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HOMENAJE A

LUIS v
MORAGA
JARAMILLO %

Hace algunos dias dejé de estar con nosotros Luis Moraga Jaramillo, Doctor en Fisica de la

Universidad de Chile, profesor de esa misma casa de estudios, y durante estos ultimos arios de la

Universidad Central. Juan Luis Palma, me pidi6 algunas palabras, sobre él, sabiendo que llevdbamos

mucho tiempo trabajando juntos. Por supuesto accedi... a pesar de no tener claro exactamente que
escribir.

Soy Fisico, partamos por el comienzo.

Conoci a Luis durante el desarrollo de mis estudios y trabajos de tesis de Magister y Doctorado en
la Universidad de Chile, en un grupo liderado por Raul Mufioz, y conformado también por Germdn
Kremer. El era el tedrico del grupo, y como soy experimental, tuvo la dura labor de ensefiarme y
compartir sus conocimientos sobre los tratamientos tedricos que modelan el transporte eléctrico
en peliculas metdlicas delgadas. Posteriormente, me fui a la Universidad Técnica Federico Santa
Maria, desde donde continuamos trabajando y publicando articulos sobre los mecanismos que
generan resistencia eléctrica en estructuras metdlicas con forma de peliculas delgadas, nanotubos
y nanoalambres. Durante este ultimo afio, nos encontrdbamos abordando el tema de percolacién
eléctrica, cuyos primeros resultados fueron publicados en un nimero anterior de esta misma revista.

Escrito esto, tengo la sensacion de no haber expresado nada aun.

Por esto, decidi pedir a otras personas que trabajaron con Luis algunas palabras.
Dos Fisicos me enviaron sus sentires, los cuales transcribo a continuacion.



Claudio Gonzdlez F.
Doctor en Fisica de la Universidad Técnica Federico Santa Maria, expreso:

Conoci a Luis Moraga en los ultimos afos de mi Licenciatura, cuando me guid en
los primeros temas de investigacion que desarrollé en mi carrera. Recuerdo que
hablar con él era muy aclarador: después de cada conversacion con él se sentia que
uno habia aprendido mucho, me impresionaba eso. Siempre estuvo dispuesto a
ayudarme en todo lo que necesité.
También era muy generoso, me regalé los libros que necesité para mi investigacion,
los cuales todavia conservo. Muchas veces ocurria que nos queddbamos varios
alumnos conversando con él en su oficina y después nos invitaba a almorzar a todos.
Hoy veo que en el mundo de la academia abundan las intrigas, deshonestidad,
competencia brutal y otros vicios, entonces recuerdo a Luis como un ejemplo
inspirador apartado de todo eso. Me quedo con ese buen recuerdo. "

Claudio Arenas
Doctor en Fisica de la Universidad de Chile, agrego:

“Luis para mi fue un maestro en muchos aspectos. Es casi seguro que no habria

llegado donde estoy si no es por su apoyo y su guia. Reconozco en él un talento

mayusculo en la fisica matemadtica y en lo que significa ser cientifico para mi, que es

hacerse siempre preguntas. Fue como todos, un ser humano con virtudes y defectos,
pero para mi ademds fue un maestro en todo el sentido de la palabra.”

Leyendo esto, pude aclarar algunas ideas de lo que queria decir. Sin embargo, el hecho final que
termind con mis dudas fue conocer a Marcela, su companera de vida, quien me conté sobre la parte
de Luis que yo no conocia.

Luego de varios dias de cavilaciones, tengo claro que Luis fue un fisico brillante, y que no conozco
muchos asi. Como pocos tedricos, comprendia y valoraba genuinamente los alcances y dificultades
del drea experimental. Valoraba de sobremanera cada uno de los avances que uno pudiera lograr,
por mas pequerio que este fuera, y creo entender ahora, que lo hacia porque ese impulso terminaba
empujdndote a querer ir mds alld, a seguir mds adelante aun. No era muy apegado a las reglas del
“mundo académico’; su actuar apuntaba a sobreponerse a ellas (no a no respetarlas, que eso es otra
cosa). A priori, no rechazaba una idea de otro, trataria de comprenderla y enriquecerla. Era muy
generoso con sus conocimientos, siempre que uno se lo pidiera los compartia. Y creo que habia algo
mds... algo asi como un interés genuino por avanzar en la comprension de la Fisica, por encima de
factores de impacto, cuartiles de revistas u otros indicadores tan importantes para el desarrollo de
nuestra carrera cientifica. Creo que eso va un poco en contra de nuestros tiempos de concursos, pero
deja una marca, en el desarrollo de uno como cientifico y persona.

Terminando de escribir estas lineas, tengo claridad de mi sentir. Me he dado cuenta de lo afortunado

que fui al haber compartido durante tanto tiempo el trabajo cientifico con Luis, y al haberlo conocido.

Ademds, tengo claro que con el pasar del tiempo notaré mucho mds su ausencia, ya que creo

honestamente, que muchas de las cosas que valoro en mi quehacer, estdn relacionadas con el apoyo
que obtuve de él.

Gracias Profesor.

Ricardo Henriquez C.
Valparaiso, Diciembre de 2017.






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) - F(E - eV — E)de

— vy | € eV~ E) - f€)de

- m/:g{[—%(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

1= men e |;

— e(BeteV)/kpT — | _ ¢(Bc—eV)/kpT

E.+eV 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— smespnggy
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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 = G()e_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= Lexpw/&;—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 estd 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 pequefias en comparacion 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 conduccion 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 tunel coherente (o cotunel) —descubierto por primera
vez por Averin y Nazarov— es mucho mas eficaz porque en él se
mueven de una manera cooperativa varias cargas electrénicas
s6lo entre granos vecinos. [6] Por ejemplo, para transportar un
electrén entre el grano nimero ceroy el grano

AL=2L v
AEC=2EC v A
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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 i( 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 ic 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 ic depende de f=f/(1 - f) aumenta
en la medida que disminuye la temperatura. De nuevo, a temperaturas altas ic
== E /k,T, pero a temperaturas bajas ic == (E/k,T)a. La transicion entre unay otra
dependencia es suave.
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FIGURA 5

Valores de i( 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 §C dependedef=f/(1~f)
disminuye cuando disminuye la temperatura. De nuevo, a temperaturas altas ic
== 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, — PUG )

en donde la accion es

2N PP IN( + )] + I T [N(1 = )] —

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 acciéon (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
— =In(1+42?) + 7z (1 + — arctan:c) .
é.in ’Tl'



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

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

con la constante C dada por

B ar
 8he2’

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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INTRODUCCION

A la fecha ha sido bien establecido que la relatividad general en
espacio tiempo con dimensién mayor que cuatro admite soluciones
cdmo objetos negros con horizontes de eventos de diversa topologia
[1]; siendo el tipico ejemplo la cuerda negra [2, 3]. La cuerda negra
es un agujero negro con escalar de Ricci plano cuyo horizonte de
eventos posee topologia S2 x S1, en contraste a la topologia S3 de la
generalizaciéon de Myers-Perry de la geometria de Kerr [4]. La existencia
de tales soluciones muestra como, en cinco 6 mas dimensiones, la
teoria evade obstrucciones topoldgicas que en cuatro dimensiones
se encuentran a la hora de admitir soluciones con pelo en espacios
asintéticamente planos [5]. Para grandes valores del momentum
angular, la solucién de anillo negro puede ser descrita por una cuerda
negra, la cual puede ser pensada haciendo una dimension plana
desenvuelta a la solucién de Schwarzschild en cuatro dimensiones.
Enrrollando la solucién de Schwarzschild-AdS en cuatro dimensiones
y afadiéndole una dimensién extra uno puede facilmente construir
cuerdas negras en espacios AdS. Sinembargo, el factor de enrollamiento
hace a la cuerda en AdS no uniforme, introduciendo dificultades que
el caso asintéticamente no posee, especialmente cuando de estudiar
su estabilidad dindmica se trata. Las cuerdas negras homogéneas en
AdS pueden ser construidas numéricamente en relatividad general
con una constante cosmoldgica negativa [6], [7] asi también como en
Supergravedad en cinco dimensiones con campos de gauge [8]. En este
trabajo, probamos que relatividad general con constante cosmolégica
negativa, ademds de admitir soluciones no homogéneas y soluciones
numéricas, también admite soluciones que describen cuerdas negras
homogéneas y p-branas negras. Estas soluciones son soportadas
por campos escalares acoplados libres y existen para una dimensién
arbitraria D mayor que cuatro.

Resultados principales
Consideremos la teoria de Einstein en dimensién D = d + p, acoplada

con p campos escalares 9" coni=1, 2, .., p. Las ecuaciones de campo
son dadas por

b
(1) Gap +Agap = HZT%
=1

Con

51 . L1 . .
@ 1= §5A1/1(z)33¢(z) - ZQABaC'lﬁ(z)aci/’(z)

3) Oyp® =0 withi=1,2,..p

Aca GAB es el tensor de Einstein. De ahora en adelante usaremos Kk =
16mG = 1. La teoria antes definida admite la siguiente solucién

dr? o
(4) ds? = —F(’r‘)dt2 + m + TdeZ—Z,'y + 5ijd.’L‘1'd.’L"7
provista de
2 2Ar?
(5) O .
0= (- - o)
con xi (i = 1, .., p) siendo coordenadas Cartesianas. Estas son las

coordenadas a lo largo de las p—branas planas. Destacablemente, las
soluciones para los campos toman la sencilla forma

® @ = Agi

con

4A

7 N=—_ "
(d+p-2)

Esto es, los campos escalares tienen una dependencia lineal en las
coordenadasxi.En (4) y (5)uaparece como una constante deintegracién
arbitraria, y y = £1,0 representa la curvatura de una variedad Euclidea
de curvatura constante, de dimensién d — 2 y elemento de linea dQ2.
Notese que (7) obliga a la constante cosmoldgica A a tomar un valor
negativo. La solucién aqui expuesta es la primera en su tipo encontrada
de forma analitica, es decir, es la primera p—brana negra homogénea,
analitica en relatividad de Einstein con una constante cosmoldgica
negativa. El espacio tiempo (4) es asintéticamente AdSd x Rp, con un
radio de curvatura AdSd dado por:

B 2 B 2A
® BT T@-1)d+p-2) D-p-1)([D-2

Note que este valor del radio de curvatura AdSd modificado, |, obtenido
con (8), difiere respecto del valor obtenido por la solucion AdSD
maximalmente simétrica, I-2 = -2A/[(D-1)(D-2)]. En general | <10, con
la cota superior correspondiendo a p = 0. Podemos elegiry=+160, lo
cual lleva a tres posibles geometrias locales en el borde asintético. Esto
es, la teoria dual holografica puede ser en principio formulada en RD-1
paray =0, RxSd—1xRp para y=1, o RxHd—1xRp para k=—1.

CONSTRUCCION GENERAL

Consideremos ahora una métrica en D dimensiones con la siguiente
forma

©) ds3, = d33 + 6;;dz"dx’

y a un conjunto de campos escalares Y = Ax, donde hemos separado
los indices de tal manera que indices Griegos y objetos tildados viven
en la variedad con elemento de linea ds~, mientras indices Latinos
corren a lo largo de las p direcciones extendidas. Las ecuaciones de
Einstein (1) proyectadas a lo largo de la variedad ds_ y de las direcciones
extendidas xi, respectivamente se reducen a

~ 22
(10) G + (A-l—pT) Guv =10

11) R:2A—( —%)AQ

La compatibilidad de la traza de (10) obtenida contrayendo tal
ecuacion con g * con ecuacion (11) implica que la constante A debe
ser fijada como en (7). En otros términos, la configuracién de campos
escalares induce un corrimiento en la constante cosmolégica de
cualquier variedad de Einstein d—dimensional. Luego, en la seccién
transversal de la p—brana podemos considerar cualquier solucién
de las ecuaciones de Einstein en d dimensiones, provistos de (10).
Podemos, por ejemplo, considerar la solucién rotante asintéticamente
AdS de relatividad general con constante cosmoldgica negativa, la cual
es caracterizada por d—-2 momentos angulares [9-11], para construir
cuerdas negras en AdS® X RP, con un agujero negro rotante en la brama.

COMENTARIOS FINALES

Las soluciones de p-branas negras son soportadas por campos
escalares P los cuales son lineales en las coordenadas x'. Aun cuando
estos campos divergen en el limite x' — *oo, ellos poseen una densidad
de energia finita. Esto significa que la divergencia sélo proviene
de la no compacidad de las direcciones extendidas. De hecho, la
componente tt del tensor de energia momentum para la coleccién



PP resulta ser independiente de las coordenadas xi. En consecuencia,
uno puede definir la densidad de energia como en el caso de la cuerda
negra homogénea con Ricci plano. En la solucién (4) y (6) existe debido
al hecho de que independientemente la métrica sea homogénea,
el campo escalar rompe la simetria de traslacién. Esta idea ha sido
usada en una variedad de contextos diferentes, por ejemplo, en la
construccion de estrellas de bosones y otros solitones gravitacionales
[12, 131y en la construccion de agujeros negros rotacionales con pelo
[14]. Cada uno de los escalares en la solucién puede ser dualizado a (D
— 1) formas con densidad de campo constante. Ambas formulaciones
han resultado muy Utiles para construir agujeros negros planos con
pelo en AdS, esto con diversos contenidos de materia, lo cual es de
gran importancia en el contexto de la correspondencia AdS/CFT, y en
particular, en las aplicaciones en materia condensada que de alli se
pueden extraer [15, 16].

La entropia es dada por la ley del drea, es decir

(12) s 12
S = — =

\%4 4

_ d—2
= 471'7"+ o

donde o es el volumen unitario de Q,, , V es el volumen de la
direcciones extendidas y r+ es la mayor raiz de la ecuacion 0 = F (r+)
= —gtt. La temperatura T, puede ser obtenida como es usual desde el
periodo del tiempo Euclideo que provee una seccién regular para la
continuacion t — it. Esto implica

(13) 7=+ 1((d—3) 2A )

ir  4n¢ T4 _d+p—2r+

Debido a que no hay carga asociada a los campos escalares libres en
esta familia de soluciones, la masa M o la densidad de energia, m = M/V,
puede ser directamente obtenida desde la primera ley de la mecdnica
de agujeros negros, es decir, dm =Tds. Asi,

_ 2A

Para finalizar mencionemos que las cuerdas negras sufren de la
inestabilidad de Gregory-Laflamme [17], es decir, inestabilidad
perturbativa de larga longitud de onda desencadenada por un
modo que viaja a lo largo de las direcciones extendidas. Este tipo de
inestabilidad va mas alld de la relatividad general y aparece también
en soluciones de cuerda negra en otras teorias, como teorias con
curvatura alta [18-22]. Simulaciones numéricas muestran que en
cinco dimensiones la mencionada inestabilidad lleva a la formacién
de singularidades desnudas [23, 24], mientras que argumentos
termodinamicos indican que para dimensiones mayores que trece
el estado final de la inestabilidad podria ser una cuerda negra
inhomogénea [25]. Esto ultimo ha sido recientemente confirmado
en el limite en que el nimero de dimensiones tiende a infinito [26].
Parece ser que cuerdas negras pequenas sufren de la inestabilidad
de Gregory-Laflamme. La estabilidad de nuestras soluciones va mas
alld del contenido de este reporte y es sujeto de estudio. Esperamos
reportar sobre este punto en futuras publicaciones.
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NANOTUBOS
MAGNETICOS

Juan Luis Palma, Departamento de Ciencias Bdsicas

(Del articulo original: “Temperature dependent magnetic properties
of Ni nanotuboes synthesized by atomic layer deposition’; A. Pereira,
J. L. Palma, J. C. Denardin, J. Escrig; Nanotechnology 27
(2016) 345709)

En este articulo se presenta la preparacion, caracterizacién

y estudio de las propiedades fisicas de nanotubos de
material magnético que estan sintetizados dentro de una
matriz porosa de alimina (6xido de aluminio). La sintesis del
arreglo de nanotubos se hace mediante la deposicion de capas
atémicas, que es un método de deposicién quimica y
gaseoso. Este método, debido a su naturaleza,
deposita oxidos, por lo que, para obtener un
nanotubo metélico, es necesario reducir
la cantidad de oxigeno del material, y asi
transformar el 6xido metélico en metal. Los
nanotubos estan sintetizados de un material
magnético llamado Niquel (Ni), por lo que
estas nanoestructuras se pueden considerar
como nanoimdnes con forma de tubo.



INTRODUCCION

Las estructuras casi-unidimensionales se estudian debido a un inte-
rés de ciencia fundamental y de potencial tecnoldgico, y se presentd
mayor interés después de que lijima, en 1991, descubriera los nano-
tubos de carbén [1]. Recientemente, los nanotubos magnéticos han
despertado interés en el ambito de la “espin-tronica” (spintronic,
componentes electrénicos disefiados en nanoescala que funcionan
en base al espin magnético y movimiento de las regiones magnetiza-
das) en donde se espera que el movimiento de la pared que separa
dos dominios magnéticos (regiones donde la magnetizacién cambia
de sentido) ocurra a grandes velocidades [2-7]. En biotecnologia, se
necesitan nanoestructuras magnéticas con baja densidad que puedan
flotar en las soluciones para aplicaciones InVivo [8]. Ademas, en sepa-
racion celular, o entrega controlada de medicamentos mediante nano-
encapsulacion, los nanotubos magnéticos son buenos candidatos al
ser facilmente controlables mediante pequefios campos magnéticos.

A diferencia de los métodos de deposicion electroquimicos [9-22], La
técnica de deposicion de capas atémicas (ALD, del inglés: Atomic Layer
Deposition) permite un control preciso del espesor de la pared del
tubo, debido a que se pueden depositar peliculas ultra delgadas me-
diante esta técnica [23-30]. Esta técnica consiste en depositar en una
camara de vacio un precursor en forma de vapor sobre la superficie, y
una vez que la superficie esta saturada de este precursor (de cierta for-
ma podemos pensar esto como si estuviésemos empafando un vidrio,
que al empaparse la superficie se satura de vapor de agua), se retira 'y
se ingresa un segundo precursor, que reacciona con el primero y satura
nuevamente la superficie. Esto es, un ciclo simple de ALD; si se repite
este ciclo ene veces, se puede obtener un mayor espesor del material
depositado. Para este estudio se depositaron 2000 ciclos de ALD y se
obtuvieron nanotubos con un espesor de pared de 14 nanometros.

b) NiO
Atomic Layer
Deposition .
Therm\a‘l\
Ni reduction’:
d) Nanotubes ) process [
released from
l) AAO <

FIGURA 1

Esquema de los pasos a sequir en la sintesis de nanotubos. (a) Membrana de
alidmina nanoporosa. (b) Depésito de dxido de Niquel (NiO) por medio de ALD.
(c) Reduccion de NiO para transformarlo en Ni. (d) La membrana de alimina se
disuelve y los nanotubos quedan libres, flotando en solucidn.

En este trabajo nos dedicamos a estudiar las propiedades magnéticas
de nanotubos en funcién de la temperatura a la cual el nanotubo se
encuentra. Estudiamos la fuerza magnética que tiene el nanoimdn con
forma de tubo (conocida como campo coercitivo) y la facilidad de ma-
gnetizacién en una direccién preferencial (conocida como anisotropia)
[13-14,28].

RESULTADOS

La figura 2, muestra en (a) la vista macroscopica a ojo desnudo de
una membrana de alimina porosa antes de ser depositada (de color
blanco), después de depositarle éxido de Niquel (de color amarillo) y
después de reducir la cantidad de oxigeno del éxido de Niquel, trans-
forméandola en Niquel (de color negro). Este proceso de transformacion
de un éxido a un metal, se conoce como “proceso de reduccién tér-
mico”y se realiza bajo una atmosfera controlada compuesta por 4% de
Hidrégeno y 96% de Argon. Este proceso de reduccion (también cono-
cido como deweting) produce pequenos cristales de 7 nanometros en
el nanotubo, los cuales se pueden apreciar si se observa con cuidado la
figura 1 (d), micrografia que fue obtenida por medio de un microscopio
de transmision de electrones (TEM, Transmission Electron Microscopy).
Estos nanotubos se encuentran en un arreglo hexagonal impuesto por
la geometria natural de los poros de la membrana de alumina, lo cual
se aprecia en la vista superior de esta membrana en la figura 1 (c), esta
micrografia se tomé con un microscopio de barrido electrénico (SEM,
Scanning Electron Microscopy). El didmetro externo de los nanotubos
es de 105 nanometros.

FIGURA 2

Muestra de nanotubos de Ni. (a) membrana de alimina porosa. (b) media
membrana con NiOy la otra media membrana con Ni. (c) micrografia SEM de la
superficie de la membrana nanoporosa con los tubos de Ni. (d) Micrografia TEM
de un nanotubo suelto, después de ser liberado de la membrana. Este nanotubo
estd compuesto por nanocristales de Ni de 7 nm.

Enlafigura 3 (a) y (c) se muestra una microscopia SEM de los nanotubos
liberados de la membrana de alimina los cuales son muy largos (de
25 micrometros) y muy uniformes a lo largo del nanotubo. Se muestra
ademas de la composicién elemental (cantidad de elementos quimicos
presentes en la muestra) mostrada en la figura 3 (b).

Las mediciones magnéticas se hicieron en un magnetémetro de
muestra vibrante (VSM, Vibrating Sample Magnetometer), en el cudl se
aplicé un campo magnético a lo largo del eje principal del nanotubo, y
se vario la temperatura desde 5K hasta 300K (K corresponde a Kelvin, y
es una medida de la temperatura que tiene correspondencia lineal con
los grados Celcius que comtiinmente utilizamos, donde cero K, es el cero
absoluto de temperatura, no existe temperatura mds baja que esto, y
corresponden a -273.15°C).

Ademads, se realizaron curvas del tipo FC-ZFC (Field Cooling, Zero
Field Cooling), las cuales se refieren a enfriar la muestra con y sin
campo aplicado y se mide cémo varia la magnetizacién en la muestra
a medida que se cambia la temperatura. El comportamiento que se
encuentra de este tipo de curva se muestra en la figura 5 (a). Ademas
de las mediciones de la magnetizaciéon que se muestran en la figura
4 a distintas temperaturas, se puede obtener la dependencia de
la coercividad y de la magnetizacion remanente en funcion de la
temperatura, las cuales se muestran en la figura 5 (b) y (c). Se observa
de esta figura que la muestra tiene mayor coercividad y magnetizacion
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FIGURA 3

(a) Nanotubos de Ni liberados de la membrana nanoporosa. (b) Andlisis
elemental de la muestra en A. (c) Un nanotubo aislado, de largo 25 micrometros.

FIGURA 4

Medicion de la magnetizacion para la muestra de nanotubos de Ni, a diferentes
temperaturas, y con el campo magnético externo aplicado en el eje principal de
la muestra (curva azul) y perpendicular al eje principal de la muestra (curva roja)

remanente a menor temperatura. Es decir, en algin punto, al momento
de descender la temperatura la muestra adquiere una anisotropia
magnética, una direccion preferencial de magnetizacion. A este punto
en la temperatura se le lama, Temperatura de bloqueo, TB, que en este
tipo de muestras es de 44 K. Esta temperatura esta relacionada con el
tamano de los pequenos granos de los que se compone el nanotubo,
los que estan en la figura 2 (d). Ademas, el punto en el que se separan
las curvas FC-ZFC es cercano a los 110K, el cual es un comportamiento
tipico para grandes distribuciones de tamafo. Esto implica que después
de la reduccion térmica las paredes del nanotubo estan formadas por
nanoparticulas de Niquel superparamegnéticas con temperatura de
bloqueo de 44K.

Superparamagnetismo: el superparamagnetismo, no es facil de
entender a buenas y a primeras, pero se puede ver como un balance
entre la energia de anisotropia (kv) y la energia térmica (KBT) para
la cual la magnetizacién se mantiene durante un tiempo en la
nanoparticula. Por ejemplo, a temperatura ambiente (25°C), para una
particula de 100nm de didmetro (que comunmente se usan en los
discos duros desde el 2011) la magnetizacion perdurara 10 afios, es
decir, la informacion perdurara 10 afos.

El superparamagnetismo presente en la muestra, evita que los
nanotubos se atraigan magnéticamente entre si, y asi se evita que se
aglomeren. Esto es muy util para aplicaciones de encapsulamiento y
entrega controlada de farmacos (drug delivery).
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FIGURA 5

(a) Curva FC-ZFC de la muestra de nanotubos de Ni. (b) y (c) muestran la
coercividad y la remanencia en funcion de la temperatura. La temperatura de

bloqueo de la muestra es de 44k.



CALCULOS ANALITICOS

Si se ajusta el comportamiento experimental de la coercividad con los
calculos analiticos, entonces es posible estimar el valor de la densidad
de energia de anisotropia, K, para el arreglo de nanotubos de Ni en el
rango de temperaturas medidas [33].

Cuando se aplica campo magnético externo, con direccién alo largo del
eje principal del nanotubo, la magnetizacién del nanotubo apuntara en
unadirecciénysiseinvierteladireccion de ese campo externo entonces
la magnetizacion del nanotubo apunta en la otra direccién opuesta, y
aqui es cuando ocurre un proceso de inversidon de la magnetizacién.
Este proceso puede ocurrir por medio de tres mecanismos, coherente
(que todos los momentos magnéticos de los &tomos que componen el
nanotubo apuntan al mismo tiempo en la direccién del campo externo
aplicado), vortice (que es una configuracion de los espines que tiene
la forma de un remolino y este cambio se transmite en direccién del
eje principal del nanotubo) y modo transversal (que los momentos
magnéticos apuntan perpendicular al eje principal del nanotuboy este
cambio se transmite por el eje principal del nanotubo) [25, 34-38].

Si el didmetro del nanotubo es mayor a 50 nanometros, se espera que
la reversion de la magnetizaciéon ocurra mediante la nucleacién y la
propagacion de una pared de dominio del tipo vortice [34]. El campo
de nucleacién en nanotubos con anisotropia uniaxial viene dado por
[38,39];

HY (0)cos (0 — w) = (Ny () sin (w)?

g + N, (I)cos (w)?> — ¢ — d[3 cos (w)? — 11)M,

. HY (8)sin (0 — w)

:UMU»~Mam+ﬂf%%ﬂy@
Donde,
2
(3) c = quex/R2
Ademas,
@) d = K/p,M;

Y de la ecuacion (3), el factor g debe satisfacer la siguiente ecuacién
compuesta por las funciones de Bessel de primer (JP(Z)) y segundo
(YP(2)) tipo;

qbo(@) —Ji(@)  mglo(@) — (@) _ 0
qYo(@) — Yi(¢9) nqYo(q) — Yi(q)

(©)

El factor mostrado en (3) también depende de una cantidad muy
importante en magnetismo, conocida como el “largo de intercambio”.
Una red compuesta por dos momentos magnéticos, tiene, entre otras,
dos interacciones principales; la interaccion dipolar entre momentos
magnéticos (que afecta a toda la red al mismo tiempo, por esto se le
llama interaccion de largo alcance) y una interaccién de intercambio,
que es una interaccidon que tiene el momento magnético con sus
vecinos mas proximos, es por esto que esta interaccion se le llama
de corto alcance. Pero, ;Qué tan largo o corto es el alcance de esta
interaccion de intercambio?; Bueno, eso queda determinado por L_,

©) L. = N 2A//*"()M02

yesdelordende 2 a 15 nanometros, dependiendo de las constantes del
material como A (rigidez de la red) y M_(magnetizacién de saturacion,
asi como constantes universales, la permeabilidad del vacio. Esta
constante dice que tan permeable es el vacio a los campos, tal cémo el
caso contrario de un impermeable al agua, si gusta pensarlo asi.

Entonces el campo de nucleacion de la pared del tipo vértice, depende
de todos estos factores, ademas del factor desmagnetizante en la
direccion x 'y z (N (I), N,(I)), el cual es un nimero que da cuenta de
que tan facil es desmagnetizar la muestra en una direccion especifica.
De aqui se puede concluir, lo importante que la geometria (largo (1)
y radio (R), o la forma de una nanoparticula. El espesor de la pared
del tubo, lo determina el factor eta. El dngulo theta determina la
direccién del campo aplicado, y el angulo omega determina el angulo
de la nucleacién con respecto al eje principal del nanotubo [39]. La
ecuaciéon (2) admite infinitas soluciones, por lo que consideramos
solo la que tiene menor valor de campo de nucleacién (theta=0). Tal
como Aharoni menciona [39], para un sistema aislado, el salto en la
magnetizacién ocurre en o cerca del campo de nucleacién del tipo
vértice. Para los calculos analiticos se utilizé un largo del nanotubo
de 25 micrometros, con didametro de 105 nanometros, y espesor de
pared del tubo de 14 nanometros. Ademas de una magnetizacién
de saturacion M=4.8x10°(Am™) , una constante de rigidez de A=10-
(Jm-1). La anisotropia se dejé como una variable para ajustar los datos
experimentales.

De esta manera, en la figura (6) se muestra los valores ajustados para
la constante de anisotropia, K, con los valores experimentales. Donde
los valores positivos de la anisotropia, denotan una magnetizacién a
lo largo del eje principal del nanotubo, y los valores negativos de la
anisotropia, denotan una magnetizacion en el plano circular de la
seccion transversal del nanotubo. De la figura (6) se observa una
transicion del eje de magnetizacion cercana a 23K. Es decir, de la figura
(5) se observa que a menores temperaturas la coercividad cuando
el campo se aplica paralelo a los nanotubos es mayor que cuando el
campo se aplica perpendicular al eje principal de los nanotubos. Para
temperaturas mayores, se tiene el efecto contrario. Entonces el modelo
tedrico no solo describe muy bien el efecto de la magnetizacién en
nanotubos, si no que también es capaz de cuantificar la anisotropia
efectiva de los nanotubos.
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FIGURA 6

Comportamiento de la constante de anisotropia efectiva en funcién de la
temperatura.
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CONCLUSIONES

Podemos entonces concluir, que es posible sintetizar nanotubos de NiO
ytransformarlosaNi.Estos se pueden tenerordenados hexagonalmente
en una matriz de alimina, o sueltos en una solucién. Se puede utilizar la
técnica de ALD, para construir tubos bastante largos (25 micrometros)
con espesores de pared muy delgados (14 nm) y radios del orden de los
105 nm. Al reducir la cantidad de oxigeno en el NiO, este se transforma
en Ni, por medio de la fonacién de nanocristales de 7nm. Al medir las
propiedades magnéticas, se encuentra una temperatura de bloqueo
de 44K, lo cual estad directamente relacionada con el tamano de los
nanocristales. Por medio de célculos analiticos, es posible describir
el comportamiento magnético de este tipo de muestras, y encontrar
como se comportan las orientaciones preferentes de la magnetizacion
dependiendo de la temperatura a la que se encuentre la muestra.
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INTRODUCCION

Los medios granulares, son de amplio interés en varias areas de la
ingenieria, como también por su versatilidad en distintas aplicaciones
industriales; seanestasdeorigen minero,farmacéutico, oagricultura.Por
ello es que presta un particular interés el entender el comportamiento
reolégico de estos sistemas [1,2]. Una de las caracteristicas principales
de los sistemas granulares es su capacidad de comportarse como
solido, y la vez poder fluir como gas o liquido dependiendo de la
energia inyectada en el sistema [3,4]. Este comportamiento permite
encontrarlo en el polvo en suspension en ciudades, en eventos como
alud o terremotos, y el pardmetro fisico fundamental es la friccién entre
los granos, lo cual es afectado por el tamaio, y forma que posean las
particulas.

Los medios granulares estan influenciados fuertemente por el tipo de
distribucidon que poseen las particulas al interior del medio, al aplicar
esfuerzos a sistemas de baja densidad, los granos tienden a llenar esas
vacancias, el observable macroscépico es la compactacién global del
medio. Pero al contrario si los sistemas son densos con baja cantidad
de vacancias, al aplicar el esfuerzo el sistema tiende a dilatarse,
fendmeno observado por Reynolds en 1885 [5]. Este fenomeno es
tipico al caminar por arenas cerca del mar, donde al pisar se seca el
arena alrededor del pie, esto debido a la dilataciéon que experimenta
el arena macroscépicamente, y provoca que el agua penetre en los
nuevos espacios al interior del medio. Al producirse el esfuerzo de
cizalle, a nivel microscépico, el hecho que un grano pueda deslizar o
trepar sobre otra depende de las fuerzas de friccion presente entre los
granos.

Si se consideran dos particulas en contacto en el plano, y una de ellas
sometidas a una fuerza normalfn y a una fuerza tangencialft respecto
de un sistema de coordenadas (ver Figura 1), apareceran las fuerzas
tangencial Ty normal N que se oponen al movimiento de la particula
superior.

FIGURA 1

Caption: Balance de fuerzas entre particulas, bajo esfuerzos microscépicos

Al realizar la equivalencia de las fuerzas segun el sistema de referencia
del esquema planteado, se obtiene:

S, cosB-f sinf-T=0

-f, sin B - f cos f+N=0

Pero considerando el pardmetro de friccién entre los granos, entonces
es posible plantear que T/N = sin @/cos @ = tan @, y reemplazando en
la ecuacién anterior, entonces:

sin@  fycosf — fysinf
cos@®  f,sinf +f,cosf

Lo cual, si se expresa en términos de las fuerzas tangencialft y normal

[, de manera macroscépica respecto a la particula superior, es posible
n . .
escribir:
fr _sin(@+ )

E—m=tan(®+ﬁ)

Entonces queda expresada las fuerzas tangenciales y normales, de
manera macroscépica respecto a la particula superior [6].

Este tipo de interaccién entre particulas puede generarse a partir de
esfuerzos de cizalle en un sistema, por cizalle entendemos un esfuerzo
que provoca desplazamientos en sentidos opuestos en el medio (ver
Figura 3).

ol

0 e

FIGURA 3

Esquema de la celda bidimensional de deformacién controlada. A) rodamientos
de aire laterales, B) rodamiento de aire baja placa, C) Placa inferior con motor de

paso que permite deformacién en ambos sentidos.

MATERIALES Y METODOS
Montaje Experimental

El montaje experimental consiste de dos placas paralelas que se
encuentran pivoteadas en sus caras laterales, con ello fue posible
realizar el cizalle a velocidad controlada por un motor de paso, (ver
Figura 1.2), sector C. Las dimensiones de la celda son de 50 cm de largo
y altura variable entre 4y 6 cm, a las paredes paralelas se les adhirieron
mitades de particulas circulares de distintos didametros. Para minimizar
la friccion en las superficies méviles se utilizaron rodamientos de aire
(sectores A), y sobre la placa superior se aplicé una carga constante
de 7 N. Con la misma finalidad se ubicé un rodamiento de aire bajo la
placa en el sector B.

FIGURA 1.2

Cizalle sobre una capa de granos, producido por fuerzas en igual direccion pero
de sentido contrario.



El movimiento de la placa horizontal, se realizé a velocidad constante
v, entre 0.1y 4.8 mm/s controlada por LabVIEW a través de la tarjeta
NI PCI-7350 de National Instruments, este sistema permitié medir
simultaneamente dilatacion y fuerza de cizalle, dilatacién por medio
de un sensor inductivo y cizalle por medio de un sensor de la deflexién
de dos placas de acero paralelas ubicadas en el extremo la barra mévil.
El sistema se deflectd hasta que los brazos alcanzaron un angulo de 45°
respecto a la horizontal, y cada deflexion se realizé 30 veces. El medio
granular se compuso de 300 particulas cilindricas, pentagonales y
hexagonales de 8 mm de didmetro circunscrito.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Registros tipicos obtenidos de la dilatacion experimentada para
velocidad de v,=0.1 mm/s, como del cizalle para los tres tipos
de particulas es posible observar en la Figura 4, entre las cuales,
una de las curvas que destaca es la dilatacion experimentada con
particulas hexagonales en la ventana central b, mientras que para las
particulas circulares (a), y particulas pentagonales (c), las amplitudes
corresponden a pequenas fracciones del tamaio de un grano. También
es posible observar altas fluctuaciones en las curvas de fuerza y
mayoritariamente en los granos pentagonales. Mientras tanto para
los granos hexagonales estas fluctuaciones se producen con menos
frecuencia.

0 0.2

FIGURA 4

Grafico tipico de curvas de cizalle y dilatancia para particulas a) cilindricas, b)
hecagonales y c) pentagonales. Curvas realizadas para 300 granos a 0.1mm/s.

Las amplias curvas de dilatacién observadas en particulas hexagonales,
se producen por la nucleacion caracteristica debido a las facetas en este
tipo de particulas. Una gran cadena estable es capaz de soportar todo
el peso de la placa superior, (ver Figura 5). Para explicar el mecanismo
de formacién de la cadena, y las curvas obtenidas es posible identificar
algunos pardmetros para un modelo de pivote rigido. Si se considera
una distancia inicial fija x' desde el punto de nucleacién al eje vertical
donde el pivote se levanta (ver Figura 6), se puede plantear que el
angulo respecto a la vertical cambia de 6_0 a 6' que varia a medida que
la base se desplaza. La distancia al punto de apoyo puede ser escrita
como:

x'-vt=Lsin @'

. ! . . . . . 1 . . .
Si X es la distancia variable en el eje horizontal, X serd la distancia

variable en el eje vertical, luego se tiene X'=Lsin 0,y y'=Lcos6,).La
diferencia en la distancia vertical Ay se puede escribir como:

Ay=L cos 8'- L cos 8
Entonces, reemplazando las ecuaciones:
(L sin 6, - vt)*+(L cos 6, + Ay)*=L*
Y sustituyendo Ay por D se obtiene una expresién para la dilatacion:

Ay=D=+[(L*-(L sin 6, - vt)? )-L cos 6,

FIGURA 5

Mecanismo de nucleacién en cadenas hexagonales. a) rotacidn, b) crecimiento,

¢) colapso y d) desplazamiento.
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FIGURA 6

Esquema del modelo de pivote para granos hexagonales.

Para un elemento similar en el modelo de pivote rigido, en el caso de
las fuerzas necesariamente se deben considerar los torques actuando
sobre la cadena principal, y la reaccién normal N, como muestra la
Figura 7. Los torques se pueden escribir como:

#x P = —PLcos 0,

7 X T, = +1Lcos 6y

Y en base al equilibrio estatico, la suma de los torques se debe anular
con lo cual PL sin 0'= 7L cos 0', entonces tan 6'= ©/P. En base a la
observacion de la figura 6, se obtiene:

x
tanf’ = —=
y

27



28

N

FIGURA7

Esquema de las fuerzas que actuan sobre el pivote rigido, donde se observan
fuerzas Py N en el sentido de los ejes principales, y en sentidos contrarios las
fuerzas de cizalle.

. " _
Pero como se obtuvo previamente y'= y +4dy = L cos6 3+ Ay, y
reemplazando en la ecuacién anterior:

Lsinfy — vt

\/Lz — (Lsinfy — vt)?

tan @’ =

Y finalmente es posible obtener una expresion adimensional en
término de las fuerzas de cizalle Ty normal N, ambas conocidas:

T Lsinf, — vt
N \/LZ — (Lsinfy —vt)?

El ajuste a una serie de datos, con el modelo de pivote para particulas
hexagonales se observa en la Figura 8. Se debe destacar que el
mecanismo de relajacion de esfuerzos por deslizamiento de planos
adyacentes, no se observa en el caso de este tipo de granos, debido
a que las facetas propias de la geometria hexagonal de los granos
impiden el deslizamiento de planos adyacentes.

-4
0.4

0.6

FIGURA 8

Ajuste al modelo de pivote para dilatancia D, y fuerza de cizalle tau para
particulas hexagonales, con velocidad de deformacion 0.1mm/s y fuerzas
normales de 7N.

CONCLUSIONES

En el caso de particulas pentagonales, los datos permiten observar
que la forma particular de este tipo de grano impide la formacién de
estructuras de largo alcance, de debido al reordenamiento permanente
de los pentagonos, lo cual se traduce en la imposibilidad de formar
estructuras cristalinas. En las curvas de dilatacién como de cizalle, se
traduce en altas fluctuaciones, con alta intermitencia de eventos.

En el caso de particulas cilindricas, las fluctuaciones rapidas de baja
amplitud, las cuales se observan en las curvas de fuerza son la respuesta
a pequenos cambios, que se producen en la red de contacto al interior
del sistema.

En el caso de las particulas hexagonales, debido a su particular
geometria son capaces de dilatar hasta alturas criticas el sistema, esto
se da para el caso de cadenas compuestas por cerca de 8 particulas.
Uno de los factores fundamentales en la amplitud de la dilatacion, lo
juegan las facetas y en el caso particular de hexagonos debido a su alta
capacidad de nucleacion. La compactacion fluctta similara un oscilador
stick-slip, Un colapso sincronizado ocurre como una consecuencia del
colapso de pivotes rigidos debido al efecto de buckling [7].
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Affordances son un método efectivo para anticipar el efecto de acciones
ejecutadas por un agente al interactuar con objetos. En este trabajo,
presentamos un tarea robédtica de limpieza usando affordances
contextuales, es decir, una extensién de affordances que toma en
consideracion el estado actual del agente. Para predecir el efecto de
las acciones ejecutadas con diferentes objetos y evitar estados de falla,
implementamos una arquitectura neuronal asociativa. Resultados
experimentales en un ambiente robdtico simulado muestran que
nuestra memoria asociativa es capaz de aprender en corto tiempo y
predecir estados futuros con gran exactitud.
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INTRODUCCION

Cada dia mas, robots estan siendo usados en diversos campos de
aplicaciony se espera que ellos puedan llevar a cabo tareas habilmente
en tiempo real. Por lo tanto, la anticipacion y resolucién de situaciones
conflictivas que pueden conllevar a errores o tareas incompletas
es una propiedad deseable en los robots teniendo como objetivo
operar exitosamente en escenarios del mundo real. En este trabajo,
extendemos un escenario basado en aprendizaje por refuerzo que
consiste de un robot en frente de una mesa con el objetivo de limpiarla
[1]. Durante la ejecucién de la tarea, el robot transitard por diferentes
estados ejecutando acciones y usando objetos hasta que un estado
final es alcanzado. Sin embargo, existen acciones que no deberian ser
ejecutadas en ciertos estados debido a que pueden conllevar a un
estado de fallo y de este modo impidiendo al robot finalizar la tarea
exitosamente. Para tratar este problema, utilizamos affordances [2]
que son un modelo de aprendizaje que permite predecir el efecto al
ejecutar una accién utilizando un objeto. Sin embargo, este esquema
no considera el estado actual de el agente y por lo tanto, la informacién
de entrada necesaria para anticipar el efecto esincompleta. Al respecto,
proponemos una extension a este modelo llamada affordances
contextuales [3] que considera el estado actual como una variable de
entrada adicional con el fin de predecir con exactitud el efecto de una
accién usando un objeto.

Para aprender y asociar las affordances contextuales, hemos
implementado una arquitectura que contiene una capa con una
neuronal cuadratica compleja [4]. La arquitectura asociativa crea
una grilla virtual en un plano complejo para mapear las entradas en
el espacio de salida. Esta arquitectura nos permite entrenar nuestro
modelo con menos iteraciones obteniendo resultados exactos en un
ambiente simulado con un robot humanoide que debe limpiar una
mesa con diferentes objetos.

(a) Modelo de affordance

AFFORDANCES CONTEXTUALES

Affordances son posibilidades de accion disponibles para un agente en
suambiente [2]. Ellas representan caracteristicas de la relaciéon entre un
agente y un objeto en términos de oportunidades que el objeto ofrece
a un agente [5]. En robética, affordances han sido usadas como una
3-tupla de la siguiente manera:

M affordance :=< action, object, effect >

la cual codifica las relaciones entre sus componentes [6][7]. La Fig.
1a muestra el modelo clasico de affordances. Por lo tanto, es posible
predecir el efecto usando acciones y objetos como variables de
dominio, es decir:

®) effect = f(action, object)

Sin embargo, aunque este modelo ha mostrado ser apropiado en
muchos escenarios, affordances no incluye informacién de contexto
la cual permite anticipar adecuadamente los efectos en todas las
situaciones [8]. Es importante sefalar que el hecho de poder usar o
no una affordance en algun estado dado no determina la existencia
de la affordance en si misma. Contrariamente, la affordance esta aun
presente pero no puede ser aplicada en ese estado, o puede implicar
un efecto diferente usando ciertas acciones con algun objeto dado.
Consideremos el escenario mostrado en la Fig 2a: una copa posee la
affordance de ser tomable, asi mismo un dado, pero en caso de que
un agente tenga ambas manos ocupadas con dos dados, entonces
el agente no podrd tomar la copa, es decir, la affordance esta
temporalmente no disponible.

\

\_/

(b) Modelo de affordance contextual

FIGURA 1

Modelo cldsico de affordance (a) y la extensién propuesta (b) incluyendo informacién contextual.



(a) En este escenario, la affordance tomable esta temporal-
mente no disponible.

(b) Nuestro escenario simulado con dos objetos: una copay
una esponja.

FIGURA 2

Escenario robético real (a) y simulado (b).

Para superar este problema, es posible usar affordances contextuales
donde consideramos una variable adicional para introducir informacién
acerca del estado actual [8]. En este caso, la 3-tupla previa es ahora
extendida a una 4-tupla de la siguiente manera:

@) contextual Affordance :=< state, action, object, effect >

Usando esta tupla, podemos entonces predecir el efecto considerando
la siguiente funcion:

@) effect = f(state, action, object)

Por ejemplo, dado dos affordances usando la misma accién ay el mismo
objeto o, pero desde diferentes estados s,2s, , por lo que distintos
efectos podrian ser generados e #e,. Entonces no es factible establecer
diferencias entre estas affordances sin informacion del estado, dado
que e=f(a,0) y e,=f(g,0), lo que sugeriria que e =e,. Por lo tanto,
incorporando el estado actual s #s,, un agente podra distinguir cada
caso y, al mismo tiempo usando affordances contextuales, aprender
a predecir los efectos e e, a través de e =f(s,a,0) y e,=f(s,d,0)
estableciendo claras diferencias entre ellos [3]. La Fig. 1Tb muestra el
modelo de affordances contextuales incluyendo informacién acerca
del estado actual del agente.

Al utilizar affordances, en algunos casos, el objeto puede ser una
localizacién, por ejemplo una colina posee la affordance de ser
escalable, si la accion es escalar y el objeto, o mas bien la localizacion,
es una colina. En general, usamos el término objeto para referirse a
ambos, ya sean objetos o localizaciones.

Arquitectura Neuronal Asociativa

En este trabajo, hemos desarrollado un arquitectura neuronal
asociativa con una neurona cuadrética de valor complejo [9] para
definir una nueva grilla de dos dimensiones en el espacio de salida
como presentada en [4]. Para un vector de entrada X € C", la salida
compleja escalar es y=X*AX, donde A € C™"es la matriz de pesos y X*
denota la matriz transpuesta conjugada. La salida puede ser descrita

como la sumatoria de los términos individuales de los componentes
de XyA:

(5) Y= Zziﬂ?ka]‘k

Jj=1k=1

La regla de gradiente descendiente que minimiza el error cuadrético
medio es:

6) AA = aeXXT

donde es una tasa de aprendizaje con un valor real pequefo. La
neurona cuadrdtica tiene ciertas propiedades que otras neuronas
usadas comuUnmente no tienen, como las neuronas con funciones
de transferencia sigmoidal. Por ejemplo, la salida se puede escalar y
rotar simplemente multiplicando la matriz de pesos A por un factor
escalar « € R, y una rotacion ¢e'®, donde 6 es el dngulo de rotacion.
Si los vectores de entrada son normalizados, la traslacion de la salida
y por un escalar complejo z puede ser calculada reemplazando A por
A+zI . Para un vector de entrada dado X, la salida deseada Y, usada en
el algoritmo de aprendizaje, es definida como el punto de interseccién
mas cercano de las lineas de la grilla del plano complejo. En la practica
una funcién W es definida tal que redondee al entero mas cercano para
las lineas de la grilla a una distancia fija § en ambas direcciones:

round(§Re(Y)) n iTound(&Im(Y))

%) W(Y) = - -

Esta funcién crea una grilla virtual donde la salida se ajusta a la esquina
mas cercana en la grilla. El algoritmo de entrenamiento es definido de
la siguiente manera:

1. Inicializar los pesos de la neurona con valores aleatorios
2.Calcular Y

3. Calcular d=¥(Y)

4, Actualizar los pesos de la neurona usando Eq. 6

En cada iteracion, los pasos (2) al (4) son ejecutados para todos los
vectores de entrada, de tal forma que un conjunto de datos en el
espacio de entrada sera mapeado a una regién similar dentro del
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espacio de salida debido a la continuidad de la funcién de activacion.
El criterio de término puede ser un numero fijo de iteraciones, una tasa
de aprendizaje decreciente o un error cuadratico medio minimo sobre
todas las entradas.

Escenario Robotico

La tarea consiste en un robot parado en frente de una mesa con
el objetivo de limpiarla. El robot puede usar uno de sus brazos y su
agarradera para manipular un conjunto de objetos con el fin de
completar la tarea de limpieza. Para esta tarea, definimos objetos,
locaciones y acciones. El escenario incluye dos objetos: una esponja
y una copa. La mesa esté dividida en tres zonas, la zona izquierda y
derecha de la mesa y una posicién adicional llamada home donde
el robot puede colocar la esponja durante la ejecucion de la tarea. El
robot puede ejecutar cuatro acciones: get <object> (tomar un objeto),
drop <object> (soltar un objeto), goto <location> (ir a una localizacién),
y clean (limpiar) la seccién de la mesa donde el brazo del robot esta
localizado en ese momento. La tarea de limpieza robdtica en un
escenario simulado es representada en la Fig. 2b.

Cada estado del robot en el escenario toma en consideracién cuatro
variables:

TABLA 1
Representacién de los datos de entrenamiento
usados por la arquitectura neuronal asociativa para clasificacion.

DATA REPRESENTATION

““

Side
conditions

o] o] oo Jrome] vo o omfto]o o] smae | o]
ﬂlﬂﬂﬂlﬂﬁﬂlﬂﬂ-ﬂl
MHIMHHHWHI-II

1. La posicion de la mano del robot

2. El objeto en la mano del robot (si alguno)

3. La posicién de la copa

4. La condicién de cada lado de la mesa, es decir, si la superficie
esta limpia o sucia

El vector de estado estd representado como:
(8) sy =< handPosition, handObject, cupPosition, sideCondition >

Sin embargo, desde ciertos estados el robot podria ejecutar acciones
que conlleven a estados de fallo, es decir, estados desde donde no es
posible completar la tarea. Por ejemplo asumamos el estado actual
como s, =<right, sponge, right, (dirty, dirty)>, es decir, la copa se
encuentra en el lado derecho de la mesa y la mano del robot se
encuentra sobre ella sosteniendo la esponja. Entonces, si el robot
limpia la seccién derecha de la mesa podria romper la copa y, por lo
tanto, no es posible finalizar la tarea de limpieza desde el siguiente
estado s,

Codificamos todas las variables involucradas como se muestran en
la Tabla 1, donde mostramos la representacion de los datos para side
conditions, locations, actions y objects. Dentro de side conditions, las
letras d (dirty) y c (clean) representan el hecho de que la superficie se
encuentre sucia o limpia respectivamente.

State(t+1)

00000000000

handPosition handObject cupPosition sideCondition

1r

Self-organizing
Neuron

1ir

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

00— OODOOODODOO

~ State(t) Action Object Location
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-

elele/c/o/elele/elelele
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State(t)

FIGURA 3

Arquitectura neuronal asociativa para la prediccion del siguiente estado.
En nuestro escenario, el estado alcanzado por el robot representa el efecto de la
affordance.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Nuestra estrategia desarrollada usa affordances contextuales para
predecir el efecto de una accién ejecutada por el robot. Utilizamos
la representacion mostrada en la Tabla 1 para generar el conjunto de
entrenamiento. Como entrada, utilizamos vectores con 21 variables
conteniendo informacién acerca del estado actual, la accion, el objeto
y/o la localizacion. Cada estado estd contenido en las primeras 12
componentes del vector de entrada considerando las cuatro variables
que definen a un estado (ver Fig. 3). Nuestra arquitectura contiene
una capa neuronal asociativa que mapea el estado actual del sistema
en el efecto esperado, que corresponde al efecto de las affordances
contextuales codificado como un vector de 12 componentes que
representa el siguiente estado. Cuando una accién conlleva a un estado
de fallo, todos los componentes de el vector de salida son iguales
a cero. Los datos fueron creados considerando todos los posibles
estados junto a las acciones y objetos (o locaciones). El numero total
de ejemplos son 368 instancias para el entrenamiento de la capa
asociativa.

Durante el entrenamiento, asociamos la etiqueta (o label) del estado
a la salida deseada con fines de clasificacion. Posterior a la fase de
entrenamiento, cuando un nuevo ejemplo es presentado a la neurona,
calculamos y retornamos la etiqueta del estado que minimiza
En nuestra implementacion, utilizamos y una tasa de aprendizaje
decreciente de la siguiente manera:

(9) —t(t+3)
oy =g ke k

donde es el numero de iteracion, ;= 0.01y k = 5000.

Experimentos muestran que nuestra arquitectura con una capa
asociativa es capaz de clasificar todas las instancias correctamente
luego del entrenamiento. El error cuadratico medio disminuyé desde
2.92e-3 a 2.37e-5 después de 10 iteraciones como se muestra en la
Fig. 4a. La distribucion final de la salida después de 10 iteraciones es
mostrada en la Fig. 4b, donde el eje x y el eje y son la partes real e
imaginaria del plano complejo respectivamente.
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FIGURA 4

Error de entrenamiento (a) y distribucion final (b) de la capa asociativa.

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

La arquitectura propuesta ha sido capaz de predecir satisfactoriamente
el efecto de ejecutar unaaccién usando un objeto utilizando affordances
contextuales. Hemos utilizado informacion adicional del estado para
distinguir diferentes situaciones en un escenario roboético de limpieza
y hemos evitado estados de falla finalizando la tarea exitosamente.
La arquitectura asociativa compleja permitié mapear los vectores de
entrada en estados validos con pocas iteraciones de entrenamiento,
lo cal representa una ventaja para aplicaciones de aprendizaje en linea
donde el tiempo de respuesta juega un rol crucial.

Como trabajo futuro, el escenario experimental puede ser extendido
para utilizar plataformas robodticas reales obteniendo el vector de
entrada a través de un sensor de visidn y el vector de salida desde el
estado real del robot después de ejecutar la accién en el escenario de
limpieza.

MAS INFORMACION

El presente reporte estd basada en nuestro anteriores articulos:
Training agents with interactive reinforcement learning and contextual
affordances, publicado en la revista IEEE Transactions on Cognitive and
Developmental Systems (TCDS) [10] y Learning contextual affordances
with an associative neural architecture, publicado en los Proceedings of
the European Symposium on Artificial Neural Networks, Computational
Intelligence and Machine Learning (ESANN) [3]. Para mayores detalles,
por favor consultar los articulos mencionados donde ademas es
posible encontrar experimentos adicionales aplicados a un escenario
de aprendizaje por refuerzo interactivo.
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El mal uso del agua potable se cuestiona constantemente, ya que es un
recurso indispensable, vital, y no renovable, ademds es necesaria para
variadas actividades realizadas por el ser humano. Tal como sefiala el
gobierno de Chile a través de la padgina web de la campafa“CUIDEMOS
EL AGUA’, a nivel mundial existe 1400 millones de personas que no
disponen de agua potable para su uso doméstico, 15 millones de nifios
mueren al aio por falta de agua potable, 1 de cada 5 personas no tiene
acceso a agua potable, 3000 litros de agua promedio se requieren
para producir la comida diaria de una persona. Con estas cifras queda
demostrado que el agua potable es un insumo primordial y escaso,
pero no existe responsabilidad en su consumo (Gobierno de Chile,
2014).

;Cuantas veces nos paramos frente a la ducha y esperamos minutos
o segundos hasta que el agua de la ducha salga a una temperatura
aceptable?, y cuando se inicia el bafo, tampoco se tiene conciencia
respecto del tiempo que debe durar un bafo en la ducha, por ejemplo
dejar correr el agua mientras se jabona o se vierte champu en el cabello
también tiene un grado de responsabilidad. En Chile, el consumo por
persona asciende entre 125y 200 litros de agua diarios, entre comidas,
bebidas y actividades que se realizan dia a dia. Esta cifra aumenta
en algunos sectores de la capital de Santiago en donde se registra el
consumo mas alto de agua, llegando a cifras tales como 600 litros por
persona (Gobierno de Chile, 2014).

La problematica principal radica en el agua potable de uso doméstico,
la cual no se aprovecha en su totalidad., Por ejemplo, el agua que sale
a una temperatura inferior a la esperada, se pierde y cuando sale, no se
dosifica apropiadamente.

En este trabajo de memoria detitulo, se disefio y construyé un prototipo
que permite generar ahorros de agua potable El trabajo consistié en
tomar medidas del agua a temperatura menor a lo esperado en una
ducha, ademas se calcula el tiempo que tarda el flujo de agua en
llenar un recipiente, esto con el fin de conocer el nivel de pérdida de
agua para una persona promedio, y luego calcular la pérdida en una
vivienda compuesta de 4 integrantes en promedio.

El prototipo permite por un lado el almacenamiento de agua potable
que sale desde una ducha y que no cumple con la temperatura minima
esperada y dejarla disponible para una posterior utilizaciéon en otros
usos domésticos, como lava manos, cocina, y WC.

El equipo considera el disefio de un equipo electrénico a partir del uso
de una placa Arduino, como sistema de control, que permite enviar el
agua limpia de baja temperatura a un recipiente contenedor. Mientras
tanto, el agua potable recolectada se redirecciona para consumo
humano, por ejemplo, cocinar o beber, ya que es totalmente potable.
Cuando el agua cumple con las condiciones de temperatura esperada,
sale por el ducto de la ducha.

Para utilizar la placa de Arduino y sus accesorios, es necesario conocer
el lenguaje de C++., Se usa un sensor de temperatura que entrega
informacién a la Placa, y esta pone en movimiento los motores para
direccionar elagua segun las instrucciones de temperatura entregadas.
Dado que la placa de Arduino uno permite ordenar a los motores a
girar en una direccion u otra, se considera una placa adicional llamada
placa Shield, la cual permite invertir la polaridad.

El prototipo permite su uso en viviendas ya construidas, utilizando los
espacios disponibles en el contorno inferior de la tina de la ducha o
construir un recipiente especial para el almacenar del agua. También
puede ser parte de los accesorios a instalar en construcciones nuevas,
entregando un valor agregado a clientes que buscan viviendas que
tengan implementado equipos que optimicen el uso de agua.

A continuacion se muestra fotografias del prototipo de sistema
de control que internamente tiene la placa Arduino, Sensor de
Temperatura y Actuador solenoide conectado a la via de entrada y
salida de agua.:

®

' @®
® _ i/

Sistema de Control y pantalla LED con caja estanca.

FIGURA 2

Sensor de temperatura conectada a la entrada de agua.

FIGURA 3

Actuador solenoide conectado a la via de entrada y salida de agua.
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En el presente documento se analiza la energia demandada por una
vivienda social a partir de tres condiciones de aislamiento térmico en la
zona térmica 3. Esto, con el objeto de contrastar los requerimientos de
transmitancia térmica (U-value) de la actual reglamentacion térmica
chilena (condicién CB), con dos propuestas de mejoras en aislamiento.
La primera, basada en la propuesta de cambio normativo denominada

“Anteproyecto de norma NTM 011/2 2014” (condicion CMPN)y, la segunda,
basada en estdndares para viviendas con alto desemperio energético
(condicion CMPH). Los resultados muestran que la demanda de energia
para calefaccion cae de 119,5kWh/m2 al ario a 56 kWh/m2 al ario con el
aislamiento definido por la propuesta normativa y, que prdcticamente no
se requiere de energia para calefaccionar cuando se aplica el aislamiento
de viviendas con alto desempefio energético.

ABSTRACT
"?e.'a? 4 Zef,f wl{ j:z[“_ In this document is analyzed the energy demanded by a social housing
from three conditions of thermal insulation in the thermal Zone 3. This is
4,-1,4;‘ R 24> in order to contrast the requirements of thermal transmittance (U-value) in
clore AL - o Soge. the current Chilean thermal regulation (CB condition) with two proposals
of improvements in isolation. The first one, based on the proposed
f%m{ a(/ ..G/,.. regulatory change called "Preliminary Draft Standard NTM 011/2 2014"

Sestns ATl (CMPN condition) and, the second one, based on standards for high
energy performance housings (CMPH condition). The results show that the
heating energy demand falls from 119,5 kWh /m2 per year to 56 kWh /m2
per year with the regulatory proposal and practically no energy is required
to heating when high energy performance homes insulation is applied.

KEYWORDS
Energy demand, Energy social housing, Stationary energy analysis.
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INTRODUCCION

Los edificios representan alrededor del 40% del consumo mundial de
energia y contribuyen con mas del 30% de las emisiones de CO2 (Yang,
Yan, & Lam, 2014). Ademads, se estima que el 75% del total de energia
consumida por el sector edificacién es residencial (Yau & Hasbi, 2013).
Esto evidencia el potencial que presentan las viviendas a nivel mundial
en cuanto a la reduccién del consumo de energia y a la mitigacion de
las emisiones contaminantes que propician el calentamiento global.
Por tanto, reacondicionar térmicamente las edificaciones es el primer
desafio que deben enfrentar quienes deseen concebir viviendas mas
eficientes, pues la rehabilitacion de la envolvente no solo aporta a
mejorar las condiciones de confort térmico, condiciones basicas de
habitabilidad, sino también implican reducir fuertemente el consumo
de energia y mitigar las emisiones de CO2 al ambiente.

Cabe entonces cuestionarse jqué viviendas deben rehabilitarse? La
respuesta es simple, en general, la mayoria de las viviendas presentan
oportunidades de mejora. Aproximadamente el 80% de las viviendas
chilenas fueron construidas previa entrada en vigencia de la primera
etapa de la reglamentacion térmica — aislamiento de complejo de
techumbre - el afio 2000 (CDT, 2010), por tanto, es de esperar la
existencia de muchas viviendas que no cumplen con estandares de
aislacion adecuados. En este conjunto destacan las viviendas de las
familias mas vulnerables, donde el crecimiento se ha concentrado en
las municipalidades periféricas de la Region Metropolita (Borsdorf,
Hildalgo, & Vidal-Koppmann, 2015). Hogares que en generar no se
refrigeran en verano, pero que si se calefaccionan en invierno y; donde
las temperaturas en los meses mas frios pueden llegar a ser de 2°C
mas bajas que en el centro de la cuidad debido al efecto isla de calor
(Sarrricolea Espinoza & Martin-Vide, 2014). Son estos barrios, con las
familias de menores ingresos, los que exhiben los peores estandares
urbanos (Brain & Mora, 2012).

En enero de 2007 entré en vigencia la segunda etapa de la actual
reglamentacién térmica chilena que, entre otras causas, daba respuesta
a los nuevos requerimientos globales de construccién sustentable,
a la escasez de recursos energéticos y la necesidad de disminuir
la gran dependencia energética en hidrocarburos que presentaba
el pais. Actualmente, las nuevas politicas energéticas para Chile
buscan conseguir al afio 2050 que la generacion eléctrica nacional
provenga en gran parte de energias renovables (>70%) y que el 100%
de las edificaciones nuevas tengan altos estandares de construccion
eficiente y cuenten con sistemas de control de energia. (Ministerio de
Energia, 2015). Sin embargo, a pesar de todos los avances existentes
desde el 2000 en eficiencia energética y sustentabilidad en viviendas,
existe poco impacto en lo normativo a nivel habitacional (Blender,
2015). En este contexto, constan propuestas de modificacion a la
reglamentacion térmica vigente — definida en el Articulo 4.1.10 de la
Ordenanza General de Urbanismo y Construccién -, una de ellas es
anteproyecto de Norma NTM 011/2 2014 “Requisitos y mecanismos de
acreditacién para acondicionamiento ambiental de las edificaciones.
Parte 2: Comportamiento higrotérmico” (MINVU - Ministerio de
Vivienda y Urbanismo , 2014).

Consecuentemente, el objetivo de esta publicacién es analizar
el desempefo energético de una vivienda social a partir de tres
situaciones de acondicionamiento térmico: a) una que dé respuesta a la
actual reglamentacion térmica, b) otra que dé respuesta a la propuesta
de anteproyecto de Norma NTM 011/2 2014 y, finalmente, c) otra que
dé respuesta a un alto estandar de construccion eficiente. Para esto,
se proponen los siguientes objetivos especificos: a) Caracterizar la
vivienda social y definir un caso de estudio, c) Estudiar la temperatura

interior media (Tim) y la demanda de energia para cada caso vy, ¢)
Evidenciar que la actual reglamentacién térmica chilena, al igual que
su propuesta de cambio, no propician altos estandares de desempeio
energético en viviendas.

1.1. Metodologia

En la seleccion y definicion de la vivienda de estudio - que fuera
representativa y que diera cumplimiento a la definicion de vivienda
social y a los requerimientos de la actual reglamentacién térmica
-, fueron consultados un estudio de la Corporacion de Desarrollo
Tecnoldgico CDT, dictdmenes de la Contraloria General de la Republica
sobre la definicion de vivienda social y proyectos de construcciéon de
viviendas sociales licitados en el portal mercadopublico.cl. Definida
la vivienda de estudio (caso base o de referencia, en adelante CB),
se establecieron dos propuestas de mejoramiento a la vivienda de
referencia. Estas mejoras fueron sustentadas en los requerimientos de
transmitancias térmicas (U-Value) para los elementos de envolvente
derivados; primero, del anteproyecto de Norma NTM 011/2 2014
(caso mejorado en base a propuesta normativa, en adelante CMPN)
y, segundo, del estdndar Passivhaus impuesto a la vivienda ganadora
del premio UK 2016 (Passivhaustrust , 2016) (caso mejorado con
pardmetros Passivhaus, en adelante CMPH). En cada caso se estudid,
principalmente, la temperatura interior media (Tim) y el requerimiento
de energia de la vivienda para generar las condiciones de confort
térmico en la ciudad de Santiago de Chile (Zona 3 de la actual
normativa). Lo anterior, a partir de un andlisis de eficiencia energética
estacionario simplificado (Hernandez, 2016) sustentado en el calculo
de transmitancias térmicas (U-Value) segun la Norma Chilena NCh853,
permitieron contrastar los casos CB, CMPN y CMPH en torno a las
mejoras en los aislamientos térmicos.

MARCO CONCEPTUAL
2.1. La Vivienda Social

La Contraloria General de la Republica de Chile, en los dictdmenes
58261/2007 y 44279/2011, establece que las viviendas sociales deberdn
cumplir con todos y cada uno de los siguientes requisitos para ser
consideradas como tales (Contraloria General de la Republica, 2011):

a) Que se construya conforme al D.F.L. N° 2, de 1959;

b) Que la superficie edificada no sea superior a los 140 m2;

¢) Que reuna los requisitos, caracteristicas y condiciones que
determine el Reglamento Especial de Viviendas Econdmicas,
contenido en la Ordenanza General de Urbanismo vy
Construcciones (Titulo 6, Capitulo 1, Art.6.1.2);

d) Que tenga caracter definitivo;

e) Que esté destinada a resolver los problemas de la
marginalidad habitacional;

f) Que sea financiada con recursos publicos o privados;

g) Que su valor de tasacion no sea superior a 400 UF, salvo que
se trate de condominios de viviendas sociales en cuyo caso
podrd incrementarse dicho valor hasta en un 30% (520 UF), y
h) Que cumpla las caracteristicas técnicas de urbanizacién y
de equipamiento que sefalen los reglamentos que dicte el
Presidente de la Republica por intermedio del Ministerio de
Vivienda y Urbanismo.

i) Que su Caracter de vivienda Social sea certificado por el
Director de Obras Municipales.
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FIGURA 1

Indicadores que definirdn la eficiencia energética. Fuente: Adaptada de (Herndndez & Meza, 2011)

2.4.Viviendas de bajo consumo energético

Una vivienda de bajo consumo debera tener en cuenta los siguientes
aspectos (Rey & Velasco, 2006):

1. Consideracidon de los aspectos energéticos en la fase del
disefio de la vivienda.

2. Forma compacta del edificio

3. Aislamiento térmico reforzado

4. Limitacién de los puentes térmicos

5. Estanqueidad al aire

6. Empleo eficaz de la energia solar pasiva

7. Instalaciones térmicas eficientes y faciles de utilizar

8. Sanitarios de bajo consumo de agua

9. Equipamientos eléctricos de bajo consumo energético

10. Elecciéon de materiales de construccién reciclables cuya
produccién y puesta en obra necesiten poca energia

Estos aspectos definirdn la demanda, el consumo y la inversion en
recursos energéticos, ademas de las emisiones contaminantes al
medio ambiente durante todo el ciclo de vida de una vivienda.

2.5. Energia: Demanda, consumo, gasto y emisiones.

En los andlisis de eficiencia energética en edificaciones es importante
tener presente que las energias pueden tipificarse en: renovables o no
renovables y, dependiendo si la energia es transformada, en primarias
o secundarias. También se debe tener claridad en la diferenciacién
de los conceptos de demanda, consumo y gasto energético, como
asimismo, la vinculacion de estos con las emisiones de CO2 al ambiente.
La cantidad de energia demandada por la vivienda para generar el
acondicionamiento térmico, medida en kWh /m2 al afio, corresponde
a la cantidad de energia necesaria para calefaccionar o refrigerar los
espacios habitacionales. No seran considerados en este estudio la
energia demandada para el abastecimiento de agua caliente sanitaria,
iluminacion, coccién u otras funciones andlogas. La demanda de
energia se puede estudiar bajo régimen estacionario o dindmico, en
este ultimo caso, la ayuda de programas de simulaciéon computacional

son imprescindibles para su determinacién. Para este estudio se ha

utilizado un analisis estacionario.

Por otra parte, la relacién entre demanda y consumo energético
queda definida por los rendimientos de los equipos o sistemas de
instalaciones presentes en la edificacion (n), los que en general difieren
de vivienda en vivienda y dependen, basicamente, de las pérdidas de
generacion, de distribucion, de regulacion y de control de los propios
sistemas. Consecuentemente, menor demanda de energia y mayores
rendimientos de los sistemas redundaran en menores consumos de
energia (en kWh /m2 al aino) y menores emisiones contaminantes al
ambiente (en KgCO2/m2 ano) que, dependiendo del tipo y fuente
energia, podran o no ser significativos (Energia eléctrica de origen solar
sera muy distinto que energia eléctrica de origen fosil). Asimismo, y
conforme al precio que el mercado defina para las energias que
alimentan la vivienda (en general energias secundarias, como la
electricidad), se determinara el gasto energético medido en unidades
monetarias por m2 al ano (u.m./m2 ano); el cual también dependera
del tipo y fuente de energia (Gasto en electricidad de origen solar
diferird con gasto de electricidad de origen fésil). Estos indicadores
energéticos se resumen en la figura 1, los que son congruentes con
el Enfoque Estratégico que sigue la premisa de implementar primero
"Opciones Pasivas" reductoras de carga para el disefo de edificios,
seguido de "Opciones Activas" energéticamente eficientes para
acondicionamiento térmico y ventilacién segun sea necesario, para
luego ajustar la operacion del edificio a través de la “Gestidn en el uso
de la energia” (bigEE - Wuppertal Institute for Climate, 2012).

DEMANDA ENERGETICA DE LA VIVIENDA ESTUDIADA
3.1. Definiciéon de vivienda base de estudio y propuestas de mejora

Segun el “Estudio de Usos Finales y Curva de Oferta de Conservacién
de la Energia en el Sector Residencial de Chile” (2010), el 48,8% de las
viviendas en Chile esta materializada en ladrillo y el 0,8% presenta
equipos de aire acondicionado (CDT, 2010). Por tanto, una vivienda
que solo es calefaccionada y materializada en albanileria resulta ser
representativa para el estudio. Este antecedente, mas los expuestos
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en el apartado 2.1 que definen la vivienda social chilena, permitieron
seleccionar una vivienda unifamiliar entre un grupo de viviendas
cuya construccion fuera licitada en el portal mercadopublico.cl y
diera cumplimiento a los requerimientos de la actual reglamentacién
térmica chilena para la Zona 3.

La vivienda seleccionada corresponde a una vivienda tipo municipal,
materializada en albafileria armada de 50,5m2, la que contempla
un recinto de estar comedor, dos dormitorios, un bafio y una cocina
con lavadero al exterior. Las superficies de ventanas, muros, puertas
y cielo son de 7m2, 57m2, 4,5m2 y 50,5m2 respectivamente, con un
perimetro de piso igual a 28,46m (Figura 2). La vivienda que se ajusta
al cuadro normativo D.S. N° 49 del Ministerio de Vivienda y Urbanismo
que permite a familias vulnerables que no pueden acceder a un crédito
hipotecario financiar la adquisicion o construccién de una vivienda.
Esta edificacion define la vivienda de referencia CB (caso base), cuyos
valores de transmitancias térmicas (U-Value) exigidos por la normativa
vigente se contrastan con los requerimientos planteados para los casos
CMPN (caso mejorado en base a propuesta normativa, donde Zona 3
pasa a ser Zona D) y CMPH (caso mejorado con parametros Passivhaus)
entabla 1.

3.2. Resultados de la modelacion estacionaria

La modelacién estacionaria se sustenta en un procedimiento
simplificado para el calculo de la demanda y rendimiento energéticos
de un edificio. (Lavigne, 2003) establece que cuando se enfrenta
un problema que exhibe parametros que varian de modo peridédico
alrededor de un valor medio, como lo son los parametros que influyen
sobre el estado térmico de un edificio para un periodo de 24 horas,
entonces se aplica el principio de superposicion. Este principio
reemplaza un problema complejo por dos problemas mas simples
que se encuentran superpuestos, es decir, un problema de régimen
permanente en el marco de los valores medios y un problema dinamico
periodico. Por consiguiente, los analisis bajo regimenes estacionarios
o semi-estacionarios consisten en simplificaciones fisicas ambientales,
caracterizadas por valores promedio mensuales de varios factores,
tales como las temperaturas ambientales, los valores de radiacién
solar, entre otros; donde la fluctuacién tipica de las variables diarias
se reduce a un Unico valor que puede considerarse constante durante
todo el mes (Evangelisti, Battista, Guattari, Basilicata, & de Lieto Vallaro,
2014).

TABLA 1
U-Value para dar cumplimiento a los casos planteados.

U (W/m2*K)

1,0000 3,0000
33

Elementos

envolvente
CMPH

VENTANAS 4,0000

3,0000

PUERTAS 1,0000
CIELO

PISO*

*Piso no ventilado, transmitancia térmica lineal (W/m*K).
Fuente: Elaboracion propia.

Basados en la metodologia de analisis estacionario propuesta por
Lavigne (2003) y su ejemplificacion a partir de una analisis simplificado
en el documento andlisis energético de una vivienda (Hernandez H.,
2016), la tabla 2 muestra los resultados obtenidos de la modelacion de
la vivienda de estudio en la ciudad de Santiago (Region Metropolitana,
Zona 3). Resultados tanto para el caso base de estudio (CB), como
para los casos con propuestas de mejoras (CMPN y CMPH). Entre
los indicadores energéticos de la tabla 2 destacan, la energia anual
demandada para la generacién de las condiciones de confort térmico
(considera temperatura de confort igual a 20°C y tasas de renovacion
de aire de 1h-1 para invierno y de 2h-1 para verano), las estimaciones
de los consumos energéticos anuales (supone un rendimiento de
90%), los gastos energéticos anuales (supone un costo de 0,0040 UF/
kWh considerando uso de electricidad y 0,0029 UF/kWh considerando
uso de gas licuado derivado del petréleo GLP ) y las emisiones de
CO2 al ambiente considerando coeficientes de paso iguales a 0,685
kg CO2eq/kWh para electricidad y 0,195 kg CO2eq/kWh para GLP
(Cardenas, Muioz, Riquelme, & Hidalgo, 2014).

TABLA 2
Indicadores de Eficiencia derivados de analisis estacionario.

Indicador de Eficiencia

Dda. Calefaccion (kWh/m2 aiio)

Dda. Refrigeracion (kWh/m2 aio)

ion (kWh,

Consumo en calefac
considera n=90%)

N

Tim meses calefaccion (°C) 1

Desviacion Tim calefaccion (°C)

24,10 27,
12,14 0,17
64

Tim meses de refrigeracion (°C) 24,70

Emisiones calefaccion a GLP (Kg CO2 /

m2 afio) 2589

Emisiones calefaccion a electricidad

(Kg CO2/m2 afio) 90,93

Gasto en calefaccion a electricidad

(UF/afio) =

Gasto en calefaccion a GLP (UF/aiio)

o
=
®

4.2

2.7

 S—

1
[
L
LT

ELEVACION FRONTAL (sin escala)

FIGURA 2
Vivienda de estudio. Fuente: (MINVU, 2017)



Parafacilitarelandlisisentornoalaenergiademandaanual, se presentan
las figuras 3 y 4. Esta Ultima serd til en la interpretacion de la relacién
entre aislamiento térmico, condensacion superficial y estanqueidad
en viviendas. La distribucién de las demandas de energia a través
del afo, mostradas en la figura 2 para los casos CB, CMPN y CMPH,
derivan del andlisis estacionario; donde el requerimiento energético
mensual corresponde a la estimacion de la energia que es necesaria
suministrar a la vivienda para ajustar la temperatura interior media Tim
(calefaccionar en invierno o refrigerar en verano) a la temperatura de
confort.

Demanda de energia durante el afio

40,00

30,00

20,00

10,00 ——CMPH
—CB

CMPN

 Demanda de energia en kWh/m2 mes

Meses del afio

FIGURA 3

Demanda de energia a través del afio para los casos de estudio.
Elaboracion propia.

A partir de la determinacién de la Tim en el andlisis estacionario, la
figura 4 muestra las diferencias entre las temperaturas superficiales
interiores Tsi esperadas para los muros en los meses de mas frios del
ano (mayo a septiembre) y la temperatura de rocio Trocio para una
humedad relativa interior de 50% y 70% conforme a las transmitancias
térmicas (U-Value) definidas para muros en los casos CB, CMPN 'y CMPH
seguin consta en la tabla 1. Asi, la Tsi media del muro es estimada a
partir de la Ec.1, donde Tem corresponde a la temperatura exterior
media para cada mes analizado; y la Trocio — temperatura a la que
precipita el vapor de agua contenido en el aire — es calculada a partir
del abaco psicrométrico para las diferentes condiciones promedio de
temperatura interior y humedad relativa interior.

T . muro=T._ -0,12*U *T. -T )Ec.1
Sl m muro m

u em

Diferencias entre Tsi muro i y Trocio f(Caso i, HR)
26,00

24,00

22,00
—-CB_50%
-e-CMPH_50%
CMPN_50%
—4-CB_70%
—&-CMPH_70%
CMPN_70%

20,00
18,00

16,00

Diferencia en °C

14,00

12,00

10,00

1 2 3 4 5
Meses desde Mayo a Septiembre

FIGURA 4

Diferencias entre Tsi del muro y la Trocio para los casos de estudio.
Elaboracién propia.

ANALISIS DE LOS DATOS Y RESULTADOS DE LA
MODELACION

De la tabla 1 se desprende que, aunque la propuesta de cambio
normativo (CMPN) presenta una mejora significativa en el
requerimiento de aislamiento para algunos elementos de envolvente,
por ejemplo, el U-Value en muro cae en 68% para la zona 3; siguen
siendo requerimientos de transmitancias que no corresponden a
altos estandares de eficiencia como lo son los definidos para el caso
CMPH (Passivhaus). Asi, para lograr los ahorros en energia estimados
en el caso CMPH, la transmitancia térmica del muro cae en 94,1% con
respecto al caso CB y en 81,2% con respecto al caso CMPN. También
se aprecia que la variabilidad que experimentan las transmitancias
térmicas en elementos de ventanas, muros, puertas y cielo es mucho
menor en el caso CMPH, no asi en los casos CB y CMPN. Esto se
desprende del célculo del coeficiente de variacion de las transmitancias
equivalentes a 96,5%, 102,3% y 30,2% en los casos CB, CMPN y CMPH
respectivamente. Esto se evidencia al determinar la relacién existente
entre las transmitacias térmicas de la ventana y el muro en la tabla 1,
siendo de 3,1 para CB, de 6 para la CMPN y de 0,5 para el CMPH.

Conforme a la tabla 2, la demanda de energia estimada de calefaccién
anual cae con la propuesta normativa de 119,5kWh/m2 al aflo a 56 kWh/
m2 al afio, lo que representa una disminucion de 53,1% en el consumo
de energia. Sin embargo, al aplicar los pardmetros de transmitancia
térmica derivados de la vivienda ganadora del premio Passivhaus UK
2016, la demanda de energia para calefaccionar en los meses frios es
practicamente nula, disminuyendo la demanda con respecto al caso
base CB en un 99,3%.

La demanda de energia en refrigeracién presenta menor variabilidad,
esto se desprende al contrastar cada resultado con la demanda
promedio de los tres casos propuestos igual a 66,6kWh/m2 ano; por
tanto, no se presentan las mismas diferencias que en las demandas
de calefacciéon. También, y contrario a los resultados para calefaccién,
la demanda de refrigeracion para el caso CMPH es mayor que en los
casos CBy CMPN. Esto es debido a que el mayor aislamiento en CMPH,
para igual tasa de renovacion de aire, provoca que la Tim en la vivienda
sea mayor en los meses de calor; evidenciando la necesidad de mayor
ventilacién para refrescar la vivienda mas aislada en verano. Pese
a esto, hay que tener presente que en andlisis estacionarios como el
aplicado, la demanda de energia para refrigeracion debiera ser algo
menor, ya que estudios han demostrado que los valores de demanda
de refrigeracion obtenidos con software de simulacion dindmica son
menores en comparacién con los valores calculados en condiciones
semi-estacionarias, pues el software dindmico tiene en cuenta la
inercia térmica de la estructura y, en particular, que durante la noche, el
edificio libera el calor almacenado durante el dia. Durante el tiempo de
enfriamiento, esta diferencia porcentual crece hasta aproximadamente
el 38% en edificios con alta inercia térmica que son simulados con
TRNSYS (Evangelisti, Battista, Guattari, Basilicata, & de Lieto Vallaro,
2014)

Dado que las mejoras en transmitancia térmica implican disminuciones
en las demandas de energia y que la relaciéon entre la demanda de
energia y las emisiones de CO2 es directa, entonces, se producen
disminuciones en las emisiones de CO2 analogas a las producidas en la
demanda; sin embargo, y dado los coeficientes de paso utilizados para
cada tipo de energia, las emisiones en este caso de estudio son mayores
cuando se utiliza energia eléctrica en lugar de GLP. Lo mismo ocurre
con el gasto de energia, aunque las diferencias para los resultados
segun tipo de energia son mucho menores. Ahora bien, el ahorro
anual en calefaccién entre los casos CB y CMPH, equivales a 26,63UF al
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anoy 19,31UF al afo para electricidad y GLP respectivamente, podran
justificar inversiones en aislamiento térmico que permitan disminuir la
demanda de energia en calefaccién a niveles que logran las viviendas
con alto desempeiio; teniendo siempre presente que este ahorro
disminuird en zonas climdticas de mayor exigencia para los mismos
casos planteados en esta investigacion.

Las emisiones de CO2 estimadas corresponden solo a una fraccién de
las emisiones vinculadas al ciclo de vida de la vivienda, pues involucran
solo la fase de operacién y el uso de energia para calefaccion. Sin
embargo, es en la fase la operacion donde se demanda la mayor
cantidad de recursos energéticos, que para algunas viviendas, llega
a representar el 89% de la energia total del ciclo de vida (Cardenas,
Mufoz, Riquelme, & Hidalgo, 2014). Asi, considerando la disminucién
de 25,72 Kg CO2 /m2 entre los casos CB y CMPH para calefaccién con
GLP al afio, se obtiene una mitigacién de 1298,68 Kg CO2 por afo
para este tipo de vivienda que, considerando una vida util de 50 afos,
puede llegar a representar una disminucién de aproximada de 65ton
de CO2 equivalentes.

Al contrastar la distribucién de la demanda de energia en la vivienda
a través del ano para las modelaciones CB, CMPN y CMPH (ver figura
3), se aprecia que es el caso CMPH el que presenta menor variabilidad.
Esto debe a la menor dispersion que presentan las Tim en torno a la
temperatura de confort térmico para la modelaciéon CMPH, aspecto
que se evidencia al observar la desviaciéon de la Tim en los meses de
calefaccién en la tabla 2. Por otro lado, y dado que la modelacién
estacionaria no considera la inercia térmica, es esperable que las
distancias se acorten entre demandas calculadas para cada caso
(curvas mas achatadas).

Al observar las diferencias producidas entre la temperatura superficial
del muro y la temperatura de rocio para las situaciones propuestas en
la figura 4, se aprecia que las diferencias entre las temperaturas de rocio
y la temperatura superficial interior del muro se acortan al disminuir
la transmitancia térmica del elemento de envolvente, diferencias atn
menores frente al aumento de la humedad relativa interior de 50%
a 70%. Desde que la condensacion superficial en un elemento de
envolvente se produce cuando la temperatura superficial alcanza la
temperatura de rocio, ocasionando los problemas de humedad por
condensaciéon en invierno, un mejor aislamiento térmico derivard en
una mayor preocupacion frente a los aumentos de humedad relativa
interior, pues el riesgo de condensacién en elementos de mayor
transmitancia aumentard. Entonces, la preocupacién por lograr
uniformidad en las transmitancias térmicas, la inexistencia de puentes
térmicos y el control de la ventilacion para evitar la concentracién de
vapor se acentuaran en viviendas mas aisladas térmicamente como es
el caso CMPH.

Finalmente, con respecto a la definicion de vivienda social, sorprende
que una vivienda vulnerable pueda materializarse hasta en 140m2.
Lo que se muestra inviable desde que el costo por metro cuadrado
definido para las viviendas de albafileria (clase C, categoria 4) en la
tabla de costos unitarios por metro cuadrado definidos por el Ministerio
de Vivienda y Urbanismo (MINVU, 2017) excede la restriccion de 400UF
de tasacién. Esto queda evidenciado en el estudio “Vivienda social en
Santiago de Chile entrelos periodos 1980-2002"(Tapia Zarricueta, 2015)
donde la vivienda de mayor superficie presenta 58,1m2 y se establece
que el numero de viviendas sociales que se instalaron y construyeron
en el Gran Santiago entre esos afos fue de aproximadamente 203.236
unidades con una media simple de aproximadamente 40,9m2 para
los casos que se cuenta informacion . Por tanto, suponiendo que
estas viviendas no hayan sido reacondicionadas y disminuciones

de demanda por m2 andlogas a la vivienda de albanileria estudiada
entre los casos CB y CMPN para calefaccién con GLP (tabla 2), se tienen
rebajas en kWh al afno y CO2 equivalentes al afio de 527.834MW y
114.295 toneladas respectivamente.

CONCLUSIONES

Aunque existe un cambio no menor en los requerimientos de
transmitancia térmica para los elementos de envolvente de las
viviendas construidas en la Zona 3, por ejemplo, el muro pasa de un U
=1,9 (W/m2*K) a U =0,6 U (W/m2*K); estos cambios no lograron que
la vivienda estudiada presentara una demanda de energia a niveles de
viviendas con alto desemperio energético (demanda menor a 15kWh/
m2 ano). Un acondicionamiento con alto desempefio (CMPH) conllevé
que practicamente no se demandase energia para calefaccionar,
donde la demanda para calefaccién cay6 de 119kWh/m2 al afio en CB
a 0,8kWh/m2 al ano en CMPH. Pese a esto, y suponiendo un nimero
importante de viviendas sociales en el Gran Santiago que no han sido
reacondicionadas, lo ahorros energéticos y la mitigacion de emisiones
contaminantes al ambiente serian considerables si fueren exigibles los
requerimientos presentados por la propuesta de cambio normativo.

Laactualnormativay su propuestade cambiono evidencian pardmetros
de transmitancia térmica uniformes. Esto propicia que las éreas de
envolvente en la vivienda presenten resistencias térmicas dispares,
aumentando el riesgo de condensacion en aquellas superficies de
menor resistencia y cuyos encuentros, esperablemente, conformen
puentes térmicos; basta con mencionar la relacién existente entre los
valores de transmitancias térmicas en ventanas y muros para los casos
modelados, donde la relacion sube de 3,1 a 6 desde el caso CB al caso
CMPN.

Se ratifica que el reacondicionamiento térmico aminora la demanda
de energia y su variabilidad a través del afio, presentando un aumento
promedio de las temperaturas interiores en la vivienda que redundan
en la caida del requerimiento de energia para calefaccionar en los
meses mas frios del afo. Lo que no fue analogo cuando se analizd
la refrigeracion, donde la dispersién fue mucho menor y se requirio
de mayor energia para refrigerar en el caso CMPH. Sin embargo, se
debe tener presente que la modelacién estacionaria no considera la
inercia térmica, por lo que los resultados para refrigeracion debieran
ser menores (hasta un 38% menor cuando la inercia térmica es
importante).

Finalmente, la propuesta normativa mejoré las condiciones
energéticas y térmicas en la vivienda de estudio, pero no a un nivel
de alto desempefio energético como los definidos para viviendas con
estandares passivhaus. Ademads, la propuesta de cambio normativo no
evidencia preocupacion por lograr uniformidad en las transmitancias
térmicas de la envolvente, como tampoco prevé la inexistencia puentes
térmicos o el control de la ventilaciéon que debe acentuarse cuando las
viviendas son mas aisladas.
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INTRODUCCION

En términos generales se define a la Geoestadistica como el estudio
estadistico de fendmenos naturales, los cuales se caracterizan por la
distribucion en el espacio de las denominadas variables regionalizadas.
Su desarrollo conceptual y formulacién matematica se debe al profesor
George Matheron de la Escuela Nacional Superior de Minas de Paris,
Francia (1).

Un ejemplo de variable regionalizada que encontramos en la
naturaleza, son las leyes de mineral en un yacimiento minero, tales
como leyes de cobre, oro, plata, etc . Otro ejemplo es la densidad de
arboles medido en una regién boscosa, o la temperatura del mar, entre
muchos otros.

El objetivo de este articulo no es presentar la formulacién matematica
de sus conceptos en forma rigurosa, sino mas bien mostrar algunos
ejemplos de sus aplicaciones, en particular el de la varianza de
estimacion.

En forma previa a definir la varianza de estimacion, es necesario
introducir el concepto de variograma, que es una herramienta base
para el estudio de la distribucién de una variable regionalizada en las
distintas direcciones en el espacio, y que se define por la expresion:

y(h) = éE[(Z(x+ i) — Z(;F))z]

En donde Z(x) es el valor de la variable en el punto x y Z(x+h) es el valor
que toma esta variable en el punto x+h.

En la practica esta funcién se calcula como el promedio de las
diferencias de los valores de la variable en estudio, separadas a una
distancia h, para una direccién dada en el espacio, y representa el
mayor o menor grado de regularidad de la variable en el espacio.

De esta forma se puede obtener una representacion grafica del
variograma y ajustarle un modelo de tipo tedrico, tal como se muestra
en lafigurafl:

o« variograma experimental
«— variograma tedrico

y(h) * o °

FIGURA 1

Variograma experimental y modelo térico ajustado

LA VARIANZA DE ESTIMACION

Se define el error de estimacién como la diferencia entre un valor z°,
estimado y el valor verdadero z, de una variable regionalizada:

En donde el valor estimado se calcula como una combinacion lineal de
los datos conocidos:

Zy =oqz(x) +ayz(x,) +...+ ayz(xy)

Y donde a1 + a2 +.... + aN = 1 (condicién de estimador insesgado)

Conforme a las definiciones anteriores, se demuestra que la varianza
de estimacion se puede expresar mediante la siguiente formula:

N

b
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De esta expresion se observa que o, depende de:

+ N es decir, el nUmero de datos

« xi es decir, las coordenadas de los datos

-V es decir, la geometria y el tamafo del bloque o zonaV

- el variograma y(h) es decir, de la regularidad o irregularidad
de las leyes

+ los ponderadores ai, es decir, del método de estimacion

De acuerdo a estas propiedades de la varianza de estimacion, se infieren
algunas aplicaciones en la mineria que se sefialan a continuacion.

APLICACIONES DE LA VARIANZA DE ESTIMACION A CASOS
PRACTICOS EN MINERIA
Rolando Carrasco, Escuela de Mineria y Recursos Naturales.

Ingeniero Civil en Minas, Universidad de Chile
DEA, Escuela Nacional Superior de Minas de Paris, Francia.

A.-Varianza de Krigeado

En términos mineros, el krigeado consiste en encontrar la mejor
estimacion lineal insesgada de la ley de un bloque o de un volumen'V,
considerando la informacion disponible. En otras palabras, se trata de
resolver un sistema de ecuaciones mediante el cual se determinan los
ponderadores ai, cuando se estima el valor de una variable como una
combinacion lineal del tipo ZV = Xai z(xi), y lo que es mas importante
bajo la condicién que la varianza de estimacidon oE2 sea minima
(método de Lagrange).

Este es el principal método de la Geoestadistica para asignar valores
de leyes a bloques de volumen V a partir de un set de datos conocidos,
como por ejemplo los sondajes de reconocimiento minero.

En la siguiente figura 2 se presenta la distribucion de leyes de cobre
estimadas por Krigeado, en un modelo de bloques.

B.- Plan de reconocimiento por sondajes mineros

Cuando se realiza una campana de sondajes para el reconocimiento
del potencial de un yacimiento minero, el calculo de la varianza de
estimacién - aplicado en forma global - nos indica en qué lugares
se deben realizar nuevos sondajes, de modo de cumplir con las
expectativas minimas exigidas para esta varianza de estimacion. A
medida que se materializan mas sondajes y en lugares elegidos, la
varianza de estimacién disminuye. En la figura siguiente se presentan
alternativas de sondajes ubicados en los puntos Xi, para estimar la ley
del volumen V con un error asociado a dicha distribucién.



FIGURA 2

Distribucion de leyes de cobre estimadas por krigeado.

C.- Calculo del error de estimacién de planes mineros

Este método se basa en calcular, la varianza del error de la ley media
del conjunto V, unién de n bloques (figura 4), en que cada bloque ha
sido krigeado:

v

s
|

Compdsitos y bloques.

Luego, el estimador de la ley media de la zona V (que es el conjunto
de todos los bloques que se extraeran mediante el plan minero para
un periodo dado) corresponde a una combinacion lineal de las leyes
de los datos. Por consiguiente se puede aplicar la formula clasica,
fundamental de la geoestadistica, para calcular la varianza del error de
estimacién a nivel global, tanto de la ley media como del volumen total
a extraer.

De este modo, podemos afirmar, con una buena confianza, que el error
de estimacion es del orden de + 20 con un 95% de confianza, lo que
es altamente atractivo a la hora de evaluar econédmicamente distintos
planes mineros.

COMENTARIOS FINALES

Como hemos visto, la Geoestadistica es una herramienta potente
en el drea de estimacién de recursos mineros y su aplicacién ha sido
integrada a diferentes softwares que se encuentran en el mercado. El
beneficio es que nos permite cuantificar el grado de exactitud con el
que estamos evaluando los recursos mineros y por lo tanto saber en
qué rangos de leyes, tonelajes y contenido de metal fino nos estamos
moviendo en la industria minera.

FIGURA 3

Definicion de malla de sondajes para estimar la ley en V.
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FIGURA 5

Error de la ley media por afio de la produccién de un yacimiento.

Estos métodos pueden ser una herramienta de apoyo en la evaluacién
de proyectos, analizando la variabilidad esperada del flujo econémico
y de la rentabilidad, utilizando el método de Montecarlo.

(1) G. Matheron: La Teoria de las Variables Regionalizadas y sus
Aplicaciones. Traduccién al espaiol por M. Alfaro, Escuela Nacional
Superior de Minas de Paris (ENSMP), 2005.

(2) R. Carrasco, M. Alfaro: Clasificacion de Reservas Mineras, Terceras
Jornadas Argentinas de Ingenieria de Minas, San Juan, 1986.

(3) R. Carrasco: Seleccion de una Malla de Sondajes en Funcién de la Ley de
Corte de Mineral. 40 Convencion del Inst. de Ing. de Minas de Chile. Vol.1.
Oct. 1989, Antofagasta.

(4) M. Alfaro: Calcul del'erreur des plans miniers. Journées de Géostatistique.
ENSMP, Paris, 2005.
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INTRODUCCION

En los inicios de la civilizacion humana, el hombre en su continuo
desarrollo, comenzé a utilizar los minerales para interactuar con el
medio, asi nacieron las primeras herramientas, primero las utilizo
tal y como las encontraba (pedazos de rocas duras que utiliz6 como
cuchillos, martillos, mazas, hachas de mano, puntas de lanzas y flechas,
molinos, vasijas, asientos, yunques, etc., [Paleolitico]), luego aprendio a
darles formas mas apropiadas para su uso [Neolitico].

Estas herramientas rudimentarias las encontraba casualmente en
su andar nomada, luego fijo los lugares donde sabia que podia
encontrarlas con facilidad. Este periodo conocido como la “Edad
de Piedra ” sent6 las bases para la utilizacién de los minerales por el
hombre, para mejorar su bienestar y facilitar su vida en el medio hostil
donde se desenvolvié.

La utilizaciéon o incorporacién de la agricultura como medio de
subsistencia, trajo como consecuencia la necesidad de desarrollar
mejores herramientas, constituidas de materiales mas resistentes, asi
el hombre aprendié a utilizar primero el cobre, después el bronce, el
hierro, el oro y la plata, fundamentalmente.

Las grandes civilizaciones prehistéricas como la sumeria, la babilénica,
lachina, laazteca, lamaya, laincaylaegipcia, desarrollaron la busqueda
de minerales metélicos y no metdlicos, la mineria y la metalurgia del
cobre, el bronce, el hierro, el oro y la plata, ademds de la utilizacién de
aleaciones con antimonio, arsénico, estano, etc.

La mineria ha sido siempre una actividad productiva ligada a la historia
econdmica, social y cultural de los pueblos, por lo que se puede afirmar,
sin temor a equivocos, que el hombre ha sido minero desde los albores
de la humanidad. Podemos decir que la MINERIA propiamente dicha
comenzo, por lo menos en Europa, hacia el final de la Edad Neolitica,
entre el 2.800a.Cal 2.300a. C.

El uso, cada vez mds extendido e inevitable, de los minerales
metadlicos y no metalicos por las distintas civilizaciones humanas, de
antes y después de nuestra era, trajo como resultado la necesitad
de sistematizar los métodos de prospecciéon y exploracién de los
depdsitos o yacimientos minerales, asi como mejorar las tecnologias
para su explotacién, beneficio y utilizacion.

En el afno 1530, los espafoles abrieron Mina Grande El Cobre , en la
actual provincia de Santiago de Cuba, y segun los reportes de la
época, ya en ese tiempo se explotaban solo las bonanzas minerales,
significativo esto de una selectividad minera incipiente y una necesidad
econdmica de hacer rentable dicho negocio.

En todo el “Nuevo Mundo” los colonizadores comenzaron un proceso
depredador de nuestros recursos minerales y ya a finales del siglo XVI
existian minas en casi todas las colonias, nuestra mineria tiene todo un
historial de sangre y lagrimas que dejo innumerables victimas bajo la
tierra.

Las guerras en Europa por el control de las Américas propicié el
desarrollo de la mineria no solo en América, en las colonias de Africa
y Asia, las metrépolis europeas se lanzaron a una desenfrenada
lucha por el control de los depdsitos de oro, plata, hierro y cobre,
fundamentalmente.

Con el advenimiento de la Revolucién Industrial se hizo necesario
producir mds, en menor tiempo y a bajo costo, nacia asi el capitalismo
y con él la necesidad de conocer, con mucha mas precisién y exactitud,
la ubicacion, la forma, asi como la cantidad y calidad de los minerales
de interés en los depdsitos minerales, compulsado esto por un
factor netamente econémico, que dio al traste con el surgimiento de
especialistas en esta materia y el estudio de la Geologia como ciencia,
de una forma sistematizada, en los centros de ensefianza superior
europeos.

El empleo del carbén en las maquinas de vapor requirié la busqueda
sistematica de mayores reservas, de este valioso mineral que tuvo una
intervencion directa en el desarrollo del capitalismo y la vida moderna.
Asi surgen y se hacen imprescindibles los métodos de estimacién de
recursos minerales que hoy conocemos como “Métodos Tradicionales’,
basados estos en la adecuacion de los modelos geoldgicos a figuras
geométricas conocidas como el Cubo, la Pirdmide y los Poligonos, la
estadistica matemadtica se hace presente para la estimacion, a partir de
un muestreo aleatorio, de las cantidades y calidades de las materias
primas bajo estudio.

En ladécadadel 60 del siglo pasado surge, como parte del pensamiento
complejo en las Geociencias y como colofén a los trabajos de
investigaciéon del ingeniero Georges Francois Paul Marie MATHERON,
catedratico de la Escuela de Minas de Paris, la “teoria de la variable
regionalizada”y la Geoestadistica como ciencia.

A partir de ese momento la estimacion de los recursos minerales sélidos
se hizo compleja en extremo y con el surgimiento de los ordenadores
todos los aportes en el campo de la Geoestadistica se incorporaron a
los llamados “Métodos Automatizados de Estimacién de Recursos” que
han llegado a constituirse parte esencial, en la culminacion de las fases
de prospeccidn y exploracién geoldgica.

El ailo 2008 fue declarado por la ONU “Afio Internacional de las Ciencias
de la Tierra para la Sociedad, esta iniciativa estuvo enmarcada en un
trienio que culmind en el 2009, afio en que se celebrd la Il Convencion
deCienciasdelaTierraen Cuba.En este evento se patentizd la necesidad
de hacer conciencia mundial para la proteccion del medio ambiente 'y
el uso racional y social de las materias primas minerales que solo son
renovables en la escala de tiempo geoldgico. Es responsabilidad de los
cientificos convertir a estas ciencias en parte relevante de la cultura de
la naturaleza, algo que todos debemos asumir con responsabilidad y
ética, para lograr un mundo mejor, un mundo para los seres humanos,
no de ricos y pobres, explotados y explotadores.

Con este trabajo queremos hacer una resefa histérica que demuestra
como el ser humano ha convertido el uso de los minerales, que una
vez fueron portadores de su desarrollo, en un medio de explotacion y
enriquecimiento de los més poderosos, en detrimento de la naturaleza,
provocando el deterioro del sistema Tierra.

Es necesario crear una conciencia sociopolitica global sobre la
importancia de proteger y usar racionalmente nuestros recursos
minerales, como un nuevo paradigma esencial para la supervivencia
de las generaciones presentes y futuras.

Historia del pensamiento geolégico
Desde la antigliedad hasta la Edad Media
F. Gohier/Photo Researchers, Inc.

Los pueblos antiguos consideraban muchas caracteristicas y procesos
geoldgicos como obra de los dioses. Observaban el entorno natural con
miedo y admiracion, como algo peligroso y misterioso. Asi, los antiguos
sumerios, babilonios y otros pueblos, pese a realizar descubrimientos
notables en matemédticas y astronomia, erraban en sus investigaciones
geoldgicas al personificar los procesos geoldgicos. Estos mitos también
eran corrientes en las civilizaciones del Nuevo Mundo; por ejemplo, los
pueblos indigenas americanos pensaban que los surcos en los flancos
de lo que se lleg6 a conocer como Torre del Diablo en Wyoming eran
las huellas de las garras de un oso gigante.

Aristoteles, uno de los filésofos de la naturaleza mas influyentes
de todos los tiempos, descubrié en el siglo IV a.C. que las conchas
fésiles encajadas en estratos de roca sedimentaria eran similares a
las encontradas en las playas. Con esta observacion supuso que las
posiciones relativas de la tierra y del mar habian fluctuado en el pasado
y comprendié que estos cambios requeririan grandes periodos de
tiempo. Teofrasto, discipulo de Aristételes, contribuyd al pensamiento
geoldgico escribiendo el primer libro de mineralogia “De las piedras”.
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EL RENACIMIENTO

El renacimiento marco el verdadero inicio del estudio de las ciencias de
la Tierra; la gente empezd a observar los procesos geoldgicos mucho
mas que los griegos clasicos lo hicieron. Si Leonardo da Vinci no fuera
tan conocido como pintor o ingeniero, lo seria como pionero de las
ciencias naturales. Se dio cuenta, por ejemplo, de que los paisajes estan
esculpidos por fenémenos de erosién, y de que las conchas fosiles
de las piedras calizas de los Apeninos eran los restos de organismos
marinos que habian vivido en el fondo de un mar antiguo que debia
de haber cubierto Italia.

Georgius Agricola

Georg Bauer (1494-1555),

mas conocido por su nombre
latinizado de Georgius Agricola,
es considerado el fundador de la
mineralogia.

Después de Leonardo, el filésofo
naturalista francés Bernard Palissy
escribié sobre la naturaleza y el
estudio cientifico de los suelos, de las aguas subterraneas y de los
fosiles. Los trabajos clasicos sobre minerales de este periodo fueron
escritos, sin embargo, por Georgius Agricola, un aleman experto en
mineralogia que publicé De Re Metallica (1556) y De Natura Fossilium
(1546). Agricola recopilé los desarrollos mas recientes de geologia,
mineralogia, mineria y metalurgia de su época; sus trabajos fueron
traducidos con profusion.

Siglo XVII

Niels Stensen, un danés mas conocido por la versién latina de su
nombre, Nicolaus Steno, sobresale entre los geocientificos del siglo
XVII. En 1669 demostrd que los dngulos interfaciales de los cristales de
cuarzo eran constantes, con independencia de la forma y del tamafo
de los cristales y que, por extension, la estructura de otras especies
cristalinas también seria constante. Asi, al llamar la atencién sobre
el significado de la forma de los cristales, Steno sentd las bases de la
ciencia cristalogréfica. Sus observaciones sobre la naturaleza de los
estratos de roca le llevaron a formular la ley de la superposiciéon, uno
de los principios bésicos de la estratigrafia (ver mas adelante).

Siglos XVIIl y XIX

El pensamiento geoldgico del siglo XVIII se caracterizé por los debates
entre escuelas opuestas. Los plutonistas, que proponian que todas
las rocas de la Tierra se solidificaron a partir de una masa fundida y
que luego fueron alteradas por otros procesos, se oponian a los
neptunistas, cuyo principal exponente fue el gedlogo aleman Abraham
Gottlob Werner. Werner proponia que la corteza terrestre consistia en
una serie de capas derivadas de material sedimentario depositadas
en una secuencia regular por un gran océano, como en las capas de
una cebolla. Por el contrario, el gedlogo escocés James Hutton y los
plutonistas, como eran llamados sus seguidores, distinguian las rocas
sedimentarias de las intrusivas de origen volcénico.

Segun la leyenda, las columnas de basalto de la Calzada de los
Gigantes eran antiguas piedras utilizadas por los gigantes para cruzar
el canal entre Irlanda y Escocia. Segun evidencias geoldgicas, los
cientificos creen que las distintas columnas se formaron durante la fase
de enfriamiento y contraccién de una corriente de lava. La teoria de
la tecténica de placas explica como se forman las montaias con las
fuerzas que modelan la corteza terrestre.

Las grandes piezas de corteza se desplazan lateralmente. Esto crea
grandes fuerzas de compresion que pliegan y llegan a romper las
rocas. Estas capas de roca sedimentaria muestran un pliegue anticlinal
en el que las capas se doblan hacia abajo.

Siglo XX

Los avances tecnolégicos de este siglo han suministrado herramientas
nuevas y sofisticadas a los gedlogos y les han permitido medir y
controlar los procesos terrestres con una precisién antes inalcanzable.
En su teoria basica, el campo de la geologia experimenté una gran
revolucién con la introduccién y el desarrollo de la hipdtesis de la
tectdnica de placas que establece que la corteza de la Tierra y la parte
superior so6lida del manto se divide en varias placas que se mueven,
chocan o se alejan en intervalos geoldgicos. La litosfera que constituye
las placas se forma en las zonas de borde constructivo de placas, que
son las dorsales de los centros de algunas cuencas ocednicas y los
valles en rift de areas continentales. Esa litosfera se destruye por fusion
en el manto en los bordes destructivos o zonas de subduccién, donde
una placa se introduce por debajo de otra formando cordilleras y zonas
volcanicas. Los lugares de la Tierra donde se producen los grandes
terremotos tienden a situarse en los limites de estas placas sugiriendo
que la actividad sismica puede interpretarse como el resultado de
movimientos horizontales de éstas.

INTRODUCCION DEL PENSAMIENTO COMPLEJO EN LA
ESTIMACION DE RECURSOS

En la década de 1950, Danie G. Krige (Daniel Gerhardus Krige)
nacido en el Estado Libre de Orange en Sudafrica, comenzd sus
investigaciones en el campo de las aplicaciones estadisticas para la
estimacién de recursos, calculo de reservas, control de la ley minera y
su reconciliacién. Los trabajos empiricos de Krige para evaluar reservas
mineros fueron formalizados en la década de 1960 por el ingeniero
francés Georges Matheron, quien desarrollé la teoria de la Variable
Regionalizada e implemento la técnica denominada, en el campo de la
geoestadistica, Krigeage (en Ingles Kriging).

La cantidad de reservas de un yacimiento, como uno de los factores
principales que determinan su viabilidad econédmica, posee una gran
influencia en la vida util del yacimiento, su producciéon anual y la
decision final de construir la empresa minera. Los distintos métodos
de estimacidon de recursos que se emplean en la actualidad son
definidos por los principios de interpretacion empleados y las técnicas
de interpolacién espacial. Asi tenemos los métodos clasicos de
calculos, desarrollados y utilizados desde los principios de la mineria
hasta nuestros dias, que se basan en procedimientos manuales y
donde los principales pardmetros son estimados a partir de la media
aritmética y la media ponderada. Por otra parte, los métodos asistidos
por computadoras que incluyen el método de ponderaciéon por el
inverso de la distancia y los geoestadisticos y que se fundamentan en
procedimientos matematicos de interpolacién definidos a partir de
informacion espacial y estadistica presente en los datos. Estos métodos
surgieron con el desarrollo de las computadoras.

Sélido 3D del yacimiento Mariel, Cuba y disefio de cantera con
modelo de bloques de recursos de un depdsito de oro en Chile, (O.
Gomez, 2007).

Actualmente con la disponibilidad de computadoras y software a
precios accesibles existe una tendencia en las empresas mineras
y las organizaciones gubernamentales al empleo de métodos
computarizados en detrimento de los métodos clasicos.



Por lo anteriormente expuesto queda claro que la estimacién de
recursos es de vital importancia para el éxito de una inversiéon minera,
por lo que las estimaciones de la ley y el tonelaje deben ser lo mas
confiable posible a partir de las muestras disponibles, la calidad de los
analisis y la definicién de los controles geoldgicos de la mineralizacion,
(E. Estevez, 2007).

EVOLUCION DE LA MINERIA Y LA METALURGIA

Desde el principiodela historia el desarrollo de lamineriay la metalurgia
corre parejo con la evolucion del pensamiento y con el desarrollo de la
cultura en todas las demas formas de la actividad humana. Asi vemos
que cuando aparece el interés por las piedras preciosas se acrecen los
conocimientos astronémicos y se perfeccionan las formas de escritura;
que el descubrimiento de nuevos minerales metalicos y nuevas
aleaciones coincide con la alquimia y la industrializaciéon agricola,
todavia manufacturera; que al perfeccionamiento de la alfareria sigue
el desarrollo de la escultura y de la pintura, etc.

Los hombres, desde los méas remotos tiempos, habian tenido ya en
gran aprecio muchos minerales por su transparencia, espléndido
color y dureza; y los que reunian en mas alto grado tales propiedades,
los mismos que aun hoy tienen gran valor como piedras preciosas,
fueron entre aquellas gentes considerados como algo sobrenatural
y su posesion era apreciada mucho mas que la del oro y la plata; se
les atribuia la propiedad de preservar al hombre de las enfermedades
graves y librarlo de los espiritus maléficos. Herédoto, 450 afos antes
de Jesucristo, menciona el aceite mineral de Zanta en el mar Jénico.

Primero las piedras preciosas y después lingotes de metal y de
aleaciones, fueron usados como moneda, pero desde unos 400 ainos
antes de Jesucristo, se empezé a usar la moneda acufiada entre
los persas, asirios, fenicios, griegos y egipcios, lo que contribuyo
notablemente a desarrollar el comercio y las comunicaciones.

Escuela de Atenas, Scala/Art Resource, NY

En la célebre Escuela de Atenas (1510-1511), fresco pintado por Rafael
en el Vaticano, aparece Aristételes departiendo con su maestro Platén
(en el centro).

Aristoteles, discipulo de Platén y padre de la Historia Natural, resumié
ensus libros lo que se sabia en su tiempo (350 afos antes de Jesucristo),
acerca de los minerales. El los dividi6 en "térreos", "pétreos" y
"metalicos". Teofrasto, discipulo de Aristételes, publicé un trabajo sobre
las piedras preciosas y llamé la atencion sobre las formas geométricas
de los minerales.

Entre los siglos V y VI se inici6 la explotacion racional de los minerales
en Sajonia y en Bohemia y durante la edad media, los conocimientos
mineralégicos pasaron al dominio de la Alquimia (la quimica de los
arabes). Al iniciarse el siglo Xl aparecié publicada en Cérdoba (Espaia)
la primera clasificacion racional de los minerales; fue establecida por

el medico arabe Avicena, quien los dividié en: "piedras” (infusibles),
"metales” (fusibles), "azufres" (combustibles) y "sales" (solubles en agua
y sapidos). En el siglo XIlIl otros dos sabios drabes, Averroes y El Edrisi, se
ocuparon en el estudio de los fendémenos geoldgicos y de los minerales.
Hacia mediados del siglo XIIl aparecié en Alemania el primer notable
tratado de Mineralogia, debido al fraile alquimista Alberto Magno, y
por ese mismo tiempo se habia publicado en Espafia el "Lapidario” de
Mahomed Aben Quch.

Estado de la mineria en América al tiempo del descubrimiento: Parece
que fue al final de la edad neolitica 0 a mediados de la edad de los
metales (hace unos diez mil afos) cuando entraron en América los
primeros hombres, procedentes del norte de Asia. La mayor parte de las
tribus americanas no pasé nunca de una vida de cazadores ndmadas.
No descubrieron el uso del hierro y su principal riqueza metalica fue el
oroy el cobre nativos.

Ni los Incas, ni los Mayas, ni los Aztecas conocian la pélvora, ni tenian
herramientas de hierro, asi es que para desagregar las rocas en la mina
utilizaban el fuego, y para golpearlas y separar el mineral de la ganga,
usaban mazas e instrumentos de piedra y de bronce.

En materia de alfareria y en el trabajo de la piedra, lo mismo en
construccion que en escultura y lapidaria, eran muy adelantados estos
pueblos. El oro, la plata y las piedras preciosas, eran objeto de principal
explotacion porque se servian de ellos en bruto para el comercio y
para el pago de tributos al emperador. Seguian en importancia la
explotacion del cobre y el estafio y la preparacién del bronce, porque
con esta aleacion fabricaban armas y herramientas, y con el cobre sin
liga hacian muchisimos objetos.

Como no conocian el mercurio, extraian el oro de los terrenos sueltos
de aluvion (placeres) por medio del lavado, valiéndose de la mayor
densidad del metal; asi recogian también los granos de casiterita;
pero ademas explotaban el oro de veta, lo mismo que los filones de
plata, plomo, cobre y estafio, por medio de labores a cielo abierto
(superficiales) o auxilidndose del fuego para hacer tajos en la roca
mineralizada. No descubrieron o no supieron explotar los criaderos
de minerales de hierro, pero aprovecharon los de azufre, ocres y una
tierra blanca (;kaolin?) que estimaban en alto grado. Con el ambar, que
abundaba en la costa de los dos mares, engarzandolo en oro, llegaron
a producir objetos de adorno, tan curiosos y originales como variados
y artisticos.

El asfalto, que encontraban en las mismas costas, les servia para
la fabricacion de ciertos perfumes. En varios lugares del territorio
encontraron y supieron utilizar en su ornamentacion el cristal de roca,
las amatistas, los jaspes y calcedonias, refritas y cornerina, obsidianas,
4gatas y 6palos. Por ultimo, de algunas regiones se recibian en la corte,
como tributos, esmeraldas, ojos de gato, turquesas, granates, topacios
y "unas piedras verdes semejantes a las esmeraldas y poco inferiores
a ellas", los berilos. Resulta, pues, indiscutible, que para el estado de
cultura de aquella época y teniendo en cuenta el aislamiento en que
habian vivido del resto del mundo, los aztecas habian llegado a realizar
notables adelantos en la explotacion de los minerales y en la fundicién
de los metales.

CULMINACION ACTUAL DE LA MINERIA

Mientras transcurria la conquista y colonizacion de América y
durante los cinco siglos y medio transcurridos hasta ahora, todo
progreso material de la humanidad estad definitivamente ligado al
aprovechamiento de las sustancias minerales, y aun podriamos decir
mas sin equivocarnos que el desarrollo del hombre es dependiente de
la transformacién y utilizacion de los minerales.

Es asi como la industria minera culmina en estos momentos con la
obtencién de numerosos metales raros para destinarlos a aplicaciones
muy diversas; con la producciéon de un sin ndmero de aleaciones
utilisimas, (A. Calvache, 1944).
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MINERALES PARA EL FUTURO: UNA REVOLUCION
PARADIGMATICA DEL PENSAMIENTO COMPLEJO.

En el comienzo de la civilizacién humana, el hombre usé los minerales
para convertirlos en herramientas, bienes de consumo, armas
para defenderse y cazar animales de los que se alimentaba, con el
surgimiento de la agricultura creo herramientas agricolas cada vez mas
eficientes para aumentar la productividad y garantizar alimentos para
todos los miembros de la tribu/aldea y lograr la supervivencia de la
raza humana.

Después con el advenimiento de la prosperidad de las aldeas -
comercio - ciudades estados, surgié la propiedad privada y el deseo de
controlar los depdsitos minerales, porque esto entrafiaba poder sobre
los que no poseian recursos minerales, pero los necesitaban para poder
sembrar, cazar, vivir, crear, construir, defenderse. El hombre sali6 de la
comunidad primitiva, donde todos trabajaban para todos, y surgié el
esclavismo, que devino en feudalismo - capitalismo - imperialismo —
imperialismo globalizado.

Cada dia el deseo del hombre de controlar los recursos naturales
y fundamentalmente los minerales, ha puesto mas a la ciencia y
la tecnologia, en funcién de mejorar los métodos de busqueda y
exploracion mineral y ademas potenciar la tecnologia de cémo
convertir los minerales , fundamentalmente metalicos, en armas de
guerra cada vez mas mortiferas, para aumentar su control sobre los
recursos minerales, naciones enteras fueron borradas de la faz de la
tierra con el Unico objetivo de robar sus riquezas minerales, recordemos
que cuando los espafoles llegaron a América, encontraron pueblos y
ciudades magnificas, pobladas por nuestros antepasados americanos,
obras de arte fueron fundidas para llevarse el oro que pagaba los
desatinos de las metrépolis, civilizaciones enteras fueron convertidas
en esclavas de otras que solo querian poder, gloria y dinero.

Cada dia mas, los minerales dejan de constituir una fuente de
subsistencia y de vida, para convertirse en el germen de la muerte,
el hambre, la opresion y la incomprension entre los hombres que
poblamos la tierra, nuestra tierra madre es desangrada, supuestamente
con el interés de crear bienestar humano, cuando en realidad las
grandes metrépolis que controlan el mercado de las materia primas
minerales solo quieren ser mas ricas cada dia, sin importar lo que
realmente debe importar, “...el uso racional y sustentable de los
recursos minerales que de hecho son “no renovables”...’, si los vemos
en el contexto del lapso de la vida humana.

Es necesario que los seres humanos dejen de explotar los recursos
minerales, solo para ganar dinero y pongan su esfuerzo y recursos por
explotarlos para satisfacer las necesidades cada dia mas crecientes de
los pueblos, de los hombres y las mujeres.

Bolsa de Nueva York,
Wesley Bocxe/Photo
Researchers, Inc.

La ciudad de Nueva York
sirve de centro para el
comercio internacional y
las industrias financieras,
y forma con Tokyo vy
Londres el tridngulo de
los principales centros
financieros.

Las grandes naciones
imperialistas, aunque en realidad debiamos decir, los grandes
monopolios imperialistas del mundo, usan los precios de los minerales
en las bolsas mundiales para chantajes politicos, destruir gobiernos,
saquear naciones, destruir el medio ambiente de otros pueblos, porque
es mas rentable explotar los recursos de paises subdesarrollados, que
no tiene leyes fuertes que protejan sus ambientes, frente a la voracidad
de las colosales maquinarias mineras de la actualidad.

La produccion de oro se ha prostituido a tal nivel, que las empresas
mineras del mundo solo les importa financiar proyectos para explotar
eserecurso, soslayando buenos proyectos para explotar otros minerales
que en realidad son mas utiles para el ser humano. Si comparamos el
uso de oro en la industria, contra el uso del cobre, el aluminio, el hierro,
los materiales de construccién, etc., nos encontrariamos con la triste
realidad de que es infimo, en comparacion con el de los otros, el oro
ha convertido a hombres en amos del resto del mundo y ha convertido
a esos hombres en esclavos del oro. La mayor parte del oro va a parar
a las bodegas de los bancos, para quedar alli, improductivo, inerte y
estéril.

El 80 % de las materias primas minerales se saca de los paises del
llamado tercer mundo donde vivimos el 80 % de la poblacién mundial
y va a parar en un 80 % a las potencias ricas donde se las dilapida, en
una sociedad cada vez mas consumista, que constituye tan solo el 20
% de los seres humanos que poblamos el planeta.

Cada dia el hombre pobre lucha por recuperar el oro de la tierra,
destruyendo su propio ambiente, la tierra madre, como dice Morin, ”“...
el planeta Tierra es nuestra patria, nuestra casa (home, heimat), nuestra
matria, nuestra Tierra-Patri. Poseemos una "ciudadania terrestre" y una
"comunidad de destino terrestre"... (Morin 1993: 225).

Cada dia hay mas rios contaminados con arsénico y cianuro usados,
sin control, para la lixiviacion y amalgamacion del pirrico oro que es
extraido con métodos arcaicos, por hombre que viven en el limite mas
exiguo de pobreza.

Baste decir que para que un deposito sea explotado en la actualidad,
es necesario hacer primero un Estudio de Factibilidad Técnico -
Econdmica, donde los seres humanos solo somos un recurso necesario
mas, que forma parte de los costos de operacion, visto de otro modo,
explotamos los minerales no para el buen vivir, lo hacemos porque
es un buen negocio, pero ;Quién se beneficia realmente de esto?, los
“recursos humanos” o los que pagan salarios de miseria a los llamados
“recursos humanos’, por obtener su fuerza de trabajo. En términos
reales, el “recurso humano” no es un fin, es solo un medio para obtener
riquezas, que no siempre sirven a esos “recursos humanos”.

({Es realmente ético y moral, la forma en que practicamos las ciencias
de la tierra, la forma en que evaluamos si es viable o no, la explotaciéon
de un recurso mineral?. Serd realmente moral y ético cuando lo que
decida sea la necesidad que tienen los hombres y las mujeres de ese
recurso para vivir, y no la cantidad de dinero que se ganara por una
empresa debido a su explotacion.

{Realmente ponemos nuestros empefos en proyectos mineros para la
explotacion de las materias primas, que daria al traste con el buen vivir
humano? No lo hacemos, priorizamos los proyectos mas lucrativos,
como son los de oro, plata, diamante, coltan , u otro mineral que se
cotice bien alto en las bolsas mundiales. Practicamos la Geologia, la
Mineria y la Metalurgia de la codicia, de las pasiones por invertir el
dinero para crear mas dinero, nos hemos convertido en presas del
dinero, después de haber sido quienes lo creamos.



Hasta donde y hasta cuando, nuestra tierra madre resistird el embate
desmedido por arrebatarle sus riquezas, con que las grandes,
medianas y chicas naciones, justifican la carrera por un “desarrollo’,
que nunca llega para los mas necesitados, los mas desvalidos, cuando
inmensos recursos minerales, son destinados a hacer mas ricos a los
ricos, a construir mas aviones, tanques, fusiles, bombas y toda clase
de maquinas de muerte para aumentar su control sobre los pocos
recursos que nos van quedando, en oposicién a la necesidad de
construir mas viviendas, mas puentes, industrias, hospitales, carreteras,
tendidos eléctricos y plantas de generacion, medios de transporte, que
sustenten la vida, que sirvan para crear cada dia mds vida y no mas
muerte.

Pero si bien por una parte los paises desarrollados han cambiado
su forma de pensar en cuanto a la proteccién de sus recursos,
visualizando la necesidad de proteger su medio ambiente, han
optado por sancionar leyes muy rigurosas para garantizar que se
mantengan sus suelos, su aire, sus rios, lagos y mares, aptos para la
vida. Entonces los capitales migraron, cambiaron su destino y fueron a
parar a inversiones monumentales en paises pobres, cuyos gobiernos
vendidos e irresponsables entregan sus minerales, sin ningun
escripulo al mas postor, bosques enteros son desbastados cada afo
para poder minar la tierra y el producto de este “robo” sigue yendo a
parar, fundamentalmente, a seguir aumentando la “calidad de vida” de
los primer mundistas, paladines de la protecciéon del medio ambiente,
con excepciones marcadas como la de EE.UU. que se esfuerza por
hacer prevalecer con la fuerza de sus cafones su filosofia de duefio del
mundo, caiga quien caiga.

En la década de los setenta los paises desarrollados consumian un
promedio percapitade 20tde mineralesal afo, ese dato seriairrelevante
si lo calcularamos para un habitante de un pais subdesarrollado la cifra
seria risorio. Todos los esquemas proteccionistas, las politicas, y los
grandes analisis, que abogan por la proteccién del medio ambientey la
sustentabilidad en cuanto a los recursos minerales y la polémica sobre
cuantos recursos debemos consumir y cuantos debemos dejar para las
generaciones futuras que poblaran esta tierra, estan plagados de una
filosofia hipocrita y burguesa.

Desde la Revolucion Industrial, a fines del siglo XVIII, hasta fines del
siglo XIX, el consumo min—eral creci6 diez veces, mientras que la
poblacion apenas se duplicéd. En los primeros setenta afos del siglo
XX el crecimiento fue incluso mas acentuado, siendo doce veces y
medio mayor, en términos de valores (Cottrell, 1978). El mismo autor
demuestra que para atender esta demanda era necesario la remocién
de 8 t de roca por afno y por persona, de las cuales, 3,3 t corresponden
a los minerales de construccion, 2,5 t a desperdicios de la mineriay a
los estériles, 1,7 t a minerales energéticos, 136 kg a minerales metalicos
y 154 kg a no metalicos. Lo que Cottrell no dice es, cuantas toneladas
de mineral tenian que ser sacadas de paises pobres y subdesarrollados,
parar ir a parar a las economias del primer mundo y engrosar la“calidad
de vida” de las metrépolis capitalistas.

Las cantidades de recursos minerales consumidos mundialmente
durante el siglo XX, han sido predominantemente representadas por
petréleo, gas, carbdn hierro, cobre y aluminio, que juntos representaron
aproximadamente dos tercios del consumo mineral mundial, siendo
que del tercio restante, la mitad corresponde al consumo de arena y
grava y la otra mitad se reparte entre todos los demas, de los cuales
ninguno tiene participacion superior al 1 %. Du—rante los afios sesenta,
el consumo mineral mundial (incluyendo energéticos, que equivalen
a la mitad de ese total), correspondié a 4,5 % del valor total de la
producciéon mundial (Cottrell, 1978). En 1990, las dieciocho naciones
con mayor nivel de desarrollo mundial, que concentraban una
poblaciéon de 700 millones de personas usaron hierro y acero, en un
volumen anual que varié de 254 kg a 522 kg por persona. De forma
contrastante, en naciones subdesarrolladas, con una poblacién total
de 1,8 billones de perso—nas, el consumo anual fue de 20,5 kg por
per-sona (Youngquist, 1990).

Lo anteriormente descrito bastaria para probar lo que facilmente se
observa con relacion a los desniveles exorbitantes entre los paises
desarrollados y los que pertenecen al bloque de los desposeidos,
reflejando una necesidad cada vez mas marcada por reformas en los
paradigmas que dictan la vida o la muerte en el planeta, necesitamos
cambios profundos en cuanto a la moral y la ética de los humanos
todos, para que exista una verdadera voluntad politica e ideolégica,
que repercuta en transformaciones econdmicas y sociales que
realmente sirvan para mejorar la vida de los hombres y las mujeres del
mundo, con mucho énfasis en los mas pobres y necesitados.

No necesitamos grandes edificios de acero y cristal, grandes avenidas
por donde corran autos de lujo, llenando la atmdsfera de diéxido
de carbono, no necesitamos para vivir grandes hoteles de lujo, con
casinos de juego, donde todos los dias, se juegan millones de ddlares
para satisfacer un vicio improductivo, necesitamos un mundo donde
lo principal sea cubrir las necesidades basicas del ser humano, como
son comer, tener un techo para no mojarnos, o pasar frio, vestirnos
y calzarnos, tener escuelas para nuestros hijos, hospitales y centros
de recreacion sana y enriquecedora, necesitamos construir puentes,
carreteras, vias férreas, presas, recuperar los desiertos, salvar los
bosques y los humedales. Necesitamos acabar con las emanaciones de
gases venenosos para la vida, estamos obligados a crear energia limpia,
eliminar el uso del carbén y el petréleo como fuentes energéticas
contaminantes y usar fuentes alternativas, que dicho sea de paso son
muchas, pero no las potenciamos con un poco de los recursos que
gastamos en sacar el oro para después venderlo y comprar petréleo
para poder operar laindustria minera que extraera mas oro, contaminar
nuestro aire y nuestros mares, en otras palabras hacerles el juego a
los imperialistas a los que el sur no les importa en lo absoluto y estan
hartos de demostrarlo como lo hicieron en Kyoto y Copenhague.

La economia mundial nos ha impuesto un modelo de vida estupido,
carente del mas minimo sentido comun, el hombre prehistérico era
mucho mas practico que nosotros, usaba los minerales solo para
satisfacer sus necesidades y todos trabajaban para usarlos en beneficios
de toda la tribu. Cuando no tenian rocas apropiadas para hacer una
herramienta simplemente la obtenian cambiando una piel u otra cosa
por la roca o por la herramienta en si, porque en realidad el verdadero
valor de las cosas estaba en su utilidad practica, en el problema que
resolveria, no radicaba en el esfuerzo realizado para obtenerlas, por eso
una piel de oso o de cualquier otro animal, podia valer tanto como una
roca de silex con filo.

Esa practicatan|égica para poder vivir, la perdimos cuando se entronizé
entre los seres humanos la pasién por el poder de unos sobre los otros,
como vil expresion sicolégica del egoismo y el miedo, cuando algunos
descubrieron que podian vivir sin trabajar, si explotaban el trabajo
ajeno, cuando otros comprendieron que podian vivir diciéndole a los
demas como debian pensary actuar, haciendo esclavos a los demas, de
sus ideasy formas de visualizar la vida y la obra de los seres humanos.

Cuando el ser humano comprendié que el oro tenia propiedades
excelentes desde el punto de vista fisico, pues casi no se aprecia su
oxidacién, es muy maleable y brillante, comenzé a usarlo como objeto
de cambio, acuiio monedas y lo convirtié en dinero, y con eso facilito
las relaciones comerciales entre las ciudades estados del momento,
propulsando el desarrollo de la humanidad de forma acelerada,
cuestion que tomo un caracter exponencial en el siglo XX, algunos
seres humanos hoy, y gracias a la creacion del dinero, acumulan una
inmensa riqueza material, pero al mismo tiempo tienen una gran
pobreza espiritual, y es tanta, que son capaces de mandar a matar y
a morir, a millones de hombres, mujeres y nifios, para robar, ante los
ojos inertes del resto de la humanidad, sus riquezas minerales, y todo
esto enarbolando una Biblia en una mano, la constitucion de la nacién
en la otra y teniendo a su propio hijo cargado en las piernas, como un
buenos padres que aparentan ser.

Pero analicemos brevemente algo paraddjico, el dinero, la medida de
la riqueza, a la vez cuestiona fuertemente el acceso a los productos
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utiles y su distribucion, imposibilita a la vez la operacién a la que
sirve como medio: Al fin y al cabo la propiedad puesta en vigor por
la fuerza estatal, divorcia en un primer paso todas las necesidades de
sus respectivos objetos, impide que se satisfagan hasta que no se haya
pagado el precio exigido por la persona a la que pertenecen. Si un
Estado establece el dinero como medio para satisfacer las necesidades,
esta claro que no hace que las necesidades sean el objetivo de su
economia. Mds bien somete su satisfaccion a la capacidad de pagar
por parte de quien tenga esa necesidad. La cantidad de dinero, vigilada
por el Estado, que uno posee decide sobre su libertad en el mundo de
los placeres.

Si partimos del analisis anterior, entonces comprenderemos facilmente
porque muchos Estados que poseen cuantiosos recursos minerales
estan en peligro de extincion, porque los seres humanos que lo
pueblan, no tiene dinero para controlar las pandemias de VIH-SIDA o de
Tuberculosis que devoran a sus habitantes, con grandes posibilidades
de extincién de todo un pueblo.

Las necesidades no satisfechas, al igual que las mercancias que se
pudren en un almacén porque nadie las puede comprar, atestiguan
que la disociacion de la compra y la venta, aquella técnica que permite
intercambiar cualquier mercancia contra cualquier otra, crea un
fuerte antagonismo. Al parecer es tan importante el dinero que una
mercancia no consigue siquiera intercambiarse por otra.

Necesitamos hacer una revolucion paradigmatica en la geologia, la
mineria y la metalurgia, debemos luchar por cambiar la concepcion del
hombre hacia el aprovechamiento de los recursos que nuestra madre
tierra posee, debemos romper el paradigma del oro como medio de
riqueza cuando la verdadera riqueza esta en usar los minerales que
ayuden a facilitar la vida, minerales que posean un verdadero valor
de uso, que sirvan con un principio verdaderamente utilitario a los
hombres y a las mujeres.

Pero sabemos que esto daiara intereses globales, originara resistencias
peligrosas, atacard las evidencias gigantescas del despilfarro atroz.
La resistencia del paradigma es la mas obstinada de todas, pues se
confunde, para quienes estan sometidos a ella, con la evidencia de
la sensatez y lo real. Por otro lado, la revoluciéon paradigmatica no
s6lo amenaza a los conceptos, las ideas, las teorias, sino también al
estatus, el prestigio, la carrera de todos aquellos que viven material y
psiquicamente de la creencia establecida.

A continuacion exponemos en una tabla comparativa (en cuanto al
lugar que ocupan en el mundo: 2009) a ocho paises pertenecientes
a disimiles regiones del mundo y con diferentes niveles de desarrollo.

Consumo de energia eléctrica
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El primer pais productor de oro del mundo, ocupaba el lugar 183 en la
esperanza de vida al nacer. Para los sudafricanos el explotar su oro no
significa riqueza y mucho menos més vida. El primer pais productor de
cobre del mundo, ocupa el lugar 42 en el consumo de energia eléctrica,
Alemania no produce cobre pero ocupa el séptimo lugar.

El primer pais productor de diamantes del mundo, ocupaba el lugar
133 en el consumo de proteinas, el lugar 160 en la esperanza de vida
al nacer, el 154 en el acceso al agua potable, el 141 en el consumo de
petréleo, y el 104 en el consumo de energia eléctrica. Ni Alemania
ni Japon producen diamantes, pero Alemania tenia el nimero 1 en
el acceso a agua potable, el lugar 16 en el consumo percapita de
proteinasy el 4 en el consumo de petroleo, Japdn por su parte ocupaba
el nimero 22 en el acceso a agua potable, el lugar 21 en el consumo
percapita de proteinas y el 2 en el consumo de petréleo

En paises pobres los nifios son
usados como “recursos humanos”
para explotar yacimientos
minerales, en condiciones
infrahumanas muchos de ellos
mueren aplastados por rocas, la
necesidad, el hambre, la miseria,
los lleva a buscar una forma de
sobre vivir, sin esperanzas de una
vida mejor, sin atencién médica, ni
escuelas, ni juguetes, ni suenos.

Tomemos como ejemplo un pais
muy grande como la India: La India es el méximo productor mundial
de mica y el tercero de carbdn y lignito, baritina (sulfato de bario) y
cromita (6xido de cromo y hierro), cuarto de hierro, sexto de bauxita y
manganeso, décimo de aluminio y decimoprimero de acero crudo. jLa
India es, casi literalmente, una mina, un tesoro!. Las minas suponen la
base del desarrollo industrial y un impulso para la economia. Pero este
desarrollo tiene un coste.

Mas de 750.000 hectareas se dedican a la mineria, incluyendo bosques
y tierras agricolas. Y aunque esa proporcion parece pequeia para un
pais que supera los 328 millones de hectareas, hay que recordar que en
la India, segundo pais mas poblado del mundo, tener tierra es la mejor
forma de sobrevivir. Asi, ese aparentemente minimo 0,2 % significa
millones de desplazados.

En los estados de Chattisgarh y Madhya Pradesh, por ejemplo, el

emplazamiento de industrias cementeras no sélo ha convertido tierras
agricolas en industriales, también ha supuesto el cambio de forma de
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vida de los agricultores del arroz, que han pasado a ser trabajadores de
las plantas, con un dréstico cambio de estilo de vida.

Ecolégicamente, el cambio no es menor: las tierras se han convertido
en profundas canteras.

Y es que todos los peldafios de la
mineria suponen una cadena de
destruccion. Desde la exploracion,
pasando por la excavacion,
extraccion, y terminando con la
clausura. Porque los residuos que
no son validos para la industria se
amontonan en las cercanias del
lugar de extraccion o en tierras
publicas, (de cada cien mil gramos
de tierra extraida, s6lo uno es oro);
y a los escombros y demas residuos
hay que afadir las sales e incluso
desechos radiactivos, que se liberan en la extraccion. Porque algunos
desechos provienen de la mena, metales pesados como mercurio,
arsénico, plomo, zincy cadmio, pero otros se afnaden durante el proceso
de extraccién, como el cianuro utilizado para la extraccién de oro.

Nifios mineros de la India

Y esas pilas de residuos almacenadas son removidas por el viento y
arrastradas por las aguas de lluvia, contaminando el entorno. Las
minas de uranio, por ejemplo, generan grandes volimenes de residuos
que contienen numerosos materiales radiactivos extremadamente
peligrosos para los seres humanos y los animales. Torio-230, Radio-226,
Radén-222y Polonio-210, por ejemplo, entran en la cadena alimenticia
al ser arrastrados por el viento sobre vegetales que crecen a kilémetros
dedistancia. Pero su presencia puede detectarse a cientos de kildémetros
cuando caen en corrientes de agua y llegan a los rios, (Arvind Tuppo,
2007).

Las minas mal gestionadas proliferan por todo el mundo, no son
exclusivas de los paises en desarrollo. Las malas practicas destruyen
el entorno y los estilos de vida locales. Pero la mineria es la base de
una industria necesaria, el reto reside en contener la contaminacién y
asegurar la salud y el bienestar de las comunidades cercanas. Asegurar
que las minas no destruyan bosques y otros ecosistemas, esenciales
para la supervivencia humana. Cuanta desigualdad, y cuanta injusticia
para los paises pobres que explotan sus recursos minerales, para
que las grandes potencias tengan un nivel de vida desahogado y
consumista, mientras los extraen de la tierra los recursos minerales
mueren de hambre o ven a sus hijos fallecer por no tener una medicina
de cuatro dolares.

Estd claro que no podemos seguir pensando de forma unilateral y
excluyente en cuanto a la utilizacion de los recursos minerales, no
seremos perdonados por la razén, la naturaleza, el hombre, la sociedad
y la historia.

Todos fuimos testigos de la guerra brutal que han desatado los imperios
del mundo contra los pueblos de Irak y Afganistan para robarles su
petréleo, las grandes potencias juegan con el precio del petréleo como
si jugaran al “Monopolio’, juego que casi todos jugamos de nifio, pero
que entrafia en si mismo el deseo de poder e inculca la cruel idea, en
los nifos y las nifas, que para prevalecer debemos tener mas dinero
que los demds y arruinarlos para poder ganar, ;Qué?

En tiempos actuales diferentes autores han introducido ideas
renovadoras, en cuanto a la ética, la responsabilidad, la moral, la
antropologia, etc., otros filosofan a cerca de cuan certeros o no, fueron
los primeros en sus analisis de los problemas que aquejan a la sociedad
moderna, a la naturaleza y la propia posibilidad de la continuidad
de la existencia humana, pero no pasamos de ahi, no acabamos de
comprender y hacernos consciente del porque estamos en la Tierra, de
cudl es el verdadero sentido de la vida en general y de la humana en
particular.

No necesitamos filosofar mas, es necesario hacer, en realidad todo
estd dicho, sino con la palabra o con las letras, en la manera en que
los hombres comenzamos a vivir en el planeta, necesitamos cambiar
realmente el orden deshonesto e irreverente de las cosas, reaprender
a reconocernos todos con iguales derechos, vivir en real comunidad
entre nosotros mismos y con la naturaleza, aprovechar de ella lo que
tan generosamente cred y crea para todos, nadie es duefio de lo que,
por el simple concepto de ser terricolas, nos pertenece a todos por
igual.

Cuando el hombre salié de Africa para poblar el mundo, no llevaba
consigo pasaporte alguno o carné de identidad, cuando por
necesidades obvias se mudaba de un terreno a otro buscando mejores
posibilidades y recursos, no le tenia que pedir permiso a alguien, el
propio sentido comun de la supervivencia justificaba lo que hacia,
ahora los Estados dictan leyes contra la inmigracién, supuestamente
para proteger a sus habitantes de violadores, vagos y traficantes de
drogas, con un marcado sentido racista, los gobiernos estatalizan esa
politica y legalizan el hecho de quienes tiene derecho a vivir o no, en
un pedazo de tierra que en realidad y por intrinseco derecho humano,
no le pertenece a alguien.

En la actualidad existe un gran debate sobre la sustentabilidad de
los minerales y la contradiccion entre desarrollo y las tasas actuales
de utilizacidon de recursos en los procesos productivos y sus efectos
sobre el Planeta, en realidad el problema constituye una amenaza, un
nuevo limite, ahora de caracter global, relacionado con la capacidad de
reproduccion de los sistemas naturales.

...Entre los bienes naturales, los minerales son considerados como los
que constituyen la principal y mds importante base de los recursos
materiales que sustenta la civilizacién moderna, indispensables para
la existencia del hombre. No existe la posibilidad de pensar en calidad
de vida y consecuentemente en desarrollo econémico, sin la amplia
utilizacion de recursos minerales y por tanto, sin la mineria. La prioridad
que se le da a la mineria se debe al caracter esencial de las materias
primas y los energéticos, puestos a nuestra disposicion, en grandes
cantidades, por la mineria. Ademdas de eso, garantizan parte del
progreso y bienestar de la poblacién, tanto por la mejora de calidad de
vida, en forma de viviendas, saneamiento, carreteras, puentes, medios
de transportes, fertilizantes, aparatos quirurgicos, electrodomésticos,
entre otros, como también por las divisas que puede generar..., (R.
Negrao, 2002).

Cuanta falta de verdad hay dentro de las aseveraciones de la sefiora
Negrdo, de que progreso habla y de que bienestar, progreso,
modernidad y bienestar si, para los poderosos, los ricos que constituyen
el 20 % de la poblacién mundial, ni tan siquiera puede referirse a todos
los que habitan en paises desarrollados, donde hoy viven millones
de personas pobres, y que por cierto, muchas se han quedado sin las
viviendas que supuestamente se garantizan con la explotacion de los
minerales. En su discurso sobre la sustentabilidad social patentiza que,
la mineria por si sola no es capaz de resolver el problema de la pobreza
y el hambre, que es responsabilidad de los gobiernos de los paises
pobres tornar la miseria en riqueza, repartiendo mas equitativamente
la renta nacional. En otras palabras la culpa de los avatares de los
pobres, la tiene los pobres y sus gobiernos, la culpa de que en muchos
paises de América, Africa y Asia, vivan personas en condiciones
infrahumanas, mueran cientos de nifios sin atencién médica y sus
campos, rios y mares estén contaminados es Unica y exclusivamente
de ellos, por tanto debemos suponer que las potencias capitalistas que
nos colonizaron, nos aniquilaron, nos robaron, nos endeudaron, nos
segregaron y nos quieren seguir gobernado con el délar en una mano
y una pistola en la otra no tiene ninguna responsabilidad con nuestra
hambre y nuestra pobreza, esa es la filosofia del capital y la propiedad,
la de los “vidafagos” del mundo de hoy.

La culpa de la exclusion de la riqueza la tiene el concepto de propiedad
en cualquiera de sus versiones. Hoy en dia, esta institucion “legal” ha
llegado a tener validez hasta en los mas recénditos lugares de la Tierra.
Cualquier trozo de riqueza, sea natural o producido, le pertenece a
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alguien. En todas partes existe un poder estatal que, por un lado, dota
a algunos ciudadanos o instituciones del derecho a disponer a su gusto
de bienes materiales y, por otro, prohibe a todos los demds apoderarse
de estos bienes, aunque éstos también los necesiten.

La exclusion de la riqueza, inherente a la propiedad, se agudiza por
el hecho de que los pobres no solo estan privados de los medios de
consumo ya producidos, porque no tiene dinero para pagarlos, sino
porque, ademas, han sido privados de las fuentes de riquezas mismas,
es decir de los medios de produccién, de los recursos minerales y junto
con éstos, de los instrumentos de trabajo que les permiten producir los
objetos necesarios para solucionar sus necesidades.

Tenemos que comprender que la revolucion se juega hoy no tanto en el
terreno de las ideas buenas o verdaderas opuestas en una lucha de vida
o muerte a las ideas malas y falsas, sino en el terreno de la complejidad
de las ideas. La salida de la edad de hierro planetaria y de la prehistoria
del espiritu humano nos exige pensar de forma radicalmente compleja
(Morin 1992: 244).

Es necesaria una nueva antropologiay de una nueva epistemologia que
sustente las investigaciones y la practica, en el campo de la geologia,
la mineria y la metalurgia, que nos sumerja en el sujeto que elabora los
métodos. Se hace necesaria la hiper complejidad de un sujeto critico,
que en el fondo es quien corrige los métodos, para hacerlos mejor, mas
humanos. Necesitamos irrevocablemente, minerales para un presente
verdaderamente humano y para un futuro formidable, necesitamos
minerales para nuestros hijos y los hijos de nuestros hijos, para el ser
humano del futuro.
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ALGUNOS
PROYECTOS HITOS
DE LA FACULTAD DE INGENIERIA DE LA UNIVERSIDAD CENTRAL

En los ultimos meses, han sido varios los proyectos desarrollados en el seno de la Facultad de Ingenieria, que revistieron
notoriedad tanto en su desarrollo como en su aplicacion prdctica. El enfoque colaborativo tomé fuerza durante este ario, no solo
internamente, sino también con aliados estratégicos externos. En este espacio, serdn mencionados algunos de los proyectos que
dejaron en alto el sello de la facultad.

=0 POLOS TERRITORIALES: DESARROLLO DE INGREDIENTES
FUNCIONALESY ADITIVOS ESPECIALIZADOS PARA LA
VALORIZACION DE LA PEQUENA Y MEDIANA AGRICULTURA
DE SECANO.

Este proyecto surgié a propésito, de la convocatoria creada por el Ministerio de Agricultura, a través de la Fundacion para la
Innovacion Agraria (FIA) y se instalé como parte de un trabajo colaborativo gestionado por la Pontificia Universidad Catdlica de
Chile, junto con empresas del sector privado, y la participacion de la Universidad Central. Geograficamente, el polo abarca un
territorio desde la regidn de Valparaiso a la region del Biobio. Diversas leguminosas daran origen a un portafolio de productos
que incluye fibras, proteinas, almidones y germinados; lo cual fungira como instrumento que sentara las bases para una nueva
industria chilena de ingredientes funcionales y aditivos especializados.

TRANSFORMACION DE RESIDUOS AGROPECUARIOS A PRODUCTOS DE MAYOR VALOR AGREGADO
MEDIANTE BIODIGESTOR ANAEROBICA DE ALTA EFICIENCIA, EN MARIA PINTO

Proyecto de investigacién aplicada y desarrollo experimental, recientemente aprobado a través del Fondo de Innovacion para
la Competitividad Regional, del gobierno de Santiago, el cual se basa en el tratamiento de residuos a través de biodigestor,
para asi producir residuos valorizables, ya sea como fertilizantes o generadores de energia y ofrecer como valor agregado la
disminucién de olores contaminantes y gases invernaderos.

EXITOSO PRIMER CONGRESO DE FiSICA TEORICA
EN LA UCEN

El encuentro estuvo enfocado a alumnos de doctorados e
investigadores post doctorales del area, sin embargo, convoco
a todo publico interesado en conocer acerca del mundo de la
cosmologia y los black holes.

Entre los dias 22, 23 y 24 de noviembre se realiz6 el Primer
Congreso de Fisica Tedrica, donominado Black Holes
and Cosmology, el cual convocé a invitados nacionales e
internacionales del campo, especificamente en relacién a
estudios de cosmologia.
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NODO DE INVESTIGACION
DE REOALCEI

“GENERO, EMPRENDIMIENTO,
POSTCONFLICTO E INCLUSION SOCIAL”

Luis Irribarren




ARGENTINA

Zona Oeste. Buenos Aires. Lic. Marcela
Sotomayor. Universidad de Lujan.

Trabajar con micro-emprendedoras que intentan superar las propias
contradicciones del mercado; y por otro el acompafamiento a las
micro-emprendedoras desde una perspectiva social y humana.

Objetivos analizar cudles son las contradicciones que deben
superar y qué sucede luego; ademas investigar si en Argentina
las emprendedoras se estdn organizando para trabajar en Redes
(ecosistemas emprendedores) y si las politicas publicas acompafan
el desarrollo de las emprendedoras. Conseguir una forma juridica
que permita acceder al crédito y centrarse en una zona puntual de la
Provincia de Buenos Aires, Moreno (zona oeste).

Emprendedurismo y gestion empresarial de
las mujeres en los Estados de Quintana Roo y
Yucatan, México.

Coordinador del Proyecto en la Universidad
de Quintana Roo, México: Dr. Edgar Alfonso
Sansores Guerrero.

Autor Intelectual del Proyecto y Director Internacional:
Dr. Luis Alejandro Irribarren Alcaino.

Objetivo General: Determinar los factores que inhiben el desarrollo
empresarial de las mujeres emprendedoras en Quintana Roo y Yucatan.

Objetivos Especificos:
a. Caracterizar la gestion de las mujeres empresarias en
Quintana Roo y Yucatéan.
b. Caracterizar a la mujer emprendedora en Quintana Roo y
Yucatan.

c. Evaluar la politica de apoyo a mujeres empresarias.

Duracién: 12 Meses Enero 2017 a Enero 2018
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MUNICIPIO DE GUADALUPE, ZACATECAS.
REINA MARGARITA VEGA ESPARZA.

Es un estudio en México, en coordinacion con investigadores de
Organizaciones Publicas, Privadas y Sociales en América Latinay el
Caribe.

Planteamiento del problema: Partiendo de la migraciéon, como un
fendomeno relevante en México, y concretamente en el Estado de
Zacatecas (en el municipio de Municipio de Guadalupe), hay mujeres
que son madres solteras, divorciadas o viudas que diariamente se
enfrentan al mismo reto: mantener y cuidar de su familia. El nimero de
mujeres que se encuentran en esta situacion de vulnerabilidad es uno
de los objetivos que se trataran de determinar en el presente estudio.

Objetivo general: Identificar las necesidades socio-econdmicas de las
mujeres madres de familia en las colonias marginadas del municipio
de Zacatecas, que se encuentran en una situacién vulnerable desde el
punto de vista de los derechos humanos y/o migratorios que requieren
de emprender un negocio y la capacitacién respectiva.

Objetivos especificos:

a. Diagnosticar el status socio-econdémico de las mujeres
madres de familia que habitan en el municipio de Zacatecas.
b. Detectar cudles son sus requerimientos mas apremiantes en
el aspecto econémico, como derecho fundamental.

c. Identificar cuales son ingresos anuales

d. Determinar cudles son las causas inhibidoras de su desarrollo
en el aspecto socio-econémico.

e. Establecer cudles son las mujeres que requieren de
capacitacion para emprender un negocio.

Justificacion: Los derechos humanos deberian constituir el eje
principal de la politica migratoria, pero también de la vida de cualquier
ciudadano. Este estudio es de vital importancia llevarlo a cabo hasta
su término en virtud de que independientemente de que permitiria
obtener un diagnéstico sobre el estado actual que guardan las mujeres,
puede ser una fuente primaria de informacién para que los Gobiernos
Federal, Estatal o Municipal a fin de que direccione o reoriente los
programas sociales que estan autorizados con recursos asignados a
ese sector vulnerable que son las mujeres emprendedoras para que
puedan iniciar y perseverar como empresarias que les permita salir
adelante de sus problemas econdémicos y elevar su calidad de vida.

Marco tedrico: Se consideraran las teorias expuestas por el Dr. D. Luis
Alejandro Irribarren Alcaino en su tesis denominada: La problemdtica
de las mujeres en el mercado de trabajo y el espiritu emprendedor
en nuevos negocios, ademas teorias derivadas de autores mexicanos
respecto a la migracién, derechos humanos y emprendimiento de las
mujeres en México y en el Estado de Zacatecas.

Duracion: 7 -8 meses

GENERO, EMPRENDIMIENTO, POSCONFLICTO E
INCLUSION SOCIAL. BUCARAMANGA, SANTANDER,
COLOMBIA . PH.D. ALBA PATRICIA GUZMAN
DUQUE. DOCENTE DE CARRERA. PROGRAMA DE
ADMINISTRACION DE EMPRESAS.

Lider del Grupo de Investigacién GICSE. Unidades
Tecnolégicas de Santander

Objetivo General: Proponer acciones de mejora que propendan por
el desarrollo de las regiones considerando a la mujer dentro de la
inclusién social.

Objetivos especificos:

a. Analizar el estado actual de la inclusion de la mujer dentro
del ambito empresarial, contextualizando los diferentes
topicos de accion que favorezcan el planteamiento de politicas
en la sociedad.

b. Determinar las diferentes opciones que se ofrecen en
la sociedad desde el gobierno y los entes privados para el
esclarecimiento de las alternativas empresariales para las
mujeres en la region.

c. Caracterizar las alternativas que ofrece el posconflicto como
escenario para el desarrollo de nuevos modelos de negocio,
aprovechando las oportunidades rurales.

d. Disefar un documento que integre las buenas practicas que
requieren implementarse en la regién buscando la inclusién
de la mujer a través del emprendimiento como mecanismo de
inclusion social después del posconflicto.

OFELIA PALENCIA FAJARDO. DIRECTORA GRUPO DE
INVESTIGACION. CORATENEA.

Se considera el postconflicto en Colombia y las oportunidades de
generar ingresos para las mujeres cabezas de hogar del departamento
delHuila, zona afectada por el conflicto. Hay muchas mujeres en proceso
de inclusién social a las cuales se les debe dar méas oportunidades

Factores de analisis: Exclusién, Marginalidad, Explotacion, Grado
de dependencia, Investigacion accién participativa: Talleres , para
construir su realidad y con el apoyo del estado y la empresa privada,
brindar las posibilidades para que estas madres generen sus propios
ingresos.

Resultados esperados: Formar madres cabezas de hogar para la
creacion de negocios y desempefio laboral; Dar a conocer las
estrategias adoptadas por este sector poblacional para lograr la
equidad dentro del contexto social

Duracioén: 2 afos



PROYECTOS DE INVESTIGACION MUJERES INCLUSIVAS Y
COMUNIDADES INCLUSIVAS .

"EL GENEROY LA INCLUSION SOCIAL BAJO EL PRISMA
DEL EMPRENDER."

« (Por iniciarse en octubre de este afo)

— BRASIL

Dra. Ma. do P. Socorro Rodrigues Chaves

Coordenagao - PCTIS - Parque Cientifico e Tecnoldgico para Inclusdao
Social. Coordenacdo - Observatério de Economia Criativa-Am. UFAM.
Universidad Federal do Amazonas, Manaus. Brasil.

Dra. Nerine Lucia Alves Carvalho. UFAM. Universidad Federal do
Amazonas Manaus. Brasil.

TRABAJO CON COMUNIDADES DE LA AMAZONIA
(economia creativa en la amazonia, tecnologia e inclusion social).

— BRASIL

Mg. Larissa Zuim Mataresio

Universidad Federail de Rondonia. Grupo de Investigacion
GEPGENERO. TRABAJO género y emprendedurismo.

— MEXICO

Dra. Giovanna Torres Tello

Doctora en Estudios Sociales (Estudios Laborales) UAM Posdoctorado
de la Universidad Auténoma de Querétaro UAQ . Docente
Investigadora. Facultad de Ciencias Econdmicas Administrativas.
Universidad Auténoma del Carmen. CAMPECHE.MEXICO. TRABAJO
CON MUJERES EMPRENDEDORAS PYMES

— MEXICO
Dra. Victoria Valenzuela Flores
Universidad de occidente.

— MEXICO

Dra Silvia Acosta V.

Universidad Autéonoma del Estado de Hidalgo. México. Lider
grupo de investigacion. TEMA: Investigacion enfocada al disefio e
implementacién de un programa para formar emprendedoras con 1era
fase levantar datos de mujeres con proyectos incubados en programas
de emprendimiento tanto de gobierno como de la Universidad, que
permitan establecer un perfil, de acuerdo a la metodologia del NODO.

— COLOMBIA
Dra, Claudia Vasquez Gonzalez
Internacionalista. Universidad del Magdalena.

— COLOMBIA

Prof. Modesta Barrios Salas

Mujer y educacion superior en el caribe. Fundacién universitaria
confenalco. Grupo grip

CHILE
PROYECTOS DE INVESTIGACION CON COMUNIDADES

MAPUCHES DE LA REGION DE LA ARAUCANIA, X REGION.

Dra. Adriana Riquelme y Dr. Luis Irribarren.

Aplicar un modelo de superacién de la pobreza (inclusidn social)
mediante la indagacion de los factores que contribuyen al incremento
del valor a la cadena productiva de cooperativas exportadoras de
productos locales y uso de los excedentes para beneficio de las propias
comunidades.

COOPERATVA AGROECOLOGICAY DE SERVICIOS
AMULEY LEFTRARU. PRODUCCION Y COMERCIALIZACION
DE FRAMBUESAS PARA EXPORTACION

En el afo 2009, seinicia el armado y consolidacién de esta Cooperativa.
Se organizan como Asociacion Indigena AMULEY, con 14 integrantes de
comunidades indigenas. En el afo 2011 comienza la venta asociativa
de Frambuesas. Antes fue exportar lupino, pero en forma individual
como comuneros. En el afno 2012 se organizan como Cooperativa
Agroecolégica y de Servicios AMULEY Leftraru, incorporando familias
no mapuche. La conforman 40 socios. Edad promedio es 40 afos .
Con el apoyo estatal han invertido entre 2014-2017, 95 millones de
pesos , aprox. 155 millones de délares, y en apoyo en gestién unos
40 mil ddlares. Disponen de un terreno en Parque Industrial de 1.500
m2 entregado en comodato por la Municipalidad local, por 5 afos,
donde ya terminan la habilitaciéon de la Planta de procesamiento de
berries, que tendrd una capacidad procesamiento de 200 toneladas
por temporada.

PROYECTO 2

COOPERATIVA AGRICOLA ANTONIO RAPIMAN

Comuna de Padre las Casas (Temuco, Chile, Regién de la Araucania)
Productos Agricolas: Exporta aceite; menta y manzanas. Posee 490 hés.
La iniciativa nace de una restitucion de predio a través de un Titulo de
Merced,. Son 48 familias que formaron una Cooperativa Campesina. La
edad fluctua entre los 26 y los 86 afos. Hay 12 hombres y 28 mujeres.
El nivel educacional es bésica (1 a 8 afos), media (1 a 4 afios) , y técnico
profesional. En época de cosecha da trabajo directo a 180 personas, de
distintas partes de la regién . Indirectamente generan entre 70 a 100
personas mas. Producen 5 variedades de manzanas y extraen aceite
de menta. Iniaron su proceso productive el 2015 con 140.000 cajas de
manzanas. En 2016 alcanzaban las 170.000 cajas Los volumenes de
exportacion se tradujeron en US$1,1 millon de dolares ) . Para el 2017
se esperan unos US$ 2 millones de doélares. Trabajan con Centros de
Negocios para apoyo y tienen contactos con Alemania, EE.UU., Chinay
otros paises donde llevan su produccion. Se preocupan por su cultura,
la educacién y por diversificar su produccién y agregar valor.
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El presente articulo da cuenta de la experiencia presentada en el 5°
Congreso de la Red Universidad Empresa ALCUE (América Latina, el Ca-
ribe y la Unidn Europea): “La Vinculacién Universidad-Empresa para el
desarrollo integral con Impacto Social” ,ponencia enmarcada en el drea
temdtica Ecosistema de innovacion y PYMES, capacitacién a MIPYMES en
temas de gestion empresarial , realizado el pasado octubre en la Sede de
la Universidad Catdlica del Peru, en la ciudad de Lima, correspondiente a
la asignatura Gestion de Recursos Humanos de la carrera de Ingenieria
Civil Industrial, Facultad de Ingenieria, de la Universidad Central de Chile,
en que se realizé la Consultoria Junior en Gestion de Recursos Humanos,
con la transferencia de herramientas de gestion y propuestas de mejora
en Recursos Humanos, para micro o pequeias empresas asociadas o vin-
culadas a la ONG Emprendedoras de Chile, lo cual se enmarcaen la linea
estratégica de vinculaciéon académica con el medio UCEN en el dmbito
de accién docencia de pregrado ,en que se incorpora la metodologia de
Aprendizaje - accion (A+A) que busca plasmar el sello de compromiso
social de la universidad en actividades académicas desarrolladas por los
estudiantes y un aprendizaje significativo, aplicado e inmerso en la reali-
dad nacional.

Palabras clave. Formalizacién laboral, proteccién social, Emprendimien-
to femenino, calidad de vida, educacion previsional.
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INTRODUCCION

En el semestre de primavera de 2016 se aplicé la metodologia de
Aprendizaje-accion (A+A) en la catedra de Gestion de Recursos
Humanos de la carrera de Ingenieria Civil Industrial, Elacomparfamiento
realizado a las/os emprendedoras/es a través de la consultoria Junioren
Gestion de recursos Humanos, con las propuestas de mejora realizadas
en base al diagnostico, y la transferencia de herramientas de gestion de
personas fueron evaluados positivamente por los beneficiarios (socios
comunitarios) y para los estudiantes fue una experiencia apreciada
como favorable para su desarrollo como ingenieros en formacion y
para su futura insercion laboral. Implicé utilizar un itinerario formativo
con etapas y procesos transversales incorporados en el proyecto eje de
la asignatura acorde al programa de estudios, denominado Consultoria
Junior en Gestién de Personas para emprendedoras y MIPYMES.

Se siguié un itinerario formativo con etapas y procesos transversales
incorporados en el proyecto eje de la asignatura acorde al programa
de estudios, denominado Consultoria Junior en Gestion de Personas
para emprendedoras y MIPYMES. Se obtuvieron positivos resultados
referidos por los beneficiarios y estudiantes participes de esta
experiencia de aprendizaje basado en la metodologia de proyecto.

PROBLEMA

Tras el diagnéstico inicial ,el problema que intenta resolver la
intervencion definida se refiere al desconocimiento de practicas de
gestion de recursos humanos(RH) en cuanto a procesos relativos a la
administracion del ambito de personas y las coberturas previsionales
de emprendedoras/esy de las y los trabajadores para la proteccién en
la vejez, la salud, accidentes laborales y enfermedades profesionales y
beneficios que se pueden obtener a través de Cajas de Compensacion;
igualmente se detecta la necesidad especifica de informacion sobre
proceso de contratacidon de personal y proceso de gestién y control
de personas.

DESARROLLO
Metodologia: Modelo de Aprendizaje -Accidn (A+A).

Los objetivos centrales en torno a los cuales se articula el modelo de
Aprendizaje y Accién (A+A), incorporan:

1. Aprendizajes académicos

2. Produccién de un servicio y/o actividades de accion social
de calidad

3. Aprendizajes sociales y ciudadanos.

Estos objetivos se articulan en un modelo conformado por la
intersecciéon de dos tipos de experiencias educativas: Actividades
académicas realizadas con el objeto de aplicar conocimientos teéricos
y metodologias de investigacion en contextos reales, en funcion de
objetivos de aprendizaje especificos.

“El aprendizaje-servicio implica el desarrollo de acciones solidarias
enmarcadas institucionalmente y destinadas a atender necesidades
reales y sentidas por una comunidad, articuladas con contenidos de
aprendizaje curricular y protagonizadas por los estudiantes.”(CLAYS,
2014)

El Tipo de intervencion generada por el proyecto fue el siguiente:
Itinerario formativo A+A:

1. MOTIVACION
INICIAL

REFLEXION

AR WA

REGISTRO, SISTEMATIZACION Y COMUNICACION

4

/ [/

EVALUACION

(*) CLAYSS, 2015

En la Consultoria junior se realiza la asesoria en gestion de recursos
humanos, la cual considera:

1.-Motivaciéninicial a socias y socios comunitarios y estudiantes
por parte de Encargada de Desarrollo Social UCEN, Directora
de ON y docente responsable del curso.

2.-Elaboracion de Diagnéstico del/la emprendedor/a o MiPYME
en cuanto a gestién de RH

3.-En base a brechas identificadas se elabora propuesta de
asesoria.

4.-Se realiza el Informe con propuesta de mejora en la gestion
de personas para emprendedoras/esy empresas MIPYME.

-Disefoy ejecucion de dos talleres formativos y de transferencia
de herramientas de gestién de RH en teméticas identificadas
en el diagndstico:
a) Gestion previsional y proceso de control, de ejecucién
por parte de equipos de estudiantes en laboratorio
computacional, donde se transfieren herramientas
de gestion de RH para el monitoreo y control de
procesos de personas ,y se entrega informacién sobre
los beneficios de cubrir la afiliacion previsional para
trabajadoras/es emprendedoras/es y de MIPYMES.
b) Sistema Previsional chileno y Contratacion de
personal, de ejecucién por parte de docente de la
catedra de Gestion de RH.
5.-Se efectta el cierre del proceso en una actividad en que se
entrega el Informe Final con las propuestas de mejora a cada
MIPYME.

De manera transversal durante la ejecucién del proyecto
se desarrollan instancias de reflexién sobre el proceso; se
efectian los registros, sistematizaciéon y comunicacion de los
resultados: e igualmente se realiza un proceso de evaluacién
continua y final, donde se efecla una evaluacién en 360°
donde participan en la autoevaluacién personal y de equipos
los propios estudiantes, se coevaluan al interior cada equipo
de trabajo, reciben la evaluacion de las/os socias/comunitarios
y tereroevaluacién docente.



CONCLUSIONES

Tanto estudiantes, beneficiarios como la docente valoraron
positivamente la experiencia de trabajo bajo la modalidad A+A, se
generd un espacio real de aplicacion de conocimientos teéricos de
gestién de personas y transmision de instrumentos practicos que
favorecieron el mejoramiento de procesos de las emprendedoras y
MIPYMES en este ambito.

En cuanto al desarrollo de competencias de las y los estudiantes, se
pudo observar:

-En el aspecto cognitivo: El trabajar de manera aplicada a una empresa
real permite la aplicacion de los contenidos tedricos de la asignatura
—-de manera integrada con otros conocimientos adquiridos en su
proceso formativo en la carrera -y ponerlos al servicio de este proyecto
enriquecié su formaciény el producto a entregar a las/los beneficiarios.
-En cuanto habilidades: Pudieron ejercitar en el mundo real el trabajo
en equipo, practicas colaborativas y la planificacién y organizacion que
se dieron para ello. Pudieron desarrollar empatia con distintos niveles
de trabajadoras/es en un emprendimiento y/u organizacion.

La recogida de apreciaciones respecto de la aplicacién del proyecto a
través de las encuestas realizadas se pudo obtener la percepcion de los
actores estudiantes y beneficiarios participantes.

Los primeros manifestaron para la dimension Vinculacion con la accién
Social que Estdn mayoritariamente de acuerdo con la afirmacién de
que su experiencia en la vinculacion de la asignatura con la experiencia
de intervencion social fomenta el mayor dominio de competencias
profesionales (96%) y la totalidad de los participantes estd de
acuerdo con que fue muy relevante aplicar en experiencias reales los
conocimientos adquiridos en la carrera.

En la dimensién participacién social un 86% declara que haber
participado de este proyecto les diferencia de otros profesionales
porque les ha permitido desarrollar una formacién ética y en un 84%
también opina que han fortalecido su compromiso social.

Los beneficiarios en su totalidad expresaron que los estudiantes
conocieron y comprendieron el propoésito de su organizacién y que
demostraron ser responsables durante el periodo en que trabajaron
con ellos,y en un 100% se manifestaron satisfechos con los estudiantes
que trabajaron en sus emprendimientos, y que los productos o
actividades desarrolladas por los estudiantes cumplieron con sus
expectativas iniciales, aportando a la solucién de un problema de su
organizacion.
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La accidentabilidad laboral es la consecuencia del
comportamiento humano, en un entorno organizacional,
enfrentado a condiciones ambientales de riesgo que derivan
en un dafio fisico para el trabajador. El desarrollo industrial se
ha concentrado en soluciones de ingenieria que buscan aislar
o eliminar el riesgo del ambiente fisico o proteger al trabajador,
impidiendo de estaforma el dario alos trabajadores. En otralinea
de investigacion, la psicologia ha estudiado el comportamiento
de los trabajadores en un contexto psicosocial intentando
buscar elementos organizacionales que justifican la conducta de
los trabajadores en la generacion de los accidentes. El desarrollo
de prevencion de accidentes en Chile se ha caracterizado por el
desarrollo ingenieril, concentrando los esfuerzos en la proteccion
fisica de los trabajadores y en la eliminacion o aislamiento
del riesgo basal. Recientemente se ha iniciado esfuerzos por
incorporar factores de riesgo psicosociales en las organizaciones
que impactan en la salud de los trabajadores, pero estos
esfuerzos no relacionan los factores de riesgos psicosociales
con la accidentabilidad de los trabajadores. El presente estudio
propone formular una metodologia que permita ampliar los
efectos de los factores de riesgos psicosociales mds alld de las
consecuencias hacia la salud de los trabajadores, incorporando
sus efectos en los accidentes laborales, tomando como unidad
de andlisis una institucién de educacion superior en Chile.

Palabras claves: Factores de riesgo psicosocial, causa de los
accidentes, prevencion de riesgos laborales.



INTRODUCCION

En Chile, la cultura en prevencién desde el punto de vista de
la vigilancia de Riesgos Psicosociales en el trabajo no estd lo
suficientemente profundizada e implementada. Mediante Ia
resolucion exenta N°336/2013 fue aprobado el “Protocolo de Vigilancia
de Riesgos Psicosociales en el trabajo”, cuyo objetivo es contar con
un instrumento que entregue las orientaciones técnicas para valorar,
medir y evaluar la exposicién a riesgo psicosocial al interior de las
empresas y organizaciones del pais (Seguridad, 2017). Dicho protocolo
de vigilancia de riesgos psicosociales en el trabajo, es un instrumento
de aplicacion con orientaciones practicas, para ser implementadas
en los lugares de trabajo. La evaluacion de la exposicidon a riesgo
psicosocial es medida a través del cuestionario SUSESO/ISTAS21
version breve, que es un instrumento que evalla, de manera simple, el
grado de exposicién al riesgo psicosocial al interior de la organizacién
(Ministerio de Salud, 2013). Este protocolo comenzé a regir sélo a los
rubros Comercio (Retail), Transporte e Intermediacién Financiera y a
partir del primero de septiembre del afio 2015, se incorporaron todos
los demas rubros del pais.

Dado este contexto, se realizé6 un estudio en una institucion de
educacion superior chilena, la que contaba con resultados preliminares
de la aplicacion del instrumento, arrojando una disparidad entre
las distintas sedes en criterios que debieran estar relativamente
homogéneos e identificando una gama importante de riesgos
psicosociales tanto para académicos y administrativos.

Asimismo, estos trabajadores, al estar sometidos a riesgos psicosociales
podria ser causal de incidentes o accidentes laborales, por lo que el
estudio tuvo como finalidad profundizar la relacion de los factores de
riesgo psicosocial con la seguridad de los trabajadores.

ANALISISY METODOLOGIA PROPUESTA PARA
ESTABLECER RELACION ENTRE RIESGOS SICOSOCIALES Y
ACCIDENTABILIDAD

Se comenzé por analizar el clima de seguridad en base a antecedentes
como: la politica de seguridad de la institucién, su estructura de
seguridad, las acciones en seguridad y salud laboral que se han
implementado, el riesgo fisico que se exponen los trabajadores y
trabajadoras y a la conducta segura de los mismos, para luego, a partir
de los datos de accidentabilidad y los resultados de la encuesta ISTAS21
establecer algunas hipotesis de su relacion.

Por ejemplo, algunos antecedentes considerados fueron:

« El registro de accidentes: Se registraron accidentes en los
ultimos 3 afios, 150 casos de accidentes en total, 46 en el afio
2014, 49 en el afo 2015 y 55 casos en el afio 2016.

+ Antecedentes de género: Se observé que el 57% de los casos
acumulados en estos 3 aflos son mujeres (85 casos).

+ Antecedentes etarios: El 79% de las mujeres contratadas (366
mujeres) se encuentran entre el segmento de edad entre 25y
45 anosy de estas 61 han sufrido accidente laboral.

Junto con lo anterior, considerando que, en la sociedad chilena,
tradicionalmente han sido las mujeres quienes han organizado y
realizado la mayor parte del trabajo doméstico familiar y que incluso
cuando la familia se mantiene Unicamente a través del sueldo de
la mujer generalmente es ella quien sigue realizando las tareas
domésticas en mayor medida. Por tanto, se postula la hipdtesis que un
factor relevante a estudiar en la relacion accidentabilidad - factores de
riesgos psicosocial es precisamente el factor doble presencia.

Tomando atencién en la edad de los trabajadores, que han tenido
siniestralidad en el periodo revisado, se observd que el 42% se
encuentra en el rango de edad de 25 a 35 afos, ademas el 49% de los
casos que presentan siniestralidad son trabajadores con antigliedad

laboral inferior a 5 anos por tanto, se postula que la ausencia de un
clima de seguridad sumada a la baja experiencia de los trabajadores
contribuye a estos indices de siniestralidad y deberian ser considerados
en el modelo.

Los resultados de la siniestralidad sefalan que aquellos que han
presentado accidentabilidad son preferentemente los trabajadores del
area administrativa, las causas podrian encontrarse en:

« Control exigente sobre la cantidad y los tiempos de trabajo
para los trabajadores de esta area, que ademas considera
turnos de trabajo en jornada vespertina.

« El personal administrativo atiende un gran flujo de estudiantes
y profesores lo que exige atencién constante, manejo de
informacién, manejo de relaciones interpersonales, manejo de
conflictos, etc.

« El tamano de la ciudad y la ubicacién de los campus provoca
largas horas de traslado del personal administrativo.

Por otra parte, los resultados de la encuesta ISTAS21 en sus
dimensiones, sefialan que:

- Dimensiéon Exigencias Psicoldgicas, trabajo activo y desarrollo
de habilidades y apoyo social en la empresa: De los resultados,
se observd que son las unidades de analisis del ambito
académico las que se encuentran con los factores de riesgo
mas alto.

» Dimensién factor trabajo activo y desarrollo de habilidades,
se observé que, para las unidades con mayor cantidad de
estudiantes, el personal tanto administrativo como académico
son los que se encuentran con los factores de riesgo mas altos
sobre 50%.

» Dimensién factor apoyo social en la empresa, se observé que
son las unidades de administrativos, las que se encuentran con
los factores de riesgo mas altos sobre 40%.

- Dimension Compensaciones: Se observo que el 33% se
encuentran con factores de riesgo entre 40 y 50%.

- Dimensién doble presencia: se observa que alrededor del
92% se encuentran con riesgo sobre 40%, y que el 50% de las
unidades de andlisis se encuentran sobre el 60%.

Estos antecedentes, permiten reflexionar sobre el ambiente laboral
y se relacionan directamente con las expectativas de desarrollo en el
trabajo, lo que se deberia incluir como factor en el modelo.

Dado lo expuesto, se postula que dentro de los factores relevantes a
estudiar en larelacidn accidentabilidad - factores de riesgos psicosocial
es esencial considerar en el modelo las relaciones al interior del trabajo
con énfasis en la existencia de claridad de rol, conflicto de rol, calidad
de liderazgo, calidad de la relacién con los superiores, apoyo social de
los superiores, calidad de la relacion con los compareros de trabajo y
apoyo social de los mismos.

Las hipdtesis enunciadas en los parrafos anteriores dan cuenta de:
un desconocimiento o desinterés de la organizacién por establecer
politicas 0 mecanismos que promuevan un comportamiento de sus
trabajadores hacia la seguridad. Esta falta de interés, de la organizacion
se refleja en:

» Una estructura organizacional no orientada a identificar los
riesgos de accidentes y de preparar a sus trabajadores para
enfrentarlos adecuadamente.

« En la cadena de causas la organizacién evidencia una ausencia
de acciones que permita aislar condiciones fisicas y preparar
a sus mandos medio y trabajadores para enfrentar los riesgos
laborales.

«En estamismalinea no se evidencia capacitacién niorientacion
adecuada para enfrentar los riesgos de accidentes sumado a la
alta rotacién, que si bien ha disminuido en el tiempo aln se
mantiene alta, lo que hace mantener por una parte trabajadores
nuevos para la institucion con baja experiencia.

- Todas estas secuencias de eventos, finalmente, se traducen
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en una ausencia de clima de seguridad, factor relevante en la
accidentabilidad.

Siguiendo la linea iniciada por Melia (1998) se postula integrar
los factores organizacionales y de naturaleza psicosocial que
se producen al interior de las organizaciones, considerando los
aspectos debidos a las condiciones de trabajo, en un modelo
cuantitativo que pueda ser contrastable. En este sentido,
el proposito del estudio es presentar una metodologia de
evaluacion, basada en un modelo estructural de relaciones
entre un conjunto de variables psicosociales y de riesgo que
afectan a la accidentabilidad laboral. Los conceptos esenciales
que considera el modelo son los siguientes:

1. Aspectos Psicosociales: Considera variables que buscan medir el
comportamiento del conjunto de la organizaciéon en sus relaciones
interpersonales en el ambiente laboral. Para ello se ha considerado:

a. Clima de Seguridad: Considera el interés de la organizacion
hacia la seguridad, las estructuras organizacionales con que
cuenta la organizacién para prevenir los accidentes y promover
la seguridad, la formacién e informacién que reciben los
trabajadores para enfrentar con éxito los riesgos laborales y las
acciones que realiza la organizacion para prevenir accidentes.
b. Comportamiento hacia la seguridad de la supervisién de los
trabajadores o mandos medios: La linea de mando, direccién
supervision, son los responsables de dirigir las acciones al
interior de la empresa. Esta accion de direccién la realizan
a través de la comunicacion, la transmisién de modelos de
comportamiento validos y las contingencias, propagando
conductas seguras o inseguras en el trabajador.

c. Comportamiento hacia la seguridad de los compafieros de
trabajo: El grupo de compaferos genera un entorno social
informal que ejerce influencia sobre el comportamiento
del trabajador, esta influencia puede verse acentuada por
la necesidad de integracién social y reconocimiento del
trabajador, asi como por la identificacién y la exposicion
permanente a su presencia.

d. Comportamiento hacia la seguridad del trabajador:
Corresponde al mayor o menor grado en que el trabajador
adecua su comportamiento a las normas de seguridad en el
trabajo

2. Riesgo laboral: Considera las condiciones fisicas a las que se expone
el trabajador en su ambiente laboral. Se distingue dos tipos de riesgo:

a) Riesgo basal: Corresponde al riesgo inherente a la actividad
y viene dado por las condiciones fisicas que debe enfrentar el
trabajador.

b) Riesgo real: Corresponde al riesgo basal que enfrenta el
trabajador considerando su comportamiento. Con esta variable
se busca medir la probabilidad de que el trabajador sufra un
accidente en su puesto de trabajo.

3.Accidentabilidad: Corresponde ala frecuencia con que se accidentan
los trabajadores en la organizacion, se mide en nimero de accidentes
por unidad de tiempo.

El modelo propuesto se representa mediante la siguiente figura:

La figura muestra el modelo propuesto en el cual centra que
el comportamiento del trabajador estd influenciado por tres
componentes, el primero es el clima de seguridad, que a su vez
estd compuesto por el interés de la organizacion, por la estructura
organizacional y por las acciones que la organizacion realiza en torno
al clima de seguridad. Esto esté directamente relacionado con el riesgo
basal. El segundo componente es el comportamiento del supervisor y
el tercer componente es el comportamiento de los compafieros que
influyen directa y positivamente en el comportamiento del trabajador
que estd asociado al riesgo real, lo que impacta directamente en la
accidentabilidad. Fuente: Esquema del modelo propuesto basado en

Clima de
Seguridad

Estructura \ (-‘ Riesg
Organizacional Organizaci6 Ao

Comportamiento
Trabajador

FIGURA 1

Modelo propuesto

el modelo causal psicosocial de los accidentes laborales (Melia, 1998)
La metodologia que permita operativizar el modelo y con esto disponer
de informacidn cuantitativa para contrastar las hipotesis de causalidad
de los factores psicosociales considera:

1. Construccién de los instrumentos que permitan medir las variables
del modelo:

a. Clima de seguridad: Elaborar un instrumento que permitan
medir el interés de la empresa en seguridad, la estructura
organizacional de seguridad, la formacién e informacion en
seguridad, las acciones especificas de la empresa en seguridad.
b. Conducta de los supervisores hacia la seguridad: Elaborar
un instrumento que permitan medir cémo el supervisor se
comporta frente a los temas de seguridad.

c. Conducta de los compaferos hacia la seguridad: Elaborar
un instrumento que permitan medir como los compaferos
influyen positiva o negativamente en la conducta del trabajador
hacia la seguridad.

d. Conducta del trabajador hacia la seguridad: Elaborar un
instrumento que permita medir cémo el trabajador asume
con mayor o menor grado las normas de seguridad de la
organizacion.

e. Riesgo basal: Elaborar un instrumento que permita medir las
condiciones fisicas ambientales de exposicion a dafio fisico del
trabajador

f. Riesgo real: Elaborar un instrumento que permita evaluar
la probabilidad de que un trabajador, enfrentado a un riesgo
basal, producto de su comportamiento sufra un dafo fisico.

2. Validar cada instrumento en su estructura factorial causal: La
validacion estd dada por aplicar el instrumento a una muestra
representativa que permita medir la consistencia de los instrumentos
en términos de lo que se quiere medir, en términos del entendimiento
de las preguntas a la poblacién a encuestar y si las preguntas son
atingentes a la poblacion en la cual estan orientadas.

3. Aplicar los instrumentos validados a una poblacién de trabajadores
previamente definida: Una vez que los instrumentos estén validados, se
debe aplicar al total de personas que se requiere aplicar el instrumento
para luego procesar la informacion y obtener los resultados globales
de cada uno de los factores mencionados anteriormente.

4. Contrastar el modelo de ecuaciones estructurales definido para
validar las hipdtesis planteadas: Luego de obtener los resultados para
cada uno de los factores mencionados, se requiere validar y contrastar
el modelo con las hipdtesis planteadas anteriormente.



A partir de la validacién de las hipotesis del modelo, serd posible
formular los mecanismos de intervencion que permitan superar
las falencias psicosociales identificadas por el modelo que estan
impactando en los accidentes.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El desarrollo de prevencién de accidentes en Chile se ha caracterizado
por el desarrollo ingenieril, concentrando los esfuerzos en la proteccién
fisica de los trabajadores y en la eliminacion o aislamiento del riesgo
basal. Recientemente se han iniciado esfuerzos por incorporar factores
de riesgo psicosociales en las organizaciones que impactan en la salud
de los trabajadores, pero estos esfuerzos no relacionan los factores de
riesgos psicosociales con la accidentabilidad de los trabajadores.

Los objetivos del estudio, se enmarcaban en la busqueda de establecer
una metodologia de evaluaciéon que permitiese asociar los factores
de riesgo psicosocial con la accidentabilidad tomando como unidad
de estudio una institucion de educacion superior en Chile. Para ello
se realizd un diagnostico, considerando aspectos organizacionales,
antecedentes de seguridad y sus indices de accidentabilidad, como
asi también los resultados de la aplicacién de la encuesta ISTAS21. De
la informacion obtenida y analizada se logré evaluar cualitativamente
algunos aspectos y cuantitativamente otros. En materia de seguridad
dada las actividades desarrolladas, si bien es cierto que el riesgo
basal de la institucion es bajo, la frecuencia de los accidentes que se
han suscitado en el periodo estudiado (3 afos) es alta y los tipos de
accidentes estan dados fundamentalmente por caidas y torceduras. El
57% de los casos de accidentes corresponde a mujeres y un 75% son
trabajadores del area administrativa. Al respecto, considerando al tipo
de trabajadores y las caracteristicas de sus funciones, el andlisis sugiere
que podrian estar influyendo factores de riesgo psicosocial en alguno
de estos accidentes, lo que se puede plantear como hipoétesis pues los
datos no permiten demostrarlo.

En materia de riesgo psicosocial, de acuerdo a los resultados analizados
de la encuesta ISTAS21, se concluye que el 97% de los trabajadores de
la Institucién estd expuesto a uno o varios riesgos psicosociales y el
91% de estos declaran estar expuesto a doble presencia. De acuerdo a
lo anterior, el disponer de informacion de la organizacion, del clima de
seguridad en generaly delosresultados de laencuestalSTAS21, permite
realizar andlisis cualitativo individual de cada uno pero no permiten
establecer una relacion entre estos factores y la accidentabilidad de la
institucion de manera cuantitativa.

Bajo este contexto, se postulé un modelo de causalidad estructural
de relaciones entre las variables organizacionales y psicosociales
que afectan la accidentabilidad laboral. Dicho modelo integra
aspectos psicosociales presentes en el clima de seguridad, ademas
del comportamiento de la supervision y de los compaiieros, para
asi vincularlos con el riesgo laboral y la accidentabilidad. Para la
operativizacion de este modelo, se recomienda seguir la metodologia
planteada, en la cual se considera la construccion, validacion y
aplicacion de instrumentos que permitan constrastar el modelo de
causalidad.

Se postula que la implementacion de dicho modelo, permitira avanzar
en la formulacién de mecanismos de intervencion preventiva que
permitan controlar los factores de riesgos psicosocial y con esto se
impacte positivamente en la accidentabilidad.
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