

Declaracion-mision
Porcentaje de clientes que reconoce en la misiéon de la
empresa aspectos ambientales.




D.1.1  Nivel de profesionalizacién Nivel de desempeiio
Razdénporcentualentre el nimero de empleados con titulos
de profesionales en el periodo actual y el nimero totalde  Finalmente la evaluacién del nivel de desempefio de una empresa

empleados al final del periodo actual. inmobiliaria en un cierto periodo de tiempo, va a corresponder la suma
ponderada de la evaluacion de cada una de las 26 variables que forman
D.1.2  Capacitacion el ultimo nivel, usando como ponderador las prioridades absolutas

Razénporcentualentre el costo de capacitaciony el valordela  sefaladas en la tabla 23.
planilla de empleados.

26

D.1.3  Productividad de empleados Nivel de Desempefio = Z Pabs; * Valor Variable; (8)
1

Razénporcentualentre las ventas actuales per capita y el
costo planilla empleados per cépita.

El nivel de desempeiio de la empresa, es un valor que fluctua entre 0%

D.2.1  Sistema de aseguramiento de la calidad y 100%, lo que facilita medir el avance anual de la empresa en el logro
Evaluacion de la existencia de sistemas de aseguramiento de  de los objetivos y a la vez poder identificar claramente cuéles han sido
la calidad, en escala 0 a 100. las variables que mas han contribuido al valor del indicador.

TABLA 23

Modelo de Gestién de Desemperfio de Empresas Inmobiliarias — Prioridades

Criterio 1er Nivel Prioridad Criterio 2do Nivel Prioridad Criterio 3er Nivel Prioridad Prioridad

Relativa Relativa Relativa Absoluta
Ingreso neto actual 16,07%
Rentabilidad 47,43% 2
Finanzas 50,81% -
o 30’00%
Estabilidad
Li

Relacién de costo venta 5,09%

Ingresos ordinarios

Ventas nacionales
Ventas en el extranjero
Nivel de endeudamiento 6,34%
Recepcion de efectivo % %
Facturacion total de activos
Premios a clientes
Satisfaccién clientes
Imagen de la empresa
Tasa de rotacion de empleados
Ambiente de trabajo y cultura organizacional
Participacion nacional

articipacion en el ext

Satisfaccion del cliente externo
Cliente 28,15%
Satisfaccion del cliente interna 26,57%
Cuota del mercado

Inversion para el desarrollo de nuevos negocios
Eficacia del costo en desarrollo de nuevas tecnologias
Incorporacién de avances tecnolégicos en proyectos

Uso de tic para publicidad y ventas
Gasto en publicidad y ventas
Costo post venta

Declaracién de mision

o
=
=
x
g
Q
=
=
o

Desarrollo de nuevos negocio
Proceso de 14,24% Competencias tecnoldgicas 20,30%
negocios
Eficiencia operacional 18,84%
Medio ambiente

6,46
Nivel profesional 5553%
Capacitacién interna 83,33%
Aprendizajey 6,80%
crecimiento

IR T B
Productividad empleados -

0

Calidad Sistema de aseguramiento de la calidad 100,00% 1,13%




CONCLUSIONES
Metodologia usada

El procedimiento desarrollado para establecer un modelo de
gestion del desempeiio de las empresas inmobiliarias en Chile,
permite develar los criterios que contribuyen al logro de los
objetivos de las empresas. Estos criterios han sido definidos en
forma jerarquica, lo cual permite recoger sistematicamente las
variables contenidas en los niveles de los diferentes criterios. El
método de Analisis Jerdrquico de Proyectos (AHP), que ha sido
utilizado para determinar las prioridades de cada elemento
de evaluacion, ha permitido establecer valores precisos,
consistentes y consecuentes de medicion del desempefio de la
gestion.

La herramienta de gestion que se ha desarrollado, constituye
un elemento de trabajo para las empresas inmobiliarias para
ir evaluando el nivel de logro de su gestién. El modelo puede
ser aplicado, tanto por grandes empresas como por empresas
pequenas y medianas, requiriendo en todos los casos un
esfuerzo de sistematizacion de su propia informacion.

Principales variables del Modelo Desarrollado

De los resultados obtenidos en el estudio, se puede apreciar
que para las empresas inmobiliarias chilenas en sus objetivos
basicos, finanzas es el més prioritario con un 50,81%, seguido de
clientes con un 28,15 %, luego proceso de negocio con 14,24%
y finalmente aprendizaje y crecimiento con 6,80%. Estos valores
muestran que la estrategia de negocio esté focalizando en los
aspectos financieros y en el servicio al cliente.

B Finanzas

Cliente

28,15%

M Proceso de
Negocio
Aprendizajey
crecimiento

FIGURA 3

Prioridades 1er Nivel Desemperio Inmobiliario

Lo anterior se ve ratificado, en la importancia absoluta de las
variables que contribuyen al desempefio inmobiliario. En el
modelo propuesto, de las 26 variables finales o criterios de 3er
nivel, sélo 9 de ellas explican cerca del 71% del valor del nivel
de desempefrio.

Se puede apreciar que entre las variables que presenta el mayor
valor individual es el ingreso neto actual, sequido de premios
a clientes y ventas nacionales. No obstante a nivel agregado,
reconociendo el origen de las variables en el 2do nivel, se
aprecia que entre estas nueve variables, Rentabilidad representa
un 21,16%, Satisfaccion de Clientes Externos con 15,96%,
Crecimiento con 15,24%, Desarrollo de Nuevos Negocios con
6,38%, Estabilidad con 6,34 y Satisfaccion a Clientes Internos
con 5,96%.

TABLA 24
Variables mas significativas

Ponderador

Variables

Ingreso neto actual 16,07%
1 0'46‘%)

Inversién para el desarrollo de
nuevos negocios

10,16%

6,38%

Nivel de endeudamiento RE

Tasa de rotacion de empleados 5,96%

Satisfaccion clientes 5,50%

Relacién de costo venta

Ventas en el extranjero

Lo anterior muestra que las empresas inmobiliarias Chilenas,
estan considerando al cliente como su prioridad dentro de la
gestion, considerando que este ponderador evalla aspectos
cualitativos mdas que cuantitativos, es decir, las empresas
inmobiliarias han cambiado su actitud, ya que, una empresa
para que sobreviva es indispensable que se comprometa con
sus clientes. Al interior de finanzas, se aprecia una preocupacién
equilibrada entre rentabilidad, crecimiento y estabilidad, lo cual
muestra que las empresas tienen como objetivo su permanencia
en el mercado y no sélo rentabilizar una inversién.

5,09%

5,08%

También, es importante destacar que en el modelo propuesto,
la satisfaccion del cliente interno ocupa un valor significativo
dentro de la gestién del desempefo, es decir, las empresas
no solo deben priorizar al cliente externo, sino que también al
cliente interno, ya que, manteniendo satisfecha a las personas,
se logra una mayor productividad y el logro de los objetivos de
las empresa.
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Prediccion de los factores que influyen en a desercién universitaria
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RESUMEN

Actualmente en la Facultad de Ingenieria se puede observar
una alta desercion, lo cual se generaliza a nivel pais respecto de
la desercion de alumnos que ingresan al sistema universitario,
convirtiéndose en una problemdtica, tanto para las instituciones
académicas, el gobierno, los mismos estudiantes y sus familias.
Bajo este contexto, se resumird en este trabajo todos los proyectos
que han generado algtin modelo de Desercién para alguna carrera
o para la misma Facultad de Ingenieria de la Universidad Central
de Chile.

it 1 T T

El primer estudio realizado, abordé la creacién de modelos
predictivos de desercion para la carrera de Ingenieria Civil en
Computacion e Informdtica (Bustamante-Morales), considerando
modelos de primer ario y segundo ario, posteriormente surgio
un andlisis a nivel Facultad, considerando modelos predictivos
(Hurtado) y modelos descriptivos (Ausset-Gonzdlez), este ultimo
enfocado principalmente al drea de Ciencias Bdsicas. Por ultimo,
se realizé un estudio orientado a la carrera de Ingenieria Civil
Industrial, utilizando un modelo econométrico y un modelo
predictivo.



Por lo cual la siguiente investigacién otorga una herramienta de
apoyo a la toma de decisiones. En el presente estudio se aplicé
mineria de datos sobre la base de datos de los estudiantes de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Central de Chile, con el
fin de clasificar a los estudiantes entre no desertores y posibles
desertores a través de un modelo predictivo.

PALABRAS CLAVES
desercion universitaria, modelo predictivo, mineria de datos.

INTRODUCCION

Para las casas de Estudio de Educaciéon Superior es
fundamental lograr que sus estudiantes logren superar las
barreras que se le van presentando durante el primer afo y
continuien estudiando hasta finalizar el plan de estudios. Aqui
es donde se presenta el concepto de deserciéon estudiantil,
se deben identificar los factores que influyen y asi lograr
disminuirla dentro del sistema educativo.

Para la Universidad Central de Chile, todos los estudiantes que
suspenden sus estudios son posibles desertores. Para la casa de
estudios, la definicidon de desercidn es “el abandono voluntario
y definitivo de los estudios, este puede ser explicado por
diferentes causas, financiera, académica, vocacional, familiar,
salud y servicio”.

La falta de conocimiento previo sobre las variables que pueden
influir en que un alumno deserte de la carrera que cursa es una
de las mayores problematicas por su complejidad de predecir,
por lo tanto se hace necesario intervenir con algun tipo de
mecanismo que pueda otorgar respuestas satisfactorias a las
causas que provocan la desercion.

Son pocas las herramientas predictivas que pueden permitir
a las universidades detectar cudles son los estudiantes que
tienen tendencia a abandonar una carrera o cambiarse a otra
institucion de educacién superior.

Dadas las caracteristicas de la problematica y la capacidad de
obtencion de datos asociados a los estudiantes, se pueden
utilizar técnicas de mineria de datos con el fin de detectar
posibles desertores a partir de un modelo de desercién para la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Central de Chile.

Debido a que la Universidad Central de Chile lleva un registro
historico de los datos de cada estudiante que ingresa, es posible
conseguir esta informacion con el fin de obtener conocimiento
util y no trivial dentro del conjunto de datos y de esta forma
crear una herramienta de ayuda para la toma de decisiones
dentro de la Facultad.

CONCEPTOS Y MODELOS

La desercion universitaria es uno de los temas que mas
interesa a los planificadores e investigadores en educacion.
El establecimiento de la definicién de lo considerado como
desercion universitaria ha generado bastante discusién. Luis
Gonzalez define desercion como: “el proceso de abandono,
voluntario o forzoso de la carrera en la que se matricula un
estudiante, porlainfluencia positiva o negativa de circunstancias
internas o externas a él o ella” (Gonzalez, 2005).

En el ano 1975, el socidlogo Vincent Tinto publicé su modelo
de desercién universitaria, en el cual se incluyen distintos
factores determinantes con los cuales el estudiante enfrenta sus
estudios universitarios, entre ellos las metas que persigue para
su educacién y sus compromisos institucionales (ver Figura 1),
otros investigadores proponen modelos basados en el de Tinto
pero con caracteristicas distintas dependiendo de cada una
de las universidades en donde se ha enfocado el estudio de la
desercion (Narvaez, 2013).
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FIGURA 1

Modelo de desercion de Tinto (Narvaez, 2013)

Asi como Tinto, existen otros autores que proponen modelos
de desercion, tales como Ethington, Spady y Bean, centrdndose
este ultimo en 4 grandes factores de relevancia, como lo
son los factores académicos, factores psicosociales, factores
ambientales y factores de socializacién como se puede apreciar
en la figura 2 (Narvaez, 2013).

Factores Académicos

Preunversitarios
¢ Desempeiio Cadémico
* Integracion Académica

N

Factores Psicosociales

» Metas Factores de Socializacion

* Utilidades Percibidas |, | Rendimiento Universtario Sindrome de

* Alineacién Adaptacién institucional Desercién
Compromiso Institucional

* Interaccion con pares

* Interaccion con docentes -7

Factores Ambientales e

¢ Financiamiento
* Oportunidad de Transferir

¢ Relaciones Sociales
Externas

FIGURA 2

Modelo de desercion de Bean (Narvaez, 2013)

De acuerdo con el Modelo de Bean, en la Facultad de Ingenieria
de la Universidad Central se ha utilizado un esquema bastante
similar, principalmente se ha utilizado Mineria de Datos para
el estudio de la desercién de los estudiantes de la Facultad
de Ingenieria, en donde el foco de la investigaciéon se ha
determinado bajo una secuencia de proyectos de titulo, en
donde se han desarrollado modelos de desercién tanto
predictivos como descriptivos, ademas de considerar andlisis a
nivel de carreras como a nivel de Facultad.

Los modelos desarrollados enlafacultad se plantean en términos
de factores académicos, factores ambientales y factores de
socializacion de acuerdo al modelo de Bean, faltando considerar
factores psicosociales debido a la falta de datos al respecto, lo
que a partir del modelo de tutorias de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad Central se intenta generar y que a través de un
proyecto de titulo desarrollado por Caucott y Orellana pretende
sistematizar la captura de estos datos.

Factores
Académicos
Sl:act?res de — Mineria de - Desercion
ocalizacion Datos
Factores
Ambientales

FIGURA 3

Modelo de desercién FING con Mineria de Datos

Los datos obtenidos fueron otorgados por el area de Andlisis
Institucional de la Universidad Central de Chile y corresponden
a estudiantes de la Facultad de Ingenieria desde el afio 1985.
Dentro de los atributos considerados en los distintos proyectos
de titulo y acorde a los factores del modelo de desercion se
tiene:

Factores Ambientales
« Domicilio de estudiante (comuna, region)
« Domicilio de colegio (comuna, region)
«Tipo de colegio
+ Afo Egreso Ensefanza Media



Factores Académicos
« Afo ingreso a Universidad Central de Chile
« Notas PSU o PAA separadas por prueba
+ Notas NEM

Factores de socializacién
« Plan de Estudio
« Historico de todas las notas finales de ramos
cursados por cada estudiante
« Titulados

La mineria de datos es la ciencia de extraccién de conocimiento
no trivial en grandes cantidades de datos, utilizando maquinas
de autoaprendizaje y estadistica. Para poder aplicar esta
herramienta se aplica el proceso de extraccién de conocimiento
en bases de datos, mas conocido como KDD (del inglés
Knowledge Discovery in Data Base), este proceso se indica en la
figura 4. Para este caso particular, los datos asociados a factores
académicos, ambientales y de socializacién son la entrada
de este proceso, variando en algunos detalles de acuerdo al
conjunto objetivo de estudiantes a analizar, que para este caso
se ha realizado a la carrrera de Ingenieria Civil en Computacién
e informética, a la Facultad de Ingenieria y a Ciencias Basicas
de la Facultad de Ingenieria, también se tiene un estudio en
proceso de la carrera de Ingenieria Civil Industrial.

Transformacion
Procesamiento

Seleccién

Datos Procesados

-
I

Datos Objetivo

Conocimiento
.
D& m Patrones

Ademads de los distintos grupos de estudiantes objetivo, se ha
considerado distintos tipos de modelo de mineria de datos,
ya sea un modelo predictivo (clasificacion) o un modelo
descriptivo.

Las fases de seleccidn, procesamiento y transformacién de datos
fueron llevados a cabo a través de un proceso ETL (Extraccion,
Transformaciéon y Carga) a través del software Kettle Data
Integration y la fase de Mineria de Datos a través del software
Weka o el software Data Miner.

DESARROLLO DEL MODELO EN FING

El primer proyecto de titulo fue desarrollado en el afio 2012 por
Bustamante y Morales quienes aplicaron Mineria de Datos sobre
los datos de los estudiantes de la carrera de Ingenieria Civil en
Computacion e Informatica de la Universidad Central de Chile,
desarrollando un modelo predictivo que caracterizd conductas
de desercién en los estudiantes de la carrera (Bustamante y
Morales, 2012).

El proceso ETL llevado a cabo conlos datos se muestraenlafigura

Interpretacién /
Evaluacion

Mineria de Datos

P N

Datos
Transformados

FIGURA 4

Fases del Proceso KDD

5, el cual automatiza el tratamiento de datos. Considerando la
cantidad de datos, se desarrollé6 un modelo de desercién de
primer ano sobre un total de 182 estudiantes y un modelo de
desercién de segundo afno sobre un total de 37 estudiantes.
Sobre las variables que crearon tranformaciones con el objetivo
de mejorar la calidad de los datos, principalmente considerando
promedios de notas por areas o promedios acumulados, ademds
de considerar variables de cantidad de reprobacién. Dentro de
los calculos realizados estan:

« Promedio acumulado notas de asignaturas de ciencias
basicas

- Promedio acumulado notas de asignaturas de ingles

» Promedio acumulado notas de asignaturas de Ciencias de
la computacion e informatica

- Promedios acumulados por asignaturas semestrales

« Promedio acumulado primer afio, primer semestre

« Promedio acumulado primer ano, segundo semestre
« Promedio acumulado segundo afo, primer semestre
« Ramos reprobados

« Ramos reprobados primer afo, primer semestre

« Ramos reprobados primer afio, segundo semestre

« Ramos reprobados segundo ano, primer semestre

- Porcentaje de ramos reprobados

- Cantidad de veces que dio las asignaturas por semestre
- Cantidad de veces primer semestre

- Cantidad de veces segundo semestre

- Cantidad de veces tercer semestre
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ETL para el modelo de desercion de la carrera de Ingenieria Civil en Computacion e Informdtica (Bustamante y Morales, 2012)

Finalmente las variables a considerar en este modelo para
estudiantes de primer aflo se muestran en la tabla 1, luego de
andlizar la relevancia de los atributos respecto de la variable
de desercion y considerando los resultados de los estadisticos
Chi Squared, Gain Ratio e Info Gain, el resto de las variables no
fueron consideradas.

Atributos InfoGain

ChiSquared

GainRatio

Promedio ACUM Primer Afio 1s
Porcentaje Repr 1s

Promedio CB

Ra Reprobados 1 afios 1s

Promedio ACUM Ciencias Ingenieria

Matematicas

o S m

118.522 0.174009 0.06919
TABLA 1

Seleccion de datos de entrada al modelo de desercion de la carrera de Ingenieria

Especifica
Pon Total
Ponderacion Lenguaje Mateamatica NEM

Ponderacién Lenguaje Matematicas

Civil en Computacion e Informdtica (Bustamante y Morales, 2012)

Las herramientas de Mineria de Datos seleccionas fueron
Arboles d e Decisién, Clasificador Bayesiano y Maquinas de
Soporte Vectorial (SVYM), los cuales se muestran en la tabla 2 con
sus respectivas matrices de confusion.

De acuerdo con los resultados expuestos en la Tabla 2, el Arbol
de Decision fue el mejor clasificador con una efectividad 75,4%,
ya que es el que mejor aprende de la conducta desertora.

Un segundo proyecto en el 2013 aplic6 Mineria de Datos
sobre los datos de los estudiantes de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad Central de Chile, desarrollando un modelo
predictivo que caracterizé conductas de desercion en los
estudiantes de la Facultad (Hurtado, 2013). En este estudio se
propone la creacién de un modelo de desercion al termino
del primer aflo y un modelo de desercién al termino del
segundo afo, diferenciados principalmente por las asignaturas
involucradas.

Al hacer un andlisis comparativo de todas las carreras, sus mallas
y asignaturas, se definieron los ramos comunes, los cuales se
denominaradn “Plan Comun Ingenierias”, ver la Tabla 3.

N° Plan Comun

1 Calculo |

2 Calculo Il

3 Calculo Il

4 Algebral |

5 Algebra ll

6 Ecuaciones Diferenciales
7 Introduccén a la Fisica

8 Mecanica

9 Ondas, Optica y Calor

10 Electricidad y Magnetismo
1 Quimica General

12 Probabilidades y Estadistica
13 Métodos Numéricos

14 Inglés Para Ingenieria |

15 Inglés Para Ingenieria Il

16 Inglés Comunicacional

17 Transversal Institucional |
18 Transversal Institucional Il

TABLA 3

Asignaturas comunes de las carreras de la Facultad de Ingenieria de la UCEN

Técnica Arbol de Desicion Clasificador Bayesiano SVM

No Desertor Desertor No Desertor Desertor No Desertor Desertor Total real
No Desertor 20 11 27 4 26 5 31
Desertor 4 26 8 22 7 23 30
Total Predicho 24 37 35 26 33 28 61

TABLA 2

Matrices de confusion para las 3 técnicas de mineria de datos utilizadas en el modelo de desercion de primer afio




Los modelos de desercion para la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Central de Chile se muestran en las figuras 6 y 7
respectivamente, luego de validar la relevancia de cada atributo
basado en los test estadisticos Chi Squared, Gain Ratio e Info
Gain.
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FIGURA 6

Modelo predictivo de desercion para primer afio
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FIGURA 7

Mddelo predictivo de desercion para segundo afio

Los modelos definidos para estudiantes que han cursado
primer afo entregan los resultados presentados en la Tabla 4,
la cual muestra la matriz de confusiéon generada posterior al
entrenamiento y validacion para cada una de las tres técnicas
de mineria de datos utilizadas en esta investigacion, las cuales
son: arboles de decisién, Maquinas de Soporte Vectorial
(SVM) y Redes Neuronales Artificiales (RNA). En este caso el
mejor modelo esta asociado a la técnica de Redes Neuronales

Artificiales, con un 61,5% de efectividad en los desertores. En
este caso particular, ademas se comprobd con los 55 desertores
propuestos por el modelo al siguiente ano, lo cual generd un
100% de efectividad ya que los 55 estudiantes desertaron
efectivamente.

La técnica de Redes Neuronales Artificiales se verifico
comprobando si los 55 desertores propuestos por el modelo
lograban completar su segundo ano, lo cual reflejé que el 100%
de ellos desertaron posteriormente.

CONCLUSIONES

La desercion estudiantil es un factor de importancia para la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Central de Chile y
pese a sus esfuerzos aun se mantiene en porcentajes que
superan el 25% en primer afo, por lo cual adquiere relevancia
explorar nuevas formar de extraer conocimiento que ayuden a
tomar mejores decisiones para lograr una mejor retencién de
estudiantes. En este sentido, la aplicacion de mineria de datos
ha logrado entregar parte de esa informacién desconocida,
reconociendo un porcentaje de estudiantes de manera
anticipada.

Si bien las técnicas predictivas permiten anticiparse, cabe
destacar que los mejores resultados se obtuvieron con técnicas
denominadas de caja negra, lo que no nos permite saber el por
qué sucede la desercién. Sin embargo, estas técnicas permiten
predecir un mayor porcentaje de estudiantes.

Las técnicas de mineria de datos son una gran herramienta de
ayuda a la deteccidn de desercién, sin embargo, no sirven de
nada si no se acompanan de acciones de acompanamiento a los
estudiantes, las cuales deben ser apoyadas a nivel de escuelas,
departamentos o la unidad respectiva de apoyo académico.
Dentro de los trabajos futuros, esta la definicion de acciones y
la medicién de efectividad éstas, con el objetivo de disminuir la
desercion.
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Técnica Arbol de Desicion SVM RNA

No Desertor Desertor No Desertor Desertor No Desertor Desertor Total real
No Desertor 568 30 556 42 543 55 598
Desertor 214 100 156 158 121 193 314

TABLA 4

Matrices de confusion para las 3 técnicas de mineria de datos utilizadas en el modelo de desercién de primer afio
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UN POCO DE HISTORIA

La primera aeronave no tripulada que intervino en la Primera
Guerra Mundial fue desarrollada por la Marina de los Estados
Unidos entre 1916 y 1917. Creada por Elmer Sperry y Peter
Hewittque la concibieron como una bomba aérea teledirigida
9).

Nikola Tesla en una entrevista por John B. Kennedy Colliers el 30
de enero del afo 1926 dijo (4);

“Cuando la tecnologia inaldmbrica se aplique perfectamente,
toda la tierra se convertird en un cerebro enorme, que en realidad
es, todas las cosas son particulas de un conjunto real y ritmico.
Podremos comunicarnos unos con otros instantdneamente,
independientemente de la distancia. No sélo esto, sino que a
través de la television y la telefonia nos veremos y oiremos tan
perfectamente como si estuviéramos cara a cara, a pesar de las
distancias intermedias de miles de millas; Y los instrumentos a
través de los cuales podremos hacerlos serdn asombrosamente
simples en comparacion con nuestro teléfono actual. Un hombre
serd capaz de llevar uno en el bolsillo de su chaleco”

Neil Gross, escribié en BusinessWeek, en agosto de 1999:

"En el préximo siglo, el planeta tierra tendrd una piel electrénica.
Utilizard Internet como un andamio para sostener y transmitir
sus sensaciones. Esta piel se compone de millones de dispositivos
electrénicos que miden distintas cosas: termostatos, medidores
de presién, detectores de contaminacién, cdmaras...etc, y
monitorean rutas, ciudades, nuestras conversaciones, nuestros
cuerpos...incluso nuestros suefios” (5).

Posiblemente el término Internet de las cosas fue propuesto por
primera vez en el aflo 1999, por Kevin Ashton, un ingeniero y
empresario britanico que creé el centro de investigacion Auto-
ID delMIT. Ashton estaba seguro de que el IoT tenia "el potencial
para cambiar el mundo tal y como lo hizo el Internet’, a partir de
la conexién de todos los equipos electrénicos que nos rodean, la
medicion de los pardmetros externos a ellos y la automatizacién
de muchas de las actividades que realiza el ser humano(6).
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En nuestras casas, autos y fabricas, estamos rodeados de
pequenos dispositivos inteligentes que capturan datos sobre
como vivimos y qué hacemos. Ahora estan empezando a hablar
entre si. Pronto podremos coreografiarlos para responder a
nuestras necesidades, resolver nuestros problemas, incluso
salvar nuestras vidas.

LA EMERGENTE ARQUITECTURA DE 10T

Lo interesante de estas ofertas loT es su similitud conceptual. A
pesar delaaparente diversidady el gran nUmero de proveedores
que apuntan al mercado delloT, esta surgiendo una arquitectura
de extremo a extremo para las soluciones delloT, con una serie
de elementos que son practicamente los mismos en todos los
sistemas. La figura 1 muestra los conceptos basicos, algunos de
los cuales se resumen a continuacion.

COSAS, OBJETOS Y DISPOSITIVOS CONECTADOS

Los dispositivos personales, los wearables (que son equipos
compactos, especialmente pensados para que los puedas
llevar puestos como si fueran ropa) o los sistemas embebidos
son precisamente los elementos de hardware que recolectan
datos de sensores o realizan actuaciones, con capacidades
de comunicacion segura incorporadas para enviar los datos
recopilados al ecosistema mdas amplio delloT. Estos son sensores
y actuadores.

Los sensores proporcionan informacion sobre la entidad fisica
que supervisan. Esta Informacién puede ir desde la identidad
de la entidad fisica hasta las cualidades medibles tales como
temperatura, humedad, presion, luminosidad, nivel de sonido,
flujo de fluido, vibracién y abrasion. Los sensores cuyo Unico
proposito es facilitar un proceso de identificacién se llaman
etiquetas (tags).

Nubes
Privadas

Pl

Dispositvos

FIGURA 1

Componentes de la Arquitectura loT




Los actuadores toman energia, generalmente transportada
por aire, electricidad o liquido, y la convierten en un cambio de

estado, modificando asi una o mas entidades fisicas.
REDES

La conectividad en Internet (la nube) es la base que ha
impulsado el desarrollo delloT y en este aspecto se presentan
enormes desafios relacionados con la robustez, la tolerancia
a fallas, sequridad entre otros aspectos. Si con IPv4 existia un
numero finito de direcciones IP, con el advenimiento de IPv6,
que multiplicé su capacidad a 340 sextillones de direcciones,
eso ya no es problema, por lo que la Internet de las cosas
promete ser la mayor red que el ser humano haya creado jamas.

GATEWAYS

Los gateways (o hubs) recogen, procesan y transfieren datos
de dispositivos tipo loT y sus sensores, empleando diferentes
protocolos de comunicaciéon (generalmente inaldambricos)
como Wi-Fi o Bluetooth Smart. Los Gateways proporcionan una
traduccién de protocolo segura entre dispositivos y la nube,
y pueden soportar tareas como almacenamiento intermedio
de datos de sensores y preprocesamiento, geolocalizacion,
verificacién y facturacién de servicio. Los gateways también
entregan las solicitudes de actuacién de la nube a los
dispositivos.

En algunos sistemas, los propios dispositivos pueden cargar
datosdedetecciéndirectamentealanubeyrecibirsolicitudesde
actuacion directamente desde la nube (por ejemplo, a través de
redes Wi-Fi, 3G 0 4G o (préoximamente) NB-loT (NarrowBandloT)
.Tales soluciones no requieren gateway dedicados. Ademas,
los propios dispositivos actian cominmente como puertas de
acceso a otros dispositivos, posiblemente formando topologias
punto-a-punto (peer-to-peer) o de malla (mesh) a través de
conectividad local.

Sensores y Actuadores Gateway

Red de Acceso

PROCESAMIENTO DE DATOS

El internet de las cosas estd generando una cantidad de datos
increiblesy aquise presenta el desafio de ser capaz de recolectar,
almacenary procesar la informacion para la toma de decisiones,
de una manera inteligente, ojala sin intervencion humana.

LA NUBE

La computacién en nube y las soluciones de almacenamiento y
analitica basadas en la nube son fundamentales para la mayoria
de las plataformas delloT. En la arquitectura delloT genérica
de extremo a extremo, la nube desempena tres funciones
principales.

El primero es la adquisicion, almacenamiento y acceso a datos.
Una funcionalidad fundamental en los sistemas delloT es la
recoleccion y almacenamiento de datos de los sensores. Los
dispositivos delloT, con capacidades de deteccién, tipicamente
recogen una gran cantidad de datos que deben ser recolectados
y almacenados en la nube para su posterior procesamiento y
analisis. Las soluciones en esta area abarcan desde simples
bases de datos locales hasta clusteres masivos de replicacion,
tolerantes a fallos y escalables. También se proporcionan las API
de consulta y notificacién para acceder a los datos recopilados.

El segundo papel es el andlisis de datos. Esto se refiere al
examen, la interconexién y la transformacién de datos de
sensores adquiridos para descubrir y presentar informacion util,
por ejemplo, para apoyar el intercambio de informacién remota
y la toma de decisiones. Andlisis en tiempo real se refiere a las
funciones de analisis que se ejecutan inmediatamente después
de que los datos se han recibido. El anélisis offline se refiere
a las operaciones de tipo por lotes que se producen después
de que se hayan acumulado grandes conjuntos de datos. Las
tecnologias y algoritmos de aprendizaje automatico y mineria
de datos son importantes en esta area.
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FIGURA 2

Gateway para comunicar a los dispositivos entre ellos y con la Nube
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El tercer papel es el soporte de actuacion. Los flujos de datos
del sistema loT no son sélo unidireccionales. Ademas de la
recopilacién de datos de los sensores desde los dispositivos a
la nube, es importante el accionamiento seguro del dispositivo
desde la nube a los dispositivos. Las capacidades de actuacién
son un elemento fundamental para la programaciéon de
dispositivos remotos.

Ademas, una solucion de nube que soporta el loT normalmente
incluye funciones administrativas tales como administracién
de dispositivos, administracion de cuentas de usuario, registro
de uso, supervision de estado de servidor y funciones de
generacién de informes.

LOS DESAFIOS

Los avances de hardware impulsardn la transicion hacia el
mundo programable. Las capacidades de hardware loT y los
precios estan alcanzando rapidamente un punto de inflexién en
el que podremos ejecutar sistemas operativos completamente
desarrollados como Linux o ejecutar lenguajes dindmicos
en casi cualquier tipo de dispositivo. Las plataformas de bajo
costo que tenemos disponibles hoy ya superan la capacidad
de memoria y procesamiento de los teléfonos méviles que
teniamos disponibles a finales de los 90, por lo que el desafio
que se nos presenta ahora es en el software. Agregar inteligencia
a los objetos cotidianos, dentro de un marco regulatorio que
promueva la proteccién de los datos de las personasasegurando
que las conversaciones entre humanos (H2M) y entre maquinas
(M2M) sean mads intuitivas, seguras y naturales, requiere un

software mucho mas complejo, de tal manera que las ‘cosas’

comiencen a ser capaces de tomar decisiones inteligentes en
este nuevo ecosistema, orientadas a mejorar nuestra calidad de
vida.

Interaccion Usuario

Procesamiento

El futuro de la loT reside en la capacidad de orquestar y
programar topologias grandes y complejas de dispositivos loT
de forma remota. Una vez que los dispositivos estan conectados
a nubes publicas o privadas, con datos de sensores fluyendo y
con capacidades de actuacion ampliamente disponibles, el
enfoque pasara de larecopilacion y andlisis de datos de sensores
a capacidades de programacién de aplicaciones para manipular
complejos sistemas reales. Las capacidades de actuacién
ofrecidas por los dispositivos loT constituyen la base para todo
esto. Estas capacidades nos permiten comandar y controlar
los objetos cotidianos en nuestro entorno (y potencialmente
en todo el planeta) desde la comodidad de un entorno de
programacion o una aplicacion frente a nosotros.
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La mayoria de las personas estan familiarizadas, en algun
grado, con el concepto de magnetismo en la materia. Un
objeto magnético (iman) tiene la propiedad de atraer objetos
de hierro o acero. En la naturaleza existen magnetos naturales
los cuales estdn compuestos en su mayoria por minerales de
hierro del tipo Fe304 llamado magnetita. Otros elementos tales
como el niquel y cobalto también presentan esta propiedad
llamada ferromagnetismo. Sin embargo, todas las sustancias
muestran un cierto grado de magnetismo, aunque a una
escala muchisimo menor que los materiales ferromagnéticos,
siendo imperceptible para el humano. Los magnetos también
pueden ser preparados en el laboratorio y se llaman magnetos
artificiales. El lector también estara familiarizado con los polos
norte y sur de un magneto. Los polos se pueden imaginar
como los dos extremos del magneto donde el magnetismo
esta concentrado en su totalidad. Los polos siempre ocurren en
pares y son de la misma magnitud (en unidades de tesla); polos
iguales se repelen y polos distintos se atraen.

En los libros de texto defisica, se describe un material magnético
en términos de dominios magnéticos, donde el material esta
dividido en regiones magnéticas, cada una representando un
pequeio iman apuntando en alguna direccidon cualquiera.
Cuando la mayoria de esos pequefios imanes logran alinearse
en una direccion definida, entonces estamos en presencia de
una material ferromagnético — el imdn comun y corriente.

Cuando un iman atrae un objeto de hierro, el iman ha ejercido
una fuerza (magnética) sobre ese objeto. Notar que esta fuerza
se ejerce “a distancia” y no hay contacto fisico entre los dos
objetos, de forma similar a como lo hace la fuerza de gravedad
sobre objetos que caen. En ambos casos se usa el concepto de
campo; campo magnético o campo gravitatorio.

Las leyes de la fisica que describen las fuerzas magnéticas
estan bien estudiadas y son parte de cualquier curso basico de
electromagnetismo. ;Qué es lo que produce el magnetismo?.
Los campos magnéticos pueden ser producidos artificialmente
por corrientes eléctricas en alambres conductores. Esto tiene
su explicacién a nivel microscépico donde una corriente
estd asociada con el movimiento de electrones en orbitales
atomicos. Solo mencionaremos que esto es parte de una teoria
complicada llamada mecanica cuantica que se estudia en cursos
avanzados de fisica.

;Cudl es el efecto de un campo magnético sobre nuestro
cuerpo?. La respuesta es que esencialmente no hay efectos
aparentes. Nosotros estamos expuestos a campos magnéticos
todo el tiempo - recordar que la tierra es un gran iman. El titulo
del articulo reza “magnetismo y quimica”y entonces vamos a
describir el efecto de un campo magnético sobre las moléculas.
Para ello debemos primero hablar sobre un fenémeno fisico
llamado ley de induccién de Faraday (Michael Faraday, 1791-
1867). La figura 1 ilustra el caso macroscépico, donde tenemos
un alambre conductor formando un circuito cerrado - espira -
conectado a un amperimetro. Cuando movemos un magneto
cerca de la espira se produce algo magico, el campo magnético
del iman induce una corriente eléctrica (I) en el circuito formado
por el alambre y el amperimetro (recordar que la corriente
eléctrica se mide en amperes). Esta corriente persiste solo
mientras el magneto esté en movimiento. Lo interesante es
que la corriente inducida se genera sin haber contacto fisico
entre el magneto y el circuito. Hay que recalcar que el circuito

no esta conectado a ninguna fuente de poder (pila, bateria,
etc); el amperimetro solo mide corriente, de hecho, podemos
reemplazarlo por una ampolleta que se ilumina cuando hay
una corriente. Otros cientificos ya habian advertido de este
fenédmeno, pero fue Faraday quien formuld las ecuaciones que
lo describen.

Una barra magnética es acercada hacia la espira
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FIGURA 1

Esquema de la ley de induccién de Faraday.
Un magneto se mueve en las cercanias de una espira (sin tocarla)
y se produce una corriente inducida.

Talvezellectoryahabrd adivinado que este es el mismo principio
de los generadores eléctricos. Un caso muy conocido es el
dinamo de una bicicleta (figura 2). Aqui un alambre, enrollado
alrededor de un nucleo de hierro (bobina), estd en presencia de
un iman que gira accionado por la fuerza mecanica ejercida por
el ciclista. Entones se genera - induce - una corriente eléctrica
que alimenta una ampolleta. La ampolleta estara encendida
mientras el ciclista siga pedaleando. El mismo principio fisico se
aplica en una central hidroeléctrica o en un generador edlico.
Otras aplicaciones que se derivan de la ley de Faraday son los
electroimanes, los motores eléctricos y los transformadores.
Dado lo anterior, podemos decir que las consecuencias de esta
ley son fundamentales para la vida moderna.
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FIGURA 2

La ley de induccién de Faraday explica el funcionamiento de un dinamo.
La fuerza ejercida por el ciclista hace girar un magneto tiene como
consecuencia la induccién de una corriente que alimenta una ampolleta.

Ahora surge la pregunta si la ley de inducciéon de Faraday es
valida o no a nivel molecular, es decir, a nivel microscépico.
La respuesta es si. ;Pero acaso existen alambres moleculares?.
Aqui estamos hablando de distancias muy pequefas, del
orden de angstréms (1 angstrom = 0.0000000001 metros = 0.1
nandémetros). Cabe mencionar que las leyes de la fisica a nivel
atéomico o molecular son misteriosas y son distintas a las leyes




que rigen a nivel macroscopico, en realidad son leyes muy raras
y se estudian en cursos avanzados de fisica o quimica cuantica.
Para aplicar la ley de Faraday debemos tener un circuito cerrado
como el de la figura 1. Un circuito molecular puede ser pensado
como atomos enlazados entre si, formado una cadena o anillo
que simula un circuito cerrado. El ejemplo tipico es el benceno,
una molécula muy estudiada en cualquier curso de quimica
general. El benceno - descubierto por Faraday en 1825 - es
un hidrocarburo compuesto por seis atomos de carbono y
seis atomos de hidrogeno (C6H6), formando una estructura
exagonal (figura 3). Las lineas que unen los &tomos de carbono,
en realidad no existen, pero representan enlaces atémicos y
dan la idea de formar un circuito cerrado o anillo. El benceno es
conocido por los quimicos por ser una molécula aromética — en
realidad tiene olor. El concepto de aromaticidad en quimica es
muy importante y se aplica a una gran variedad de moléculas
ciclicas. Sin embargo, el término aromaticidad solo tiene un
origen histérico pues fue concebido a partir del estudio del
benceno; de hecho hay moléculas aromaticas que no tienenolor.
Otra manera de describir aromaticidad en quimica es mediante
la llamada deslocalizacién electrénica. Sabemos que los dtomos
poseen electrones asociados, pero cuando estos atomos se
unen o enlazan para formar una molécula, los electrones de
cada atomo no necesariamente quedan asociados al 4tomo
original; algunos de estos electrones empiezan a“vagar” dentro
de la molécula, entonces se dice que estos electrones estan
deslocalizados y son libres de moverse dentro de la molécula.
El principal interés de los quimicos por este tipo de moléculas
estriba en que estas poseen una excepcional estabilidad en las
reacciones quimicas. Surge la pregunta entonces, ;como se
podria determinar el grado de aromaticidad de una molécula?.
Tal vez el lector estara familiarizado con el término «pH» de una
sustancia. El pH es una escala numérica entre 1y 14 que mide
el grado de acidez de una sustancia. En forma analoga se puede
crear un indice de aromaticidad de una molécula, basado
en la propiedad magnética descrita anteriormente, la ley de
induccion Faraday.
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FIGURA 4

Esquema de la molécula de benceno cuando es sometida a un campo
magneético (lineas verticales rojas). La ley de induccién de Faraday es vdlida a
nivel molecular, pues se induce una corriente alrededor del anillo.

FIGURA 3

La molécula de benceno tiene forma exagonal y estd formada por dtomos

de carbono y hidrégeno. A la izquierda se muestra una representacion en el

plano; a la derecha se muestra una representacion en perspectiva 3D.
Debemos aclarar al lector, que en fisica o quimica existen dos
metodologias de investigacién; una experimental y otra tedrica.
La experimental involucra equipamiento y a veces grandes
recursos econémicos. La tedrica involucra resolver muchas
ecuaciones que modelen el mundo fisico o quimico. En este
articulo hablaremos de un método tedrico.

Después de esta larga introduccién, vamos a considerar la
molécula de benceno como ejemplo y haremos una simulacién
(estudio tedrico) del efecto del campo magnético sobre ella. La
teoria que resuelve este tipo de problemas se llama quimica
cuantica,queeslacienciaquedescribelosfendmenos quimicosa
nivelmolecular. Notar que efectuaremos un experimento virtual,
es decir, vamos a resolver ecuaciones muy complicadas que
describen las propiedades de la molécula. Para ello se necesitan
computadoras de gran rendimiento, que estén dotadas de una
gran cantidad de memoria RAM y ademds posean multiples
procesadores trabajando en paralelo; estos son los llamados

FIGURA 5

Representacion 3D del resultado de la simulacion computacional. Se pueden
observar corrientes (flechas) generadas por la circulacion de los electrones
moviles de la molécula. Notar que hay dos direcciones, a saber, una exterior
en direccion horaria (diatrépica) y una interior en direccién antihoraria
(paratrdpica).



supercomputadores o clusters de computadores. Dependiendo
del tamafio de la molécula, estos célculos pueden tardar horas,
dias o hasta incluso semanas.

La figura 4 esquematiza la idea de nuestro experimento tedrico.
El anillo bencénico forma un circuito molecular analogo al
de la figura 1. Segun la ley de Faraday, el campo magnético
deberia inducir una corriente eléctrica en los alrededores
de la molécula. Esta corriente no es otra cosa que un flujo de
electrones dentro de la molécula. La figura 5 muestra una
representacion 3D del resultado de una simulacién. Da la
impresion de que algo esté fluyendo dentro de la molécula. Este
tipo de representacion se llama grafico de densidad de corriente
inducida y muestra patrones de flechas que representan las
magnitudes y direcciones de la corrientes inducidas dentro
de la molécula. Esto da indicios de que la ley de Faraday
es aplicable a moléculas. Pero aqui es donde empiezan las
diferencias con el caso macroscépico. En efecto, en la figura
5 se visualizan corrientes en dos direcciones principales: una
exterior al anillo, en sentido horario (diatropica) y una interior
al anillo, en sentido antihorario (paratrépica). Es claro que es un
poco dificil hacer un analisis de este tipo de graficos dibujados
sobre un papel - en un computador es posible mover y rotar
el grafico 3D a voluntad y visualizarlo desde cualquier punto.
Existe una alternativa de visualizacion que consiste en efectuar
“cortes” transversalescortes” transversales de la molécula,
de forma similar a las tomografias de resonancia magnética
nuclear. Lo usual es hacer un corte en el plano molecular -
incluyendo los 12 4tomos - y otros cortes paralelos a diferentes
distancias. Asi la estructura 3D puede ser analizada mediante
capas 2D. La figura 6, muestra dos casos donde se puede ver,
en mayor detalle, la distribucién de las corrientes. A la izquierda
se muestra un corte transversal en el plano molecular: aqui son

FIGURA 6

A la izquierda se muestra un corte transversal en el plano molecular de la
molécula. Notar que hay dos corrientes importantes, una en sentido horario
que fluye por afuera, y otra en sentido antihorario que fluye por dentro de
anillo. A la derecha se muestra un corte a una distancia de 0.5A del plano
molecular. El patrén de corrientes cambia considerablemente, ahora la
corriente en sentido horario (diatrdpica) es dominante.

notorias las corrientes diatrépicas y paratrépicas mencionadas
anteriormente. A la derecha se muestra otro corte, pero a
una distancia de 0.5A del plano molecular. Aqui el patrén de
corrientes cambia considerablemente, ahora la corriente en
sentido horario (diatrépica) es dominante y la paratropica ha
practicamente desaparecido.

Sin embargoembargo, los graficos solo representan el aspecto
cualitativo de este tipo de estudio. Nos interesa cuantificar
las corrientes para poder efectuar comparaciones entre
diferentes moléculas (recordar la escala pH). De hecho, estas
corrientes también se pueden “medir” o calcular mediante un
“amperimetro cuantico”. El valor de estas corrientes es lo que
llamamos el indice de aromaticidad. Asi, por ejemplo, en el
benceno la corriente neta que atraviesa un enlace carbono-
carbono es de aproximadamente 12 nA (nanoampéeres), una
cantidad muy pequena dado que estamos trabajando con
moléculas. El benceno es una de las moléculas orgdnicas que
tiene el mayor indice de aromaticidad, y por lo general es usado
como referencia.

Por lo general, cualquier estudio tedrico es mucho mas barato
que uno experimental. Sin embargo, debemos advertir que
el modelamiento tedrico de la realidad esta aunaun lejos de
obtener resultados 100% satisfactorios. La dificultad estriba
principalmente en resolver ecuaciones demasiado complicadas,
incluso para los supercomputadores mas poderosos del mundo.
Paraaleviaraliviar esta dificultad, se deben hacer simplificaciones
alateoria con el fin de obtener resultados aproximados. A veces
esto implica un riesgo, es por ello que el cientifico experimental
tiene que considerar los estudios tedricos solo como referencia,
porque le pueden dar ciertos indicios para descartar ciertas
rutas y dirigir los esfuerzos a aquellas que podrian ser mas
plausibles.

En resumen, la ley de induccién electromagnética fue
inicialmente formulada por Faraday para casos macroscopicos
donde se puedan efectuar experimentos reales. En el caso
microscopico esta ley sigue siendo valida, pero hay diferencias
notables con el caso macroscépico. Esta metodologia tedrica
estd muy de moda hoy en dia.
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En el siguiente estudio, hemos investigado a través de cdlculos numéricos, el cémo interactian dos pastillas magnéticas de dimensiones nanométricas.
Los imanes producen un campo magnético en su vecindad que puede interactuar con otros objetos magnéticos, cambiando asi la configuracién de sus
momentos magnéticos. En este estudio nos centramos en la configuracién de dos pastillas magnéticas que las acercamos a distintas distancias, incluso
las solapamos entre si. Se observa un vértice (como un remolino) de los momentos magnéticos de los imanes, el cual puede ser estable dependiendo de

la distancia a la que se encuentren los nanoimanes.

INTRODUCCION

Los sistemas nanométricos con tamafos menores que
la escala mesoscépica (que es la escala comprendida entre
los 100 nandmetros y 1 micra) son interesantes debido a que
estos elementos tienen un largo que es similar a los largos
caracteristicos que otorgan las propiedades fisicas y quimicas a
los sistemas que con ellos se construyan.

En nuestro caso; el largo caracteristico sera el tamafio que tenga
undominio magnético. Pero, ;Qué es esto?...Bueno,imaginemos
un iman, y vamos a la estructura interna del material; este iman
estd compuesto por momentos magnéticos que los podemos
pensar como una flecha (vector). Existen regiones en el iman
donde todas estas flechas apuntan en una misma direccién, esto
se conoce como dominio magnético, el tamano de esta region
queda determinada por la compensacién entre las energias
involucradas. En una estructura que comprenda longitudes
bajo los 100 nanémetros, solo cabe un dominio magnético; es
decir son estructuras monodominio.

Por esto, para entender mejor este fenémeno, pensaremos
en un iman el cudl produce un campo magnético; es bien
conocido que un imén se puede pegar a un material metalico,
pero no a cualquier metal, si no que especificamente a uno

ferromagnético. Pensemos en un iman comun, como el que
se pega comunmente en el refrigerador; si acercamos algo de
cobre (una moneda) este no se pegara al iman, ya que el cobre
es diamagnético. Si le acercamos una aguja (de hierro) estd se
pegara al iman, ya que el hierro es ferromagnético.

La propiedad fisica del magnetismo, se debe en sus origenes
al espin del electrén, incluso, a la distribucidon de cargas en el
atomo. Y a gran escala lo observamos, por ejemplo, cuando
un iman se pega a un metal ferromagnético. Dependiendo de
la distribucion y el ordenamiento de espines en el material,
podremos saber si es un material magnéticamente fuerte
(ferromagnético) o magnéticamente débil (diamagnético,
paramagnético), o tiene algun orden mas extravagante
(antiferromagneto, ferrimagneto), en lo que no queremos
profundizar ahora. Los materiales ferromagnéticos, generan
un campo magnético externo alrededor de ellos, el cudl se
llama campo desmagnetizante. Alguna vez Si dos estructuras
magnéticas se acercan, entonces el campo magnético generado
por una de esas estructuras afectard a la configuracién
magnética de la otra estructura magnética y viceversa. Es por
esta razon, que se vuelve necesario estudiar la interaccion entre
nanoimanes.



Entonces, ;De qué factores depende este campo
desmagnetizante? Principalmente, depende del orden que
tengan los momentos magnéticos dentro del iman, y a nivel
de la nanoescala, uno de los factores mas preponderantes es
la forma del iman. Si se tiene un nanoiman con la forma de una
lenteja, este iman preferira ordenar sus espines en el plano de
la lenteja. Por otro lado, si se tiene un iman con la forma de un
arroz, los momentos magnéticos preferiran alinearse en el eje
mas largo de esta geometria.

En general las estructuras cuadradas, rectangulares o poligonos,
no se utilizan mucho en aplicaciones debido a que en las
esquinas de la estructura se forman configuraciones de dominio
magnético que son complejas [6,7].

Por lo expuesto anteriormente, muchos grupos de investigacion
a nivel mundial estan interesados en estudiar materiales en
la nanoescala que tengan formas circulares, como puntos [8]
(lamados en inglés dots o nanodots, que tienen la forma de
una pastilla como la aspirina), y también anillos nanométricos
[9]. Este tipo de estructuras se pueden sintetizar debido a los
recientes avances en las técnicas de litografia electronica [10],
técnica que nos permite obtener un control preciso de la forma
geométrica y la separacién entre elementos. Para ciertos
parametros geométricos de los nanodots la configuracién
magnética estable que exhiben es un voértice, como si todos
los momentos magnéticos dibujaran un remolino en tres
dimensiones, con su centro en el centro de este nanodot [11],
con lo cual se genera un campo desmagnetizante muy bajo,
muy débil. Cuando dos nanodots estan muy cerca, el campo
desmagnetizante de un nanodot puede alterar las propiedades
magnéticas del otro nanodot, y cambiar su configuracion
magnética; en otras palabras: desarmaria este remolino de
momentos magnéticos [12, 13]. Por estas razones se espera
que los nanodots sirvan como los elementos de un dispositivo
de almacenamiento magnético [14], asi como los Compact
Disks (CD’s comunes), como un disco duro de un computador,
e incluso como elementos de un dispositivo de memoria
magnética, asi como la memoria RAM de un computado.

Las propiedades magnéticas de los nanodots han sido
investigadas intensivamente [15-17], sin embargo, no se han
investigado las propiedades de las estructuras compuestas
por dos nanodots, y es importante desde un punto de vista
de las aplicaciones. Varios grupos de investigacion han
estudiado las propiedades magnéticas de nanoanillos, arreglos
de nanoanillos e incluso las propiedades de resonancia de
nanodots [18 - 21]. Por esto, el objetivo de nuestro estudio, es
investigar las propiedades de una estructura de compuesta de
dos nanodots de un material metalico y magnético (Permaloy;
el cudl es una mezcla de otros dos metales magnéticos, el
Niquel (80%) y el Fierro (20%)), y estudiar el magnetismo de
estas estructuras como funciéon de la separacién (llamaremos
a esta distancia D) entre los centros de estas estructuras. Este
pardmetro D es crucial para el disefio de nuevos dispositivos de
almacenamiento y légicos [22, 23].

Para investigar el magnetismo en estas estructuras,
obtendremos una curva que caracteriza las propiedades
magnéticas de estas estructuras, llamada curva de histéresis
magnética. Esta curva nos entrega informacion acerca de la
magnetizacion, e indirectamente del ordenamiento de los
espines dentro del nanoiman. Por ejemplo, supongamos que en

el eje Y (vertical) queremos medir el grado de magnetizacion,
con un valor maximo de 1y un valor minimo de -1, y en el eje
X (horizontal) queremos medir el campo magnético externo
aplicado a la estructura. Entonces, imaginemos que todos
los espines (estas flechas que describimos anteriormente)
apuntan hacia la direccién del campo magnético, digamos:
hacia la derecha, entonces la magnetizacién serd mdaxima
y tendrd valor 1. Supongamos otro valor de campo, menos
intenso que el anterior, digamos que cercano a cero; luego si
la mitad de los espines apunta a la derecha y la otra mitad a la
izquierda: entonces se restan sus contribuciones al valor de la
magnetizacion y la magnetizacién serd cero, por ejemplo. Por
otro lado, si el campo apunta en la direccién opuesta a la que
apuntaba inicialmente entonces los espines apuntardn en esta
nueva direccién, digamos, para ser consecuentes: izquierda.
Esto nos daria el valor de minima magnetizacion, es decir -1.
Entonces, lo que debemos rescatar de aqui, es que, por medio
de la curva de histéresis magnética, podemos hacernos una
idea de las propiedades magnéticas y del ordenamiento de los
espines al interior del nanoiman.

SIMULACIONES MICROMAGNETICAS

Investigamos las curvas de histéresis mediante calculos
numéricos, especificamente, mediante simulaciones
micromagnéticas utilizando un software de libre acceso [24].
Las estructuras de nanodots dobles, estan compuestas por dos
nanodots con un didametro (d) de 80 nanémetros, y una altura
(h) de 20 nandmetros. La distancia entre los centros de los
nanodots (D) puede variar desde D=d; cuando los nanodots
estan juntos, tocandose, hasta que D se hace infinita. Para esto
introduciremos un pardmetro que nos dird que tan juntos estan
los nanoimanes, y=d/D , donde y=0 cuando los nanoimanes
estan infinitamente separados y y=1 cuando los nanoimanes
se estan tocando en un punto. Si los imanes se superponen un
sobre el espacio que ocupa el otro, entonces definiremos un
parametro nuevo; 6=D/d , donde 6=1 si los nanoimanes estan
juntos y tocandose en un punto, y §=0 si los nanoimanes estan
puestos uno sobre el espacio del otro. Es decir, forman un solo
nanodot.

El esquema en la figura 1 ilustra lo explicado anteriormente.

Hemos considerado una aleaciéon de dos metales magnéticos,
de Niquel y de Fierro, llamada Permaloy la cual tiene una
magnetizaciéon de saturaciéon de MS=860 x 103 A/m,y una
constante de rigidez (magnéticamente hablando) de A=13 x
10-12 J/m. Para las simulaciones micromagnéticas, hemos
dividido las estructuras en pequefios cubos de 1 nanémetro
de lado, los cuales representaran un macroespin, un conjunto
de espines apuntando en una misma direccién. Esto es valido,
siempre que este cubo tenga un largo menor a largo que
alcanza la interacciéon de intercambio entre espines cercanos,
esta longitud caracteristica se conoce como “largo de Exchange”.

RESULTADOS Y DISCUSION

Cuando el campo magnético externo se aplica en la direccién
horizontal, se pueden observar curvas de histéresis como las
que se muestran en la figura 2. En particular, en la figura 2a, se
observan las curvas de histéresis de un nanodot aislado (6=0)
hasta que los dots se empiezan a separar, quedando juntos y
en contacto de un punto (6=y=1). La figura 2b muestra desde
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FIGURA 1

Esquema de la geometria de un nanodot, y la distribucion espacial de dos
nanodots.

que los dots estan juntos hasta que se empiezan a separar por 1.0 F T T
lo menos una distancia de 10 veces su didmetro (y=0.1). Para (a)

las curvas de histéresis mostradas en la figura 2, se observa un
cuello bien definido, lo que corresponde al comportamiento
tipico de la nucleacién, propagacién y aniquilacién de una
configuracién del tipo vértice de los momentos magnéticos en
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la nanoestructura de doble-dot. Para el caso <1, se observa la g} .0
propagaciéon de un solo vortice, mientras que para el caso de =

y<1, se observan dos vértices. Un caso especial se representa

cuando &=y=1, en donde la configuraciéon se asemeja a £0,5 - .t
un vortice, pero sin un nucleo bien definido. Esta ultima
configuracién es menos estable que las otras que se generan,
ya que la repuesta de la inversion de la magnetizacién ocurre -0 " i i
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a campos mas bajos. Y cuando los pardmetros y y & se hacen 1.0

mas pequenos, la configuracion se hace mas estable ya que las (b)
estructuras tienen un nucleo mas definido.

figura 3 las configuraciones para los distintos casos descritos,
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los espines. El color rojo, indica que todo ese grupo de espines
apunta en la direcciéon del campo aplicado, que en este caso
es la direccién horizontal en +x, por lo que los espines rojos 0.5
apuntan hacia la derecha, tal como en el caso de la figura 0 que r
ilustra un vortice. El caso del color azul, es cuando los espines !
apuntan en la direccidn contraria a la que se aplicé el campo 1.0 !

en donde los colores indican la direccién hacia donde apuntan g o0
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magnético externo, es decir, en este caso el grupo de espines
que se encuentra dentro de la zona azul estd apuntando
hacia la izquierda. Las zonas verdes son las que no tienen una Applied Ficld (mT)

=15 =100 =30 0 S0 100

direccion horizontal, a esto se le conoce como que no tienen
una proyeccion sobre el campo aplicado, por lo que pueden
apuntar hacia arriba o hacia abajo. Con esta informacién se
puede imaginar un vortice, tal como el mostrado en la figura 0,
la que corresponde al caso de la figura 3a.

Curvas de histéresis de las estructuras de dobledot, cuando el campo se
aplica en la direccién horizontal de la estructura.
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FIGURA 3

estructura de doble-dot, con distintas separaciones entre los nanoimanes. El campo magnético externo se aplicé en la direccion del eje X, la direccién horizontal. En las
zonas rojas los espines apuntan hacia la derecha, en las zonas azules apuntan hacia la izquierda y en las zonas verdes los espines apuntan hacia arriba o hacia abajo.

Otra caracteristica que se puede rescatar son las propiedades
magnéticas de estos sistemas, en este caso nos referimos al
campo coercitivo y a la magnetizacién remanente. Empecemos
por el campo coercitivo; cuando la magnetizacién se invierte,
es decir, cuando en la curva de histéresis se pasa del valor 1 al
valor -1, existe una transicién que en algun punto intersecta
al eje horizontal, al eje del campo aplicado. Este punto de
interseccion representa el campo coercitivo, y estd relacionado
con el campo que se necesita para invertir la magnetizaciéon de
la estructura, es decir, que todos los espines que apuntaban a
la derecha, al aplicar un campo con la intensidad del campo
coercitivo, ahora se invertirdn y apuntaran hacia la izquierda. Si
una curva de histéresis es mas ancha, entonces tiene un campo
coercitivo mayor, y es mas dificil invertir la magnetizacién de ese
sistema. Por otro lado, si una curva de histéresis es mas delgada,
este campo coercitivo es menor, y representa la posibilidad de
invertir mas facilmente la magnetizacion del sistema.

La magnetizacién remanente, es la magnetizacién que
permanece en el nanoimdn cuando se le quita el campo
magnético externo aplicado. Es decir, cuando el campo aplicado
tiene un valor 0, es cuando la curva de histéresis intersecta al
eje vertical, y este valor representa la cantidad de imanacién del
nanodot cuando se retira el campo aplicado.

En la Figura 4 se observa el comportamiento del campo
coercitivo y la magnetizacién remanente para el caso en el que
el campo se aplica en la direccién horizontal. Se observa de esta
figura que cuando los nanoimanes estan solapados, el campo
coercitivo es mayor. Esto quiere decir, que se debe aplicar un
campo mas intenso para invertir la magnetizacién, nos costara
mas energia pasar de que los espines apunten de la derecha
hacia la izquierda. Por otro lado, cuando los nanoimanes estan
separados, cuesta menos energia invertir la magnetizacion.
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FIGURA 4

comportamiento del campo coercitivo y de la magnetizaciéon remanente en
funcién de la separacion entre los nanoimanes.

La magnetizacién remanente, en cambio, se mantiene casi
constante para ambos casos; cuando los nanoimanes estan
solapados y cuando estan separados. Aunque, se observa una
pequena diferencia y se puede observar que los nanoimanes
solapados quedan un poco mas imanados que los separados.




Los momentos magnéticos de los dtomos en un nanoimdn, se auto-configuran como vartices en ciertas configuraciones geométricas y
de campo magnético externo aplicado.

Ademads del caso en que el campo magnético, se aplica en el
eje X, también se estudié el caso en el que el campo magnético
se aplica en el eje Y. En este caso, se forman dos vortices en las
estructuras y estos vortices comienzan a moverse a lo largo
de la direcciéon X, es decir, se mueven perpendicularmente
a la direccién de campo aplicado. Para este caso las curvas
de histéresis lucen considerablemente distintas, debido a
estas nuevas configuraciones magnéticas y a que el campo
se esta aplicando en una direccion que no es preferencial
para el sistema. A estas direcciones preferenciales se les
conoce como, anisotropia magnética, y radica en la forma, la
estructura cristalina y otras propiedades de las particulas. Para
una descripcién mas detallada los invito a leer la publicacion
original.

CONCLUSIONES

Hemos investigado el comportamiento de una estructura
compuesta por dos nanoimanes con forma de pastilla, lamados
nanodots. Hemos estudiado la configuracion magnética, la
anisotropia del sistema, y el acoplamiento magnetostético
de las estructuras (es decir, como el campo generado por un
nanoiman afecta al otro nanoiman). Los resultados muestran
que la geometriay distribucién del sistema afectan fuertemente
a las propiedades magnéticas, donde en las curvas de histéresis
magnética aparece un cuello bien pronunciado, lo que
evidencia una reversién tipo vortice. Solo en un caso, cuando
los nanoimanes estan juntos y se tocan en un punto, no se tiene
un vértice. Solo se tiene algo que se asemeja a un vortice, pero
sin un nucleo bien definido. Ademas, que los sistemas en los
que los nanoimanes estan solapados, es mas dificil revertir la
magnetizacion que en los sistemas de nanoimanes que estan
separados. Este tipo de estudio es muy util a la hora de disefar
dispositivos logicos o de almacenamiento de informacion, por
lo que es aplicable a nuevas tecnologias que van a la vanguardia
en el campo de dispositivos que ayuden a la informatica y al
renombrado Internet de las cosas (Internet of Things).
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ABSTRACT

La posibilidad de controlar las variables que determinan la
resistencia eléctrica en los conductores metdlicos muy delgados
tiene actualmente una vasta importancia tecnoldgica. A menudo
estos conductores son peliculas o alambres que carecen de
una estructura continua y estdn formados en cambio por una
acumulaciéon de granos débilmente acoplados. Asi, el transporte
de electrones es un proceso discontinuo, dominado por las
limitaciones del efecto tunel, el que a su vez estd determinado
por las fluctuaciones de carga. Ademds, este transporte por tunel
no consiste en una sucesion de eventos individuales, sino que en
una danza coherente —denominada cotunel— en que participan
concertadamente varios electrones. Por otra parte, especialmente
en las etapas iniciales de su fabricacion, los granos estdn tan

separados que no existe una ruta directa para el transporte de
carga de un extremo al otro del conductor. Por el contrario, el
proceso es semejante a la percolacién de un liquido a través de un
material poroso. A pesar de que todos estos procesos resultan de
la interaccién dindmica de muchas particulas —y su comprension
estd, porlotanto, situadaen la frontera del tratamiento tedrico de la
ciencia actual— es posible obtener resultados importantes a partir
de consideraciones elementales. Estas se refieren especialmente a
la dependencia de la conductividad eléctrica como funcién de la
temperatura, cuya investigacion es una de las herramientas de
mayor interés experimental. En este trabajo revisaremos algunos
de estos resultados tedricos con la intencidn de proponer las bases
para la interpretacién de las investigaciones experimentales
actualmente en progreso.



INTRODUCCION

A fines del siglo pasado nacié un nuevo campo de estudio,
usualmente conocido como nanociencia, cuyo explosivo
crecimiento continda hasta hoy. Este campo se extiende a
través de la quimica, la fisica y la ingenieria y comprende desde
problemas fundamentales hasta aplicaciones tecnoldgicas (en
cuyo caso la ciencia se denomina usualmente nanotecnologia).
El propdsito de esta nueva ciencia consiste en entender,
construir y controlar objetos cuyo tamano se extiende a unos
pocos nanémetros y, por lo tanto, estdan compuestos de unos
pocos atomos.

Los materiales de la nanociencia son, por tanto, intermediarios
entre los atomos y moléculas y la materia de tamarno
macroscépico. Para comprender sus propiedades, que son a
menudo imprevisibles desafios alaintuicion, es necesario utilizar
las herramientas de la mecanica cudntica de muchas particulas
—Ilo que usualmente sitla estos problemas en las fronteras de
la investigacion tedrica actual. Ademas, tanto la fabricacion,
la manipulacién como la investigacién experimental de estos
nanomateriales implica problemas practicos que son altamente
no triviales. Como, por otra parte, las propiedades de estos
nanomateriales dependen, de una manera substancial de sus
dimensiones o de la temperatura, se abren asi oportunidades
novedosas de estudio o de control.

Gran parte de los avances contemporaneos en informatica
han resultado de una miniaturizacién continuada de los
componentes electrénicos, con un progreso que ha alcanzado
una velocidad prodigiosa. Como cada generacion de
componentes ha disminuido progresivamente en tamafo,
se tiene que tanto los dispositivos como las interconexiones
estdn ya constituidos por pocos atomos. Por lo tanto, el
problema del transporte de carga en estas nanoestructuras
tiene una relevancia importante. Dependiendo de su estructura
detallada, estos materiales pueden exhibir un amplio espectro
de diferentes procesos, que van desde conductividad por
saltos hasta aquellos caracteristicos de los liquidos de Fermi
confinados. Los detalles de muchos de estos procesos son
todavia misterios cuya solucién constituye hoy una interesante
area de investigaciéon. Ademas, sin duda, existen alli ocultos
nuevos y, quizas, sorprendentes fenédmenos en espera de sus
descubridores.

Los efectos del bloqueo Coulombiano

Las peliculas metalicas muy delgadas o los alambres muy finos
no tienen un espesor uniforme, sino que estan formados por
islotes alargados, distribuidos de manera ramificada y de forma
irregular. En las etapas iniciales de formacion del material, los
islotes no se tocan entre si, sino que estan separadas por brechas
de largo L igual a pocos nanémetros. Los electrones pueden
atravesar estas barreras —con una probabilidad que decrece
muy rdpidamente con L— mediante un proceso puramente
cuantico, llamado efecto tunel. Para poder hacer esto, existe
un obstaculo adicional —llamado bloqueo Coulombiano que
cada electron debe remontar. Cuando un electrén abandona un
grano metalico deja tras de si una carga positiva y agrega una
negativa al grano al cual llega. Para esto requiere adquirir una
energia de bloqueo Coulombiano (o de carga) Ec. Finalmente,

como los electrones son particulas de Fermi y dos de ellos no
puede ocupar un mismo estado, la probabilidad de transicion
entre el grano de la izquierda iy el de la derecha d depende de
la probabilidad combinada de que el estado inicial de energia E
esté ocupado —lo que ocurre con probabilidad f(E)— vy el final
esté desocupado —lo que ocurre con probabilidad 1 — f (- E,
+eV); en donde f es la distribucion de Fermi-Dirac

1—f(E—E.+¢€V)

en donde f es la distribucién de Fermi-Dirac

1
f(&) = 1 + ¢(E—€r)/kpT

T es la temperatura, &, es la energia de Fermi en el metal y V es
el voltaje aplicado al material. Al restar la corriente producida
por los electrones que saltan en sentido opuesto, tenemos que
la corriente neta | esta dada por

;o 471'6Z|Iﬂi7d|2{f(Ei—ev)[l—f(Ed_Ec)]

h
i,d

—f(Ea)[1 = f(Ei — eV — E¢)]},

en donde e es la carga del electrén y la suma es sobre todos los
niveles de energia E, e E, de las nanoparticulas de la izquierda
y derecha, respectivamente. La cantidad T, , es la matriz de la
transicion —que, por describir un proceso elastico, es nula si E,
/=E,

Las consideraciones que siguen estan basadas en las referencias
[1]a [5]. Debido a que en una particula de tamafio nanoscépico
los niveles de energia estdn muy proximos y que, por otra
parte, tanto eV como la energia del bloqueo Coulombiano E_
son mucho menores que la energia de Fermi E_, la suma de la
ecuacioén de I mostrada anteriormente se puede aproximar por
una integral

4me

PR e [ e - eVt fE - E)
@)1~ J(€ ~ eV — B} de,

I =

en donde p(E, ) es la densidad de estados en el nivel de Fermi.
La integral puede ser extendida desde menos a mas infinito
porque (para temperaturas razonables) las funciones f(E) son
diferentes de cero o uno sélo en un intervalo estrecho de la
variable E.




La integral sobre E debe ser realizada con cuidado, porque es
singular. En efecto,

/_ T HE)1 - f(E - eV — E)dE

— vy | € eV~ E) - f€)de

- m/:g{[ﬁ%(g—ev—&)} - {—%(5)”0{5

eV — E.
e(eV+E:)/kpT’

en donde se ha integrado por partes y utilizado el hecho que
[-Of(E)/OE] ~ 8(E - E,).
De este modo, la corriente eléctrica | es

E.+ eV
— e(BeteV)/kpT —

1= men e |;

1 _ ¢(Be—eV)/ksT

E.—¢eV
h

SieV« E_, la corriente obedece a la ley de Ohm.

4mre?

I =
h

1— (1 — eBe/knT)eEc/knT
(1 — eBe/kpT)2 ] 4

TR 2 (Er) [

La forma de la conductividad adimensional g(EC/kBT)

1= (1 —e")e”
g(z) = W

esta ilustrada en la figura 1. Notamos que, a bajas temperaturas
k,T <«< E_, 9(E /k,T) = exp(—E /k,T) mientras que, a temperaturas
altas g(E /k,T) =~ exp(—E_/3k, T).

05 memmug -
ey = 1/g(x)
&
ba 4 @& xexp (-x)
0,4 i‘ A exp (-x/3)/2
L B x=E /KT
L} . :
0,3 []
L ]
g’ )
0,2 e
B L ]
0,14 [ ]
.
L}
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FIGURA 1

La conductividad adimensional g como funcion de la temperatura (ecuacion (6)).
Tanto a temperaturas altas (g = exp(~E /3k,T)) como a bajas (g = exp(-E /k,T))
el proceso se parece a uno gobernado por una energia de activacion.

La Percolacion

La conductancia total G de una red de conductores

desordenados es
G = Gge_gc,

donde &_es el valor de & en el umbral de percolacién, es decir,
el punto en que aparecen los primeros caminos conductores
—quizas largos y complejos— que conectan un extremo de
la muestra con el otro. El punto no es desentrafar la forma
del prefactor independiente de la temperatura G, si no que
averiguar como depende &_de la temperatura. La manera de
hacer esto esta descrita en las referencias [2, 4]. Si fc es la fraccion
de conductores presentes en el umbral de percolacién y P(€)
la densidad de probabilidad de encontrar dos nanoparticulas
vecinas con conductancia G0e-¢, entonces £ _esta dado por

€e

fe=[ P(&)d¢

0

Suponiendo que Ly E_son variables no correlacionadas
P& = (1= £) [ PP €~ A~ Ing(€)] dnde.

en donde f, es la fraccién de sitios vacios y P,(N) y P.(E) son,
respectivamente, las densidades de probabilidad de que exista
un par de nanoparticulas vecinas separadas por una brecha de
longitud L y energia de Coulomb E_. En esta ecuacion g es la
funcién definida en (6); con

A= Lexp\/&;—QUO; E=FE./kpT;

m es la masa efectiva de los portadores y U la intensidad de la
barrera de potencial que separa las nanoparticulas. La férmula
final es

Je

le_fv

o0 €
/ dEP:(E) / d¢P, [€ —Ing(€)].
0

0

Como la forma exacta de estas probabilidades es desconocida,
Mdiller et al. [2, 4] suponen que son distribuciones uniformes;
es decir

-1 . T _
P —{ (AN s A - BAN <A< A+ 3AN
0 en caso contrario,
-1 . = 1 _ .
Pg(c‘:):{ (AE)™ siE-AE<E<E+ AR
0 en caso contrario.



La dependencia de £_con la temperatura esta ilustrada en
las figuras 2 a 5. De acuerdo con la tabla 1 de la referencia [4],
hemos supuesto que, uniforme- mente, A ' =2.Como0<f<1,se
ha computado en cada caso curvas para los valores f = 0.2, 0.4,
0.6y 0.8. La figura 2 ilustra el caso en que las sean grandes tanto
la dispersion tipica AL de la longitud de las brechas L como AE,,
la dispersion tipica de las energias de bloqueo Coulombiano Ec.
La figura 3 muestra el caso opuesto, en que estas dispersiones
tipicas son pequenas en comparacién con los valores medios
de Ly E. Finalmente, la figura 4 ilustra el caso en que AL es
pequeno, pero AEc es grande mientras que la 5 muestra el caso
opuesto en que AL es grande y AE_es pequeno.

La manera como depende &c (y, por lo tanto, la conductancia
y la corriente) de la temperatura puede ser extraida de estas
figuras. Notamos que £ _es proporcional a (E /k,T)%; en donde el
exponente a toma distintos valores a temperaturas bajas y altas,
ejecutando una transicién suave a una temperatura intermedia.
A altas temperaturas, el exponente es semejante a uno y, en
todo caso, sus valores son sélo débilmente dependientes de la
temperatura y del tamano del parametro f.

EL EFECTO TUNEL COHERENTE

Los procesos de conduccién basados en pasos a lo largo de
sucesivos granos utilizando el efecto tunel no son muy efectivos,
porque la probabilidad de atravesar cada barrera disminuye
rapidamente con la distancia entre grano y grano. En contraste,
el efecto tuinel coherente (o cotuinel) —descubierto por primera
vez por Averin y Nazarov— es mucho mas eficaz porque en él se
mueven de una manera cooperativa varias cargas electrénicas
sélo entre granos vecinos. [6] Por ejemplo, para transportar un
electrén entre el grano nimero ceroy el grano

AL =2L v
AEC=2EC v A
100 4 va
: A
] m =02 v
1 .
1 e f=04 YA oo
1 A =06 Yi oo .
1 = YA e L]
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A 2FS L [ ]
e YA @ L
e 101 L [
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] Ya ® [
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ceessossoe®® "
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FIGURA 2

Valores de & _en el umbral de percolacién como funcién de la temperatura para
diferentes valores def=f /(1 —fv) (ecuacién (11)) en el caso en que las dispersiones
tipicas tanto de L como de Ec son grandes. A temperaturas altas & == E/k,T,
pero a temperaturas bajas € == (E/k,T)a, en que el exponente a depende sélo
débilmente de f. La transicion entre una y otra conducta es suave.
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FIGURA 3

Valores de EM en el umbral de percolacion ‘n como funcién ‘n de la temperatura
(ecuacion (11)) en el caso en que la dispersion tipica tanto de L como de E_son
pequenas. Aqui éc casi no depende de f = f/(1-f ). A temperaturas altas Ec =
E/k,T, pero a temperaturas bajas ﬁ,c = (E/k,T)a. La transicion entre una y otra
conducta es suave.
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FIGURA 4

Valores de &C en el umbral de percolacion como funcion de la temperatura
(ecuacion (11)) en el caso en que la dispersion tipica de L es pequeiia, mientras
que la de Ec es grande. Aqui el grado en que &c depende de f=f/(1 - f) aumenta
en la medida que disminuye la temperatura. De nuevo, a temperaturas altas &C
== E /k,T, pero a temperaturas bajas &C == (E/k,T)a. La transicion entre unay otra
dependencia es suave.
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FIGURA 5

Valores de ic en el umbral de percolacion como funcion de la temperatura
(ecuacion (11)) en el caso opuesto en que la dispersion tipica de L es grande,
mientras que la de Ec es pequena. Aqui el grado en que ic dependedef=f/(1~f)
disminuye cuando disminuye la temperatura. De nuevo, a temperaturas altas i(
= E /k,T, pero a temperaturas bajas i( == (E/k,T)" La transicién entre una y otra
dependencia es suave.

numero cinco mediante efectos tunel sucesivos habria que
considerar el paso del grano cero al primer grano, de alli al
segundo; etc. En cambio, en el cotunel, se transporta al mismo
tiempo, por tunel, un electréon desde el grano cero al primero,
un otro electrén desde el primero al segundo, etc. —todo ello
gobernado por una sola funcién de onda de cinco particulas.
El efecto neto es el mismo; pero las probabilidades son bien
diferentes.

Como este es un proceso eminentemente cudntico, sélo puede
ocurrir para particulas que se encuentran en regiones espaciales
de tamafio menor que la longitud de coherencia & —una
cantidad que disminuye a medida que aumenta la temperatura.

En el caso del cotunel, la probabilidad Pin que un electrén sea
transportando desde un grano i, con energia E hasta el grano
i, conenergiak  es[7,8]

w gN+1

Py =
ArkgT TN +1

4rkpT]* [PIN(L+i)])l® _pjopyr
E I'(2N) ’

en donde

w = f(&)[1 = f(En+1)];

"y E son las conductancias y energias de excitacion
particula-laguna promediadas a lo largo del camino recorrido
por el cotunel,

A :5N+1 —50

es la diferencia de energias entre el estado final y el inicial,

A

U OANkpT'

y [(x) es la funcién gamma. De acuerdo con el procedimiento de
las referencias [7] y [8], es conveniente

escribir esta probabilidad como

A
P.i'n, — PUC s
en donde la accion es

2N T N(1+ i) + nT [N(1 — iz)] - A

A= — [
§m 2]€BT7

y Ein es la longitud de localizacion

-1 _ 1, L
m 2 16emgk%,T? )’

que depende débilmente de la temperatura. (c es una constante
de orden de magnitud uno.)

Como existen muchos caminos posibles entre el grano inicial
y el final, que conducen todos en paralelo, el proceso de
conduccién estd dominado por el camino mas corto. El paso
siguiente consiste en minimizar el valor de la accién (14) con
respecto a variaciones de N, bajo la restriccién de mantener
constante la cantidad b, definida por

NaARr
o2

bl

es decir, dA/dN = —A/N. Aqui K denota la constante dielétrica
del medio en el que estan inmersos los granos y a es el didmetro
tipico de un grano. Para simplificar esta minimizaciéon conviene
utilizar la aproximacién asintética de Stirling

InT(z) ~ (z — 3)Inz — z + 5 In(27).

Despreciando algunos términos de orden N —1 y un irrelevante
In 4, la condicién de minimizacion de A es

2 2
5— =In(1+ 1'2) + T (1 + = arctan:c) .
T

mn



De acuerdo con las ecuaciones precedentes el valor de la accion
A en este minimo es

—A\/C’Emk:BT = %\/Trfm'r (1 + E arctan T) ,
T

con la constante C dada por

y la relacién entre &y x esta dada por (22). La dependencia de
A en x (y, por lo tanto, en temperatura) dada por esta ecuacién
estd ilustrada en la figura 6. Es interesante notar que —A es
esencialmente proporcional a (1/ &inkBT)”z, con la constante de
proporcionalidad variando débilmente, en las cercanias de uno,
dentro de un amplio intervalo de temperaturas.
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FIGURA 6

La probabilidad de transmisién por cottinel (y por lo tanto, la conductividad y la
corriente) es proporcional a exp(A). El cdlculo de la dependencia de la accién A
con la temperatura (de acuerdo con la ecuacién (23)) muestra que — & k,TA es

esencialmente independiente de la temperatura; y que, por lo tanto, P = exp(—
TO/E . T).

in

CONCLUSIONES

Cuando se mide la conductividad eléctrica de peliculas metélicas
delgadasoalambresfinos, se encuentra tres distintos cartabones
de conducta. Para mues- tras de tamafio mayores que unos
cientos de nandmetros las propiedades son esencialmente las
del metal en grueso. Si la seccidon de la muestra es de decenas
de nanémetros, se encuentra que la conductividad disminuye
porque las dimensiones de la muestra son menores que el libre
camino medio de los porta- dores. Finalmente, cuando el metal
tiene unos pocos nandémetros de espesor, la conductividad
se reduce en varios 6rdenes de magnitud y el coeficiente de
resistividad con la temperatura es negativo. Es este el tipo de
material que nos interesa aqui.

A partir de las investigaciones mas tempranas se sabe
que las muestras metdlicas tan delgadas consisten en una
superposicion de islotes pequenos y separados unos de otrs
por brechas de tamafo nanoscépico [9, 10]. El hecho que el
coeficiente de resistencia con la temperatura sea negativo
sugiere un proceso de activacion térmica, con probabilidades
de salto proporcionales a exp(—TO/T). Mediciones precisas
han confirmado este tipo de conducta [1]. Sin embargo,
investigaciones posteriores mostraron la presencia de otros
procesos con probabilidades proporcionales a exp(—T1/T). Esta
variedad de conductas es el resultado de la multiplicidad de
procesos de conduccién que conviven en este tipo de muestras.

En este trabajo hemos determinado la dependencia en la
temperatura de los procesos de bloqueo Coulombiano, la
percolacion y el cotunel. (Notamos que la dependencia con la
temperatura de este Ultimo proceso sélo habia sido obtenida
en el pasado para el caso de temperaturas altas.) Ademas, la
proporcién con que cada uno de estos procesos contribuyen a
la conductividad total puede ser estimada experimentalmente.
Por ejemplo, a partir de microfotografias de las muestras, se
puede determinar la distribucion estadistica de la separacion
y el tamafo de los granos (la que, a su vez, determina la
distribucién de energias Ec).

Al presente hemos medido la conductividad eléctrica, a
temperaturas que varian desde 4 a 300 K, de un buen nimero de
peliculas metalicas ultradelgadas, preparadas bajo condiciones
que aseguran una morfologia precisa. Las consideraciones del
presente trabajo permitirdn entender cuales son los diferentes
procesos en juego; y en qué proporcién contribuye cada uno.
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