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eamiento de nuestros procesos.
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tratando de hacerlo de forma
eficiente y dafiando lo menos que
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Aprendizaje por refuerzo
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Las investigaciones en el area
de sistemas inteligentes han
permitido encontrar varios
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uno de éstos corresponde a
aprendizaje por refuerzo. (46)
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Christian Nicolai 0.
Decano
Facultad de Ingenieria y Arquitectura

Presentamos un nuevo numero de la revista Ingenieria al Dia, de la
Escuela delngenieria delanueva Facultad de Ingenieriay Arquitectura
de la Universidad Central. Con esta revista queremos, por un lado, dar
a conocer las actividades realizadas por los académicos en su trabajo
de investigacion disciplinar, asi como en la mejora de los procesos
educativos de la ingenieria y, por otra parte, difundir en general la
cienciay la tecnologia, con temas de interés local, regional y nacional.
También queremos que sea un lugar donde se puedan conocer los
logros de excelencia de los estudiantes, ya sea en sus proyectos de
titulacién, actividades de investigacion o proyectos integradores,
entre otros.

Cuando en el pais hablamos del impacto de la automatizacién y la
robotizacion, parece evidente revisar de qué hablamos y entender
las aplicaciones de la ciencia y tecnologia detras. En este sentido, en
esta edicién se incluyen dos articulos relacionados con el aprendizaje
de las maquinas y un tercero que compara métodos predictivos
tradicionales con una aproximacion nueva de redes neuronales.

Este ano se realizara en Chile la reuniéon de la COP 25, sobre la tematica
del cambio climatico global, cuestion de principal importancia para el
pais, los efectos de la escasez hidrica, los cambios de temperatura y
su efecto en las masas polares y glaciares de acumulacién de agua,
los vemos directamente. Por esta razén, todos los esfuerzos en la
direccién de prepararnos, ser resilientes y tratar de mejor manera
nuestro entorno, son relevantes. Nuestra Facultad esta trabajando en
la busqueda de mejores proteinas de origen vegetal y en formas de
generacion de energia renovables y amigables con el medioambiente,
al respecto, hemos incluido un articulo sobre los beneficios del
consumo de espirulina en nuestra alimentacién y otro articulo
para explicar qué son, de donde se obtienen y las aplicaciones del
biocombustible.

En relacion con la mejora continua de la educacion en la ingenieria,
tarea permanentey la que nuestros profesores destacan, presentamos
dos articulos de difusion, uno sobre el trabajo de laboratorio, para
estampar formas 3D a escala nanométrica y otro acerca el uso de
realidad virtual inmersiva en el aula.

Agradecemos a los autores, al equipo editorial y conflamos que
por este medio estamos contribuyendo a la creacion y difusion del
conocimiento.



El rol de la divulgacién cientifica, es un aspecto altamente valorado
en la Escuela de Ingenieria de la Universidad Central de Chile, ya
que entendemos que es fundamental que los nuevos avances en los
ambitos de la ciencia y tecnologia puedan ser conocidos y aplicados.

Hoy la humanidad se enfrenta a una serie de desafios producto de
dos grandes fuerzas, por una parte, el cambio climatico y por otra,
la disrupcion tecnoldgica, ambos fendmenos estan redefiniendo
nuestra forma de vida y cambiando radicalmente nuestro futuro.
En este contexto, Chile, se prepara para alojar a la COP25, reunién
internacional clave para enfrentar las consecuencias del cambio
climatico. Efectos que hoy en dia se sufren y se evidencian con zonas
en emergencias hidricas a nivel del consumo humano, dela agricultura
y la ganaderia, deshielo de glaciares y aumento de la desertificacion.

Paralelamente a ello, el mundo productivo y del trabajo estd siendo
completamente remodelado por las tecnologias disruptivas,
promoviendo cambios profundos en la industria, impactando
nuestras perspectivas presentes y futuras de crecimiento econémico.

En el escenario actual de desafios globales y locales, la ingenieria
tiene un papel protagoénico, la misma tecnologia que ayudé a desatar
estas fuerzas es la llamada a encontrar soluciones para la humanidad
y el planeta, nuestro deber como ingenieros es transformar el
conocimiento en soluciones, en este esfuerzo nuestra Escuela de
Ingenieria estd empenada en generar y difundir conocimiento
cientifico y nuevas tecnologias.

Estamos ciertos de que esta nueva edicién de la revista sera un aporte
a esta gran tarea que tenemos como comunidad y agradecemos
enormemente el esfuerzo y compromiso del equipo de académicos
de la Escuela de Ingenieria que trabaja continuamente para hacerla
posible.

Karin Cardenas A.

Directora
Escuela de Ingenieria
Facultad de Ingenieria y Arquitectura
Universidad Central de Chile
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BASADO EN
MEMORIA
EPISODICA

Francisco Cruz
Doctor en Ciencias de la Computacion.

El aprendizaje por refuerzo (reinforcement learning, RL) es un enfo-
que de aprendizaje basado en la psicologia conductual, utilizada
por agentes artificiales para aprender de forma auténoma me-
diante interaccién con su entorno. Como en muchas otras técnicas
de aprendizaje automdtico, RL se considera una caja negra desde
la perspectiva del modelo y, por lo tanto, un problema atin abierto
es la falta de visibilidad y comprensién para los usuarios finales en
términos de las decisiones tomadas por un agente durante el proce-
so de aprendizaje. Una forma de superar este problema es propor-
cionar al agente la capacidad de explicar en términos simples por
qué se toma una accioén particular en una situacién particular. En
esta investigacioén, proponemos un enfoque de aprendizaje por re-
fuerzo explicativo basado en memoria (memory-based explainable
reinforcement learning, MXRL). Por medio del uso de una memoria
de transiciones, el agente puede explicar sus decisiones utilizando la
probabilidad de éxito y el nimero de transacciones para alcanzar el
estado objetivo. El escenario experimental considera dos escenarios
simulados: una grilla sin limites con regiones aversivas y una grilla
limitada. Los resultados obtenidos muestran que el agente, utilizan-
do informacion extraida de la memoria, puede explicar su compor-
tamiento de manera comprensible para usuarios finales no expertos
en cualquier momento durante su operacion.



Introduccion

El objetivo del aprendizaje por refuerzo (RL) [1] es proporcionar a
un agente auténomo la capacidad de aprender nuevas habilida-
des solamente interactuando con su entorno. RL ha demostrado
ser un enfoque de aprendizaje efectivo, sin embargo, un proble-
ma aun abierto es la falta de un mecanismo que permita comuni-
car claramente las razones por las que se eligen ciertas acciones
dado un estado particular.

Pese a que normalmente los agentes artificiales se consideran ca-
jas negras, a menudo, es posible proporcionar interpretaciones
técnicas del por qué se deciden ciertas acciones, por ejemplo, un
agente de RL podria explicar su comportamiento en términos de
valores Q y recompensas futuras [2]. Sin embargo, este tipo de
explicacion no tiene mucho sentido para usuarios no expertos
a quienes se les debe proporcionar explicaciones utilizando un
lenguaje similar al dominio del problema para permitirles com-
prender completamente el comportamiento del agente.

En este trabajo, proponemos un enfoque de aprendizaje por
refuerzo explicable basado en memoria (memory-based explai-
nable reinforcement learning, MXRL), que permita a un agente
explicar en el lenguaje del dominio la decision de seleccionar
una accion sobre las otras posibles. En nuestro enfoque, se dan
explicaciones utilizando la probabilidad de éxito y la cantidad
de transiciones necesarias para alcanzar el estado objetivo. Por
lo tanto, un agente puede explicar su comportamiento no sélo
en términos de valores Q ni en la probabilidad de seleccionar una
accion, sino mas bien, en términos de la necesidad de completar
la tarea prevista.

Inteligencia Artificial Explicable

La inteligencia artificial (IA) estéd recibiendo cada dia mas aten-
cion en diferentes areas de nuestra vida diaria. Las aplicaciones
en campos como robética, conduccién auténoma de automo-
viles, asistencia en casa, videojuegos, entre otros, se muestran a
diario en los medios de comunicacién [3]. En los ultimos anos, la
inteligencia artificial explicable (explainable artificial intelligen-
ce, XAl) ha surgido como un area de investigacion prominente
que tiene como objetivo proporcionar a los sistemas basados en
IA la capacidad de dar explicaciones sencillas usuarios finales no
expertos [4].

La idea detras de XAl no sélo tiene como objetivo proporcionar
explicaciones, sino también permitir que un sistema de IA: justifi-
que sus decisiones y resultados, controle y prevenga problemas,
mejore su comportamiento y descubra nuevo conocimiento [5].
La necesidad de XAl estd motivada principalmente por la necesi-
dad de confianza, interaccién y transparencia entre usuarios fina-
les y sistemas basados en IA.

XAl es un campo amplio, como la misma IA, con aplicaciones en
areas como transporte, finanzas, medicina y militares, entre otras
[3]. En el campo de la interaccién humano-robot (human-robot
interaction, HRI), el término de agente explicativo se ha utilizado
para referirse a robots dedicados a responder preguntas sobre
sus razones durante el proceso de toma de decisiones. Langley
et al. [6] proponen los elementos de agentes explicativos como
el contenido que respalda las explicaciones, una memoria epi-
sédica para registrar estados y acciones, ademas de acceso a su
experiencia previa.

Aprendizaje por Refuerzo Explicativo Basado en Memoria

El comportamiento de un agente de RL podria explicarse técnica-
mente en términos de los valores Q o también en términos algo-
ritmicos. Sin embargo, en este trabajo, buscamos explicaciones
que tengan sentido para todo tipo de posible usuario final y no
s6lo para aquellos que pueden comprender el proceso de apren-
dizaje subyacente detras de un agente artificial. En este sentido,
buscamos obtener explicaciones de manera similar a como se
realizaria en interaccion de agentes cognitivos, es decir, median-
te el uso de un lenguaje relativo al dominio.

Desde una perspectiva del usuario final, podemos considerar las
preguntas mas relevantes como: ;jpor qué? y ;por qué no? [7]. Por
ejemplo, las siguientes preguntas pueden hacerse a un agente
artificial para comprender mejor su comportamiento:

« ;Por qué diste un paso hacia adelante en el ultimo movi-
miento?

« ;Por qué no giraste a la derecha en esta situacion?

Por lo tanto, para responder estas preguntas usando un len-
guaje comprensible, nuestras explicaciones tienen la inten-
cién de determinar:

« La probabilidad de éxito del agente artificial.

« El nUmero de transiciones para alcanzar el estado objetivo,
para terminar la tarea o finalizarla dentro de un marco de
tiempo.

Para lo anterior, proponemos un enfoque de aprendizaje por re-
fuerzo explicable basado en memoria (MXRL) para calcular la pro-
babilidad de éxito Ps y las transiciones a la meta Nt. Nuestro en-
foque consiste de un agente de RL con memoria de transiciones.
Para esto implementamos una lista con pares de estado-accion
TList que comprende las transiciones que el agente realizé du-
rante su proceso de aprendizaje.

Por un lado, para calcular la probabilidad de éxito Ps, calculamos
previamente el nimero total de transiciones Tt y el nUmero de
transiciones involucradas en una secuencia exitosa Ts. Para ob-
tenerTs, utilizamos las transiciones previamente guardadas en la
lista Tlist. Cada vez que el agente alcanza el estado final, calcu-
lamos la probabilidad Ps = Ts / Tt considerando las transiciones
involucradas en el camino hacia el estado objetivo. Por otro lado,
las transiciones hasta el estado objetivo Nt se calculan cada vez
que termina un episodio. Para cada estado, Nt esta determinado
por la posicién en la lista TList ya que todas las transiciones se
han guardado previamente alli. Por lo tanto, cada estado estd tan
lejos de la meta como su posicion en la lista, es decir, indice + 1.

Como también queremos comparar la probabilidad de elegir una
accion, calculada a partir de los valores Q, con la probabilidad de
tener éxito, se ha implementado el método SARSA y el método
de seleccion de accion softmax. El Algoritmo 1 muestra el enfo-

1. Initialize Q(s,a), T, T;, Ps, N,
2. for each episode do
Initialize Ty []

Choose an action using a, < SELECTACTION (S,)
repeat
Take action a,
Save state-action trasnition 7;.add (s, a)
T, [s][a] < T:[s][a] + 1
Observe reward r+1 and next state s,+1
0. Choose next action a,+1 using softmax action selection
method
11. O(si,a) < Q(s,a) + o [r 1 +y0(si,aim) + O(s,a)]
12. S« s+l a,«— atl
13. until s is terminal (goal or aversive state)
14.  if s is goal state then

S0P A W

15. for each s,a € Ty, do

16. T, [s][a] < T[s][a]+1
17. end for

18. endif

19. Compute P, « T,/T,

20. Compute N, for each s € T} as pos(s, Tpix) + 1
21. end for

Algoritmo 1

Enfoque de aprendizaje de refuerzo explicable basado en memoria con
el método SARSA para calcular la probabilidad de éxito y el nimero de
transiciones hasta el estado objetivo.
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que MXRL para entrenar agentes usando memoria de transicio-
nes. Mientras que en la linea 7 cada par estado-accion ejecutado
se guarda en la memoria, las lineas 19 y 20 calculan las probabi-
lidades finales de éxito Ps y el nimero de transiciones hasta el
estado objetivo Nt para cada episodio respectivamente.

Escenario Experimental

Para producir explicaciones, implementamos un escenario de
grilla en dos versiones: acotada y sin limites. En otras palabras,
el mismo par de estado-accién puede conducir a caracteristicas
diferentes para la explicacion segun el contexto. Utilizamos una
grilla de 3x4, como se muestra en la Fig. 1. En la figura, es po-
sible observar los 12 estados en los que puede estar el agente.
El estado objetivo se muestra con un circulo verde en la parte
inferior derecha. El circulo gris representa el agente que necesi-
ta encontrar el camino hacia el estado final. En cada episodio, el
agente se ubica en una posicién inicialmente aleatoria dentro de
la grilla. Durante los episodios de entrenamiento, el agente tie-
ne que aprender una politica adecuada para llegar a la posicion
deseada. Hay cuatro acciones posibles en este escenario: abajo,
arriba, derecha e izquierda.

En principio, consideramos una grilla ilimitada, es decir, el agente
puede salir de la grilla y entrar en regiones aversivas que lleven a
finalizar el episodio de aprendizaje actual y reiniciar uno nuevo.
Las regiones aversivas se muestran en amarillo en la Fig. 1. En este
caso, la probabilidad de tener éxito se calcula después de cada
episodio de aprendizaje y depende de la experiencia de cada
agente para alcanzar el estado final. Ademas, también hemos
considerado una grilla delimitada, es decir, el agente no puede
salir de ella. En otras palabras, cada vez que el agente intenta salir
de la grilla, el estado actual no se actualiza, manteniendo la po-
sicion como estaba antes de seleccionar esa accion. En este con-
texto, el agente tiene una probabilidad de éxito constante igual
a 1, ya que siempre puede completar la tarea, sin embargo, los
movimientos necesarios para alcanzar la posicion deseada son
diferentes para cada estado alcanzado después de ejecutar una
accion.

’ Region Aversiva

.0 1 2 3
8 9 10 I 11

Regién Aversiva
Region Aversiva

‘ Region Aversiva |

Grilla de 3x4 rodeada de regiones aversivas. El agente puede moverse
en cuatro direcciones: abajo, arriba, derecha e izquierda. El circulo verde
muestra el estado objetivo. Si el agente alcanza la regién aversiva, el episo-
dio de aprendizaje finaliza y se comienza uno nuevo. En grilla acotada, el
agente no puede ingresar a las regiones aversivas.

Resultados Experimentales

Para el proceso de aprendizaje, la funcion de recompensa retor-
na un valor positivo igual a 1 cuando el agente alcanza el esta-
do final y una recompensa negativa igual a -1 en caso de que
el agente entre en la region aversiva. Todos los experimentos se
han realizado utilizando el algoritmo de aprendizaje SARSA y el
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método de seleccién de accién softmax para el entrenamiento
de 100 agentes. Los parametros utilizados para el entrenamiento
son: tasa de aprendizaje a = 0.3, factor de descuento y = 09y
temperatura softmax T = 0.25, todos ellos fueron determinados
experimentalmente y relacionados con nuestro escenario. Los
parametros anteriores se mencionan aqui solo como referen-
cia, pero no son relevantes para este trabajo. Estos parametros
ciertamente afectan la capacidad de los agentes para aprender
una solucién, sin embargo, estamos interesados en comprender
la decision tomada por un agente en lugar de la velocidad o la
capacidad de aprender por parte de los agentes.

Grilla sin limites

Como ha sido mencionado, en la grilla ilimitada, el agente puede
salir del escenario hacia la regién aversiva. La figura 2 muestra
los valores Q obtenidos, la probabilidad de elegir una accion, la
probabilidad de éxito y el nimero de transiciones hacia el estado
objetivo.

Después de completar el entrenamiento, los valores Q prome-
dio se muestran en la Fig. 2a. Se puede observar que el agente
no prefiere acciones como subir o bajar, ya que, independiente-
mente del estado actual, siempre representan alejarse del estado
objetivo. En términos generales, los valores Q muestran valo-
res simétricos, lo que significa que el agente puede seleccionar
cualquier ruta hacia la meta siempre que sus movimientos sean
hacia abajo o hacia la derecha. Por supuesto, cuanto mds cerca
de la meta mayor la recompensa, por ejemplo, en los estados 7
y 10 ejecutando las acciones abajo o derecha respectivamente,
ambos estados siendo adyacentes al estado final. Hay algunas
excepciones que presentan un valor Q bajo al desplazarse ha-
cia abajo (estados 8, 9 y 10) y hacia la derecha (estados 3y 7)
que representan el hecho de salir de la cuadricula hacia la regién
aversiva.

Fig. 2b muestra la probabilidad softmax de elegir una accién de
cada estado después del aprendizaje. Aunque las probabilidades
de elegir una accién estan conectadas con los valores Q, en térmi-
nos de las diferentes rutas posibles hacia el estado objetivo, s6lo
explican qué tan probable es seleccionar una accién en lugar de
cuan exitoso seria el agente al seleccionarla. Por lo tanto, todavia
no se puede explicar claramente a un usuario final sin experien-
cia por qué un agente de RL favoreceria una de esas acciones.

Fig. 2c muestra la probabilidad de éxito para cada par estado-
accion después del proceso de aprendizaje. Las probabilidades
se calculan después de cada episodio utilizando la memoria de
transiciones. Como se discutio anteriormente, esto es una mane-
ra mas transparente de explicar a un usuario final no experto las
razones por las cuales un agente favorece acciones especificas de
estados especificos. En la 2¢, por ejemplo, es claro ver las accio-
nes que conducen a la regién aversiva ya que muestran una pro-
babilidad igual a 0. Ademas, se muestra que incluso las acciones
que alejan al agente del estado del objetivo pueden ser exitosas,
o que los estados ubicados lejos del objetivo también pueden ser
altamente exitosos si se toma la secuencia adecuada de acciones.

Ademas, la Fig. 2d muestra el niUmero de transiciones necesarias
para alcanzar la posicién final desde cada estado durante los epi-
sodios de aprendizaje. El nUmero de acciones ejecutadas en este
caso no es mayor a 5 para todos los estados durante el apren-
dizaje, que es el camino més corto posible desde el estado mas
alejado.

En este contexto, una posible pregunta para el agente artificial
es: ;Por qué elegiste la accidon desplazarse a la derecha en el es-
tado 07 Intentar explicar esto en términos de valores Q significa
mostrarle al usuario final la siguiente informacién:
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—  Q(s=0,a=abajo)=-0.18061778, En este caso, la probabilidad de elegir una accién también esta
—  Q(s=0,a=arriba) =-0.99816993 relacionada con los valores Q, como se muestra en la Fig. 3b. Sin
embargo, esta probabilidad no proporciona suficiente informa-
—  Q(s=0,a=derecha) =-0.41132827, mbarg P 1o proporcior S
cion para comprender y explicar la decision de selecciéon de ac-
—  Q(s=0,a=izquierda) =-0.99830604, cién del agente, especialmente teniendo en cuenta que, en este

lo cual no tiene sentido para un usuario no experto. Sin embargo,
si usamos la probabilidad de éxito, podemos decir que:

Ps(s =0, a = abajo) = 0.73613932,

Ps(s =0, a =arriba) =0

Ps(s = 0, a = derecha) = 0.65609104,
(

Ps(s =0, a =izquierda) =

U A

En otras palabras, le estamos diciendo al usuario final que elegir
acciones hacia abajo o hacia la derecha tiene 73.61% y 65.61%
de probabilidad de terminar en el estado objetivo, y por lo tanto,
aunque elegir abajo tiene una mayor probabilidad de éxito, no
hay mucho diferencia entre ellos. Ademas, Ps muestra claramen-
te que elegir acciones hacia arriba o hacia la izquierda desde el
estado 0 conlleva con una probabilidad de éxito igual a cero ya
que el agente entra en la region aversiva.

Grilla limitada

Como se menciond anteriormente, la grilla limitada es un escena-
rio siempre exitoso ya que el agente no puede salir del entorno
hacia la regién aversiva y, por lo tanto, finalmente siempre alcan-
zara el estado objetivo. La figura 3 muestra los valores Q obteni-
dos, la probabilidad de elegir una accién y el nimero de acciones
para el estado final.

En la Fig. 3a, los valores Q obtenidos presentan una distribucién
similar a la del caso anterior sin limite, es decir, las acciones que
desplazan al agente hacia arriba y hacia la izquierda tienen valo-
res mas bajos en comparacién con abajo y a la derecha que acer-
can al agente a la posicién objetivo.

caso, el agente nunca falla la tarea. Por lo tanto, en este escenario,
es importante calcular el nimero de transiciones necesaria para
alcanzar el objetivo y la probabilidad de éxito dentro de una ven-
tana de tiempo. Asi, un agente puede responder mas claramente
alas preguntas de por qué se prefiere una accion particular sobre
otras, a partir de un estado especifico, refiriéndose a la cantidad
de pasos necesarios para alcanzar el estado final.

Fig. 3c muestra la evolucion de la probabilidad de éxito durante
los episodios de aprendizaje con el agente que comenzando en
la posicion 0. Se consideran tres ventanas de tiempo diferentes
como ejemplos, es decir, la probabilidad de alcanzar la meta en 8,
12y 16 acciones. En la Fig. 3d se muestra el nimero de transicio-
nes a partir de cada estado para alcanzar el estado final. El agente
puede usar esta informacién para responder si una accion toma-
da conlleva a otro estado, desde donde es mas rapido alcanzar el
estado final.

En este problema, una posible pregunta para el agente podria
ser: ;Cudl es la probabilidad de terminar la tarea en 8 movimien-
tos a partir del estado 0? Una vez mas, si queremos responder
esta pregunta al usuario final en términos de los valores Q, debe-
riamos mostrar lo siguiente:

—  Q(s=0,a=abajo)=-0.36809672,

—  Q(s=0,a=arriba) =-0.99281156,

—  Q(s=0,a=derecha) =-0.24326064,
—  Q(s=0,a=izquierda) =-0.99446782,

que no tiene ningun significado para un usuario final no experto
en el drea. Sin embargo, si nos referimos a la grafica 3¢, podemos
observar claramente la probabilidad de terminar la tarea en 8
movimientos a partir del estado 0.
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Episodes

(d) Number of transitions.

Conclusiones

En este trabajo, hemos presentado un enfoque MXRL con el obje-
tivo de que un agente pueda explicar a usuarios finales no exper-
tos las razones por las que toma sus decisiones en determinadas
situaciones. Con este fin, utilizando una memoria de transiciones,
hemos calculado la probabilidad de éxito y el nimero de pasos
para hasta estado objetivo, lo que permite proporcionar explica-
ciones utilizando un lenguaje relacionado al dominio. Nuestros
experimentos se han realizado en un escenario con dos variacio-
nes, una grilla ilimitada y otra acotada. Los resultados obtenidos
muestran que el agente, utilizando la memoria de transiciones,
puede encontrar explicaciones claras para los usuarios finales sin
conocimientos previos de técnicas de aprendizaje automatico.

Las explicaciones que se muestran en este trabajo son ejemplos
de posibles respuestas obtenidas a partir de la probabilidad re-
sultante de éxito y el nUmero de transiciones hacia el estado final.
Por supuesto, generar automaticamente una explicacién es una
alternativa plausible. Sin embargo, esto sigue siendo un proble-
ma importante aun no resuelto, ya que todavia no estd completa-
mente establecido qué constituye una buena explicacién. A me-
nudo, se argumenta que un sistema explicable no debe centrarse
en explicar situaciones evidentes. Sin embargo, para diferentes
usuarios finales, diferentes situaciones parecen ser evidentes o
no, y pueden requerir mas explicaciones en algunos casos. Por lo
tanto, encontrar una buena métrica para explicar diversas situa-
ciones también es un problema importante sin resolver todavia.

Actualmente, nuestro método presenta algunas limitaciones
como el uso de memoria en grandes espacios de solucion. Ade-
mas, hasta este punto en este trabajo, solo hemos considerado
una tarea episodica discreta. En este sentido, los resultados ob-
tenidos motivan el trabajo futuro en varias direcciones posibles.
Por ejemplo, estamos planeando extender nuestro enfoque para
calcular la probabilidad de éxito y el nimero de transiciones a la
meta mediante el uso de otro método mas general, por ejemplo,
a través de un aproximador de funciones, métodos bayesianos o
relaciones fenomenoldgicas a partir de los valores Q. Mediante el
uso de un método de estimacidn mas general, nuestro enfoque
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relevante proporcionar explicaciones sobre los pasos necesarios para alcanzar el estado final.

podria ampliarse a escenarios mas complejos como problemas
sin estado final, es decir, que necesitan operar continuamente,
o problemas con representaciones de estado-accion continuas.
Otra alternativa interesante para una extensién es la verbali-
zacion, es decir, que la generacion de explicaciones puede ser
aprendida por el agente inteligente por medio de interaccion
con el usuario final. Ademas, esto permitiria personalizar las ex-
plicaciones segun las caracteristicas de cada usuario.
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NOTICIAS

Culmina congreso de Fisica Teorica
‘Gravity at Ucen 2019’

Por 5 dias se extendio el encuentro entre investigadores locales e internacionales, expertos
en temas relativos a fisica tedrica y cosmologia.

Entre los dias 01y 05 de abiril, se desarrollé
en los espacios de la Universidad Central,
el congreso denominado ‘Gravity at Ucen
2019, evento que reunié a mas de 90 es-
pecialistas del campo de la fisica tedrica,
el cual fue organizado por la Direccién de
Investigacién y la Direccion de Comunica-
ciones Corporativas, bajo la coordinacion
del Dr. Adolfo Cisterna, quien ademads es-
tuvo a cargo de la conduccién del progra-
ma de conferencias.

En 2017 se desarrollé el primer encuentro
titulado ‘Black Hole and Cosmology’ que
marcé un hito institucional como el pri-
mer congreso de su tipo y tematica orga-
nizado por la U. Central, el cual de hecho,
busco posicionar esta casa de estudios en
el ranking de universidades que desarro-
llan congresos en el 4rea de fisica tedrica,
particularmente en gravitacion, segun re-
latoé Cisterna en aquella oportunidad.

Ahora en 2019, se trata de la segunda ver-
sion que nuevamente redne a destacados
exponentes nacionales e internacionales,
expertos en temas relativos a fisica tedrica
y cosmologia, quienes durante la instan-
cia compartieron los avances mas recien-
tes conseguidos en sus investigaciones
respecto a agujeros negros.

En la primera jornada se llevé a cabo la
ceremonia de bienvenida, acto que fue
presidido por el rector Santiago Gonza-
lez, quien en el contexto de este congreso
manifestd que “los estudios en fisica ted-
rica que se han hecho en los ultimos 100
anos, han impactado fuertemente en el

desarrollo de la tecnolo-
gia y el mejoramiento de
la calidad de vida del ser
humano, sin embargo,
quedan muchas incégni-
tas, mucho por descubrir
y mucho por investigar,
por eso me alegra mucho
que hayan elegido nues-
tra universidad para reu-
nirse, pensar y compartir
sobre sus investigacio-

Por su parte, Christian Ni-
colai, decano de la Facul-
tad de Ingenieria y Arquitectura se refirié
al concepto de arquitectura del cosmos y
en ese sentido, destaco la relevancia de la
divulgacion de estos temas para “poder
entender los elementos claves de este de-
sarrollo sostenible del universo y lo fragil
que puede ser el termino de la vida. Las
condiciones que se han ido dando en la
evolucién del universo, desde el big-bang
hasta lo que tenemos hoy dia es lo que ha
permitido la vida, por lo cual es importan-
te entender estos equilibrios” indico.

El programa de actividades contemplé
diversas charlas de parte de reconocidos
exponentes en este campo, provenientes
de universidades y centros de investiga-
cién de distintos lugares del mundo. Al-
gunos de ellos fueron: Sourya Ray, Nicolas
Grandi, Andrés Goya, Sumeet Chougle,
Yolbeiker Rodriguez, Paula Quezada, Da-
rio Lopez, Pablo Bueno, Javier Moreno,
Anibal Fernandez, Olaf Blaake, Giorgios
Anastasiou, Kostas Pallikaris, Benjamin
Koch, entre otros.

Tal como ocurrié en la version 2017, el Dr.
Jorge Zanelli del Centro de Estudios Cien-
tificos de Valdivia (CECs), participé como
conferencista, esta vez con su ponencia
titulada ‘Parallelizable Pseudo-spheres.
Ademas, el investigador declaré que es-
tas instancias son esenciales porque per-
miten el ejercicio de ser una comunidad
cientifica critica, con la capacidad de con-
trastar las ideas con lo que otros piensan:
“la ciencia es un trabajo colectivo, no es
un asunto de sabios solitarios. Si bien exis-
ten genios, incluso ellos necesitan la criti-
cay la vision de la comunidad -cientifica-.
Defender las ideas ante otros no sélo evita
caer en errores, sino que obliga a reforzar
los argumentos para validar los trabajos
propios, por eso me alegra mucho que la
U. Central esté apoyando esta iniciativa”
explicé Zanelli.

El ciclo de conferencias estuvo dirigido a
estudiantes de postgrado y publico es-
pecializado en fisica tedrica quienes pu-
dieron evidenciar de parte de sus pares
lo que estd ocurriendo y hacia donde se
dirigen los estudios tedricos, que buscan
interpretar lo que ocurre en determinados
segmentos del universo.




POTENCIALES
EFECTOS DE LA
INGESTA DE FIBRAS
SOLUBLES: ESTUDIO
IN VITRO

Natalia Vera C.
Magister en Ciencias de los alimentos.

Loreto Murioz H.
Doctora en Ciencias e Ingenieria de los alimentos

Algunas fibras dietarias, especialmente las solubles, han recibido especial atencion debido a su capacidad
para modificar las propiedades fisicas de la digesta y a su estrecha relacién con efectos fisiolégicos positi-
vos. Es asi como el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la digestion sobre la viscosidad aparen-
te y el grado de fragmentacion y/o agregacion de diferentes fibras solubles (goma guar, goma xanthan,
pectina de alto metoxilo y mucilago de semillas de chia), empleando un sistema de digestion in vitro.




Introduccion

Debido al alarmante aumento de personas que padecen enfer-
medades crénicas no transmisibles asociadas a una mal nutri-
cién, es que tanto la industria alimentaria como investigadores
se han enfocado en gran medida en desarrollar y potenciar in-
gredientes que contribuyan a prevenir y/o mitigar este tipo de
enfermedades [1]. Bajo este contexto, es que ingredientes como
la fibra dietaria han aumentado su consumo, al ser incorporados
en diversos alimentos no sélo por sus propiedades tecnolégicas,
sino que también por sus efectos beneficiosos como prolongar
la sensacién de saciedad en el tiempo, disminuir la glucosa en
sangre, disminuir el colesterol sanguineo, produccién de acidos
grasos de cadena corta con propiedades anticancerigenas pro-
ducto de su fermentacién en el intestino grueso, entre otras [2-4].
De acuerdo con diversos autores, los efectos positivos produci-
dos por las fibras solubles (FDS) como las gomas, mucilago de
chia y pectina, estan estrechamente relacionados con su impor-
tante rol a nivel gastrointestinal y su capacidad para aumentar la
viscosidad de la digesta; puesto que, este comportamiento tien-
de a generar un aumento del tiempo de trnsito intestinal pro-
duciendo un retraso en el vaciado gastrico afectando por tanto la
sensacién de saciedad y plenitud; por otro lado, también induce
a minimizar la difusién de nutrientes como la glucosa, través de la
membrana intestinal, ayudando a prevenir enfermedades como
la diabetes tipo 2; o bien, induce a reducir los niveles de coleste-
rol asociados a una mejora en la salud cardiovascular, reduccién
de la presion arterial, mejora de la salud del colon, entre otros
[5-7].

Los efectos fisioldgicos de las fibras solubles, si bien es conse-
cuencia de su comportamiento a nivel gastrointestinal, este a su
vez depende principalmente de sus propiedades fisicoquimicas
como son: la capacidad de retencién de agua y aceite, capacidad
de absorcion y adsorcién de agua, y su solubilidad [8].

El propdsito de esta investigacion fue primero evaluar comparati-
vamente las propiedades fisicoquimicas de cuatro fibras solubles
estructuralmente diferentes: pectina, que presenta una cadena
lineal compuesta por unidades de acido a-(1-4)-D-galacturdnico;
goma guar, con una cadena principal constituida por unidades
de PB-(1-4)-D-manosa y residuos de a-(1-6)-D-galactosa; goma
xanthan, con una cadena principal de B-(1-4)-glucosa con cade-
nas laterales trisacaridas constituidas por unidades de D-manosa,
D-glucosay dcido D-galacturénico; y mucilago de semilla de chia
con una estructura tentativa de tetrapolisacarido compuesta
por dos residuos de de -D-xylopiranosilo, un residuo de a-D-
glucopiranosilo y una rama lateral compuesta por un residuo de
acido 4-O-metil-a-D-glucopiranosiluronico. Para luego comparar
las propiedades reoldgicas y grado de fragmentacidon/agrega-
cion de cada fibra durante un proceso de digestion in vitro.

2. Materiales y métodos

2.1 Materiales

La pectina de alto metoxilo (HM) de manzana, la goma xanthan
de Xanthomonas y la goma guar se compraron en Sigma-Aldrich.
El mucilago de chia se obtuvo a partir de semillas de chia propor-
cionadas por Benexia (Functional Products Trending S.A.), em-
pleando la metodologia propuesta por Mufioz, Cobos [9].

2.2 Propiedades fisicoquimicas

2.1.1 Capacidad de adsorcién de agua (WAdC)

Esta propiedad se obtuvo por diferencia de peso bajo un ambien-

te con humedad relativa constante de acuerdo con la metodolo-
gia de Segura-Campos, Ciau-Solis [10].

Fibras solubles Concentracién (% p/p)

Baja Media Alta
Pectina HM 1 2 4
Goma guar 1 2 4
Goma xanthan 0,3 0,5 1
Mucilago de chia 0,3 0,5 1

Concentracién baja, media y alta para cada dispersién de fibra soluble.

2.1.2 Capacidad de absorcion de agua (WAbC)

Esta propiedad se obtuvo por diferencia de peso luego de alcan-
zar la maxima saturacion de las muestras de acuerdo con el mé-
todo AACC 88-04.

2.1.3 Capacidad de retencién de agua y aceite (WHC/OHC)

Estas propiedades se determinaron por diferencia de peso luego
de que las muestras alcanzaran su maxima hidratacion de acuer-
do con el método de Timilsena, Adhikari [11].

2.1.4 Solubilidad

Se determiné en funcién de diferentes temperaturas (30, 60, 70
y 80°C), siguiendo la metodologia de Cortés-Camargo, Gallardo-
Rivera [12].

2.3 Preparacion de las dispersiones

Se prepararon dispersiones de cada una de las fibras en concen-
traciones denominadas como baja, media y alta (%p/p), como se
muestra en laTabla 1.

2.4 Procedimiento de digestion in vitro

El proceso de digestion gastrointestinal in vitro de las fibras se
llevé a cabo de acuerdo con la metodologia descrita por Mine-
kus, Alminger [13], como se muestra en la Figura 1. Dicho método
contempla la fase oral, géstrica e intestinal; simulando sus condi-
ciones de acuerdo con los parametros in vivo.

2.5 Andlisis de comportamiento reolégico

El comportamiento reolégico fue determinado en cada fase di-
gestiva, midiendo la viscosidad aparente de cada fibra con un
reémetro, de acuerdo con la metodologia descrita por Alpizar-
Reyes, Roman-Guerrero [14].

2.6 Determinacion del grado de fragmentacion/agregacion

El tamano de particulas de cada fibra fue medido en cada fase
digestiva, utilizando un analizador de particulas por difraccion
laser.

2.7 Analisis estadistico

Las resultados obtenidos fueron analizados estadisticamente uti-
lizando el programa Statgraphics Centurion XV.l. Todos los anali-
sis se realizaron en triplicado, a excepcion de la determinacién del
grado de fragmentacién/agregacion que se hizo en sextuplicado;
y los datos expresados como el promedio + desviacion estandar.




Fase Oral

Muestra + SSF +a-amilasa
pH:7, T=37°C, 2min

Fase Gastrica

Bolo + SGF + pepsina + HCI
pH:3, T=37°C, 2hrs

Fase Intestinal

Quimo + SIF + pancreatina + NaOH

pH:7, T=37°C, 2hrs

Diagrama del procedimiento de digestion in vitro gastrointestinal empleado.

3. Resultados
3.1 Capacidad de adsorcién de agua (WAdC)

Esta propiedad permite predecir el intercambio de humedad en-
tre los materiales alimenticios y su entorno, lo que también se
conoce como higroscopicidad de los materiales.

De acuerdo con la tabla 2, donde se pueden observar las propie-
dades fisicoquimicas de las fibras estudiadas; la goma xanthan
fue la que present6 un valor superior de WAdC, seguida por la
goma guar, la pectina HM y por ultimo con un valor significativa-
mente menor la mucilago. Por lo tanto, la goma xanthan tendria
una mayor capacidad para adsorber agua espontdneamente al
exponerse a una atmosfera de humedad relativa constante en
comparacion con las demas fibras, producto de la composicion
de su cadena que le otorga una mayor polaridad, por ende, una
mayor afinidad por el agua.

3.2 Capacidad de absorcién de agua (WAbC)

La capacidad de absorcién de agua es una propiedad fundamen-
tal en la textura de los alimento, la cual depende tanto de la can-
tidad como de la naturaleza de los sitios disponibles para unirse a
las moléculas de agua. De acuerdo con esto, el comportamiento
de las fibras con los valores mas altos de WAbC, como es el caso
de la goma xanthan, guar y mucilago de chia (Tabla 2), se de-
berian principalmente a la presencia de estructuras ramificadas,
mientras que el factor decisivo para la ligera variacién entre ellas
serfa producto de las diferentes estructuras helicoidales y lineales
propias de cada fibra [15]. Por otro lado, el significativamente in-
ferior valor de WAbC de la pectina HM, se deberia a su estructura
lineal y a su menor cantidad de sitios afines al agua[16].

3.3 Capacidad de retencién de agua y aceite (WHC/OHC)
Esta propiedad tiene relacion con la capacidad de las fibras para

permitir la oclusion del agua o aceite dentro de su estructura, lo
que depende principalmente de los grupos funcionales de las

fracciones de polisacéridos hidrofilicos y de las fracciones de pro-
teina presente en las fibras [8]. Por otro lado, un elevado WHC
se ha asociado con un aumento de volumen, lo que produciria
un aumento en el contenido intestinal al ingerir FDS evitando el
estrefimiento [6]. Ahora bien, en cuanto a los valores de WHC en
la Tabla 2, se puede observar claramente que la goma xanthan,
guar y mucilago de chia fueron los que presentaron los valores
mas altos en comparacién con la pectina HM; por ende, las tres
primeras fibras mencionadas podrian tener una mayor incidencia
en el transito intestinal en comparacién con la pectina HM.

Por otro lado, de los resultado obtenidos para OHC, el mucilago
fue quien presentd un valor significativamente mayor en com-
paracién con las demas fibras, seguido por la pectina HM, goma
xanthan y goma guar. Estos resultados se podrian deber a la
ausencia de proteina en su estructura y a la cantidad de grupos
hidrofilicos, proporcionando sitios donde es posible retener el
aceite en las Ultimas tres fibras mencionadas [12].

3.4 Solubilidad

La solubilidad es una propiedad que permite predecir la posible
funcionalidad de la fibras, mediante la determinacién de su capa-
cidad para disolverse parcial o totalmente en agua [17]. Como se
muestra en la Figura 2, la solubilidad fue determinada en funcién
de distintas temperaturas, donde se puede observar que la solu-
bilidad del mucilago y la goma xanthan dependieron significati-
vamente de la temperatura; aumentando conforme aumenta la
temperatura alcanzando la maxima solubilidad a los 70°C, esto
podria deberse a la descomposicién de los enlaces de H de las
fibras, exponiendo una mayor cantidad de grupos OH al agua au-
mentando su solubilidad a mayores temperaturas. Sin embargo,
al sobrepasar los 70°C, la solubilidad disminuyé drasticamente
probablemente por el efecto gelificante asociado a algunos poli-
sacdridos a dicha temperatura [18, 19].

Por otro lado, la pectina HM y la goma guar no mostraron una
dependencia significativa; donde la pectina present6 la mayor
solubilidad independiente de la temperatura, comportamiento



FDS WAbC*

g H20/g muestra

WHC*

g H20/g muestra

OHC*
g aceite/g muestra

WAdC *
g H20/g muestra

Pectina HM 1,51+£0,29a 031+0,1a 2,51+0,06b 042+0,01a
Goma Xanthan 50,25+0,42b 39,65+0,1c 1,76 £ 0,08 a 0,65+0,02b
Goma Guar 50,19+0,46 b 39,84+0,2c 1,73+0,05a 0,48+0,01c¢
Mucilago 50,12+0,54b 3362+06b 9,06+0,36¢ 041+0,01a

(*) WAAC: Capacidad de adsorcion de agua; WAbC: Capacidad de absorcién de agua; WHC/OHC: Capacidad de retencion de agua/aceite. Las letras diferentes

indican diferencias significativas (p<0.05) de acuerdo con el test de Tukey.

Propiedades fisicoquimicas de las FDS seleccionadas.

que podria explicarse con su alto grado de esterificacién y su car-
ga negativa en solucién de pH neutro, realzando su naturaleza
polielectrolito. La goma guar por su parte, al ser una fibra con
una cantidad de grupos OH intermedia su solubilidad también
se presenta con valores intermedios al compararla con las demas
fibras [20].

3.5 Analisis del comportamiento reolégico

Del andlisis del comportamiento reoldgico se obtuvo la viscosi-
dad aparente y el comportamiento de flujo de las diferente fibras
solubles durante el proceso de digestion in vitro en concentra-
ciones baja, mediay alta a 37°C (simulando la temperatura corpo-
ral), presentdndose de manera grafica en la Figura 3.

En términos generales, de acuerdo con la Figura 3, se puede ob-
servar que todas dispersiones mostraron un comportamiento de
flujo similar en las diferentes concentraciones y etapa de diges-
tién evaluadas, exhibiendo un comportamiento no newtoniano;
donde, la viscosidad aparente disminuyé conforme la velocidad
de corte fue aumentando, fenédmeno que también se conoce
como pseudoplasticidad o comportamiento de adelgazamiento
por cizalla [21].

Como era de esperarse, la viscosidad de las FDS sin digestién (Fi-
gura 3a, b y ¢) en concentraciones baja, media y alta mostraron
una relacion directamente proporcional con la concentracién.
Donde, la goma guar fue quien presento una viscosidad signifi-
cativamente mayor en todas las concentraciones, seguida por la
goma xanthan, mucilago de chia y en ultimo lugar se la pectina
HM, quien exhibié una viscosidad significativamente inferior a las
demas fibras.

Durante la digestion de las diferentes fibras, el comportamien-
to pseudoplastico se mantuvo y dependid de la concentracion;
mientras que la viscosidad aparente de las fibras disminuyd
desde la fase oral a la intestinal, debido al aumento de volumen
producido por la incorporacién de fluidos digestivos propios de
cada fase digestiva [22]. Especificamente, a nivel oral la tendencia
de las fibras de mayor a menor viscosidad se mantuvo; sin em-
bargo, se observé una disminuciéon importante en la viscosidad
de la goma guar, lo que podria ser causado por un ruptura en la
estructura de la fibra por efecto de las variaciones de pH, dismi-
nucion que se observé aumentaba conforme se avanzaba en la
simulacion digestiva. Por otro lado, la goma xanthan si bien se vio
afectada su viscosidad por cambios en el pH, su disminucién de
viscosidad fue poco significativa en comparacion a la goma guar.
El mucilago de chia por su parte, presenté una mayor retencién
de la viscosidad, presentado modificaciones poco significativas a
lo largo de la digestion; esta capacidad se ha relacionado con una
mejor respuesta fisioldgica aumentando el contenido intestinal,
disminuyendo la difusidon de nutrientes y la respuesta glicémica,
entre otros [8]. Por ultimo, la pectina HM, pese a que fue la que
present6 inicialmente una menor viscosidad previa digestion y

en al fase oral, su viscosidad aumento durante la fase gastrica e
intestinal, incluso bajo el efecto dilucion causado por la adicién
de fluidos digestivos; esto sugiere, que variaciones en el pH ten-
derian a disminuir la repulsion electrostatica intermolecular, pro-
moviendo la agrupacion de cadenas de pectina, por ende, con-
duciria a una agregacién molecular.

En general, los resultados observados, sugieren que todas las
fibras estudiadas proporcionan viscosidad a nivel gastrointesti-
nal; lo que a su vez depende de la concentracion y fase digestiva.
Puesto que, muchos efectos positivos consecuencia de la ingesta
de fibra soluble se han relacionado con su viscosidad, es posible
mencionar que el mucilago de chia, la goma xanthan y la pec-
tina HM podrian mejorar la funcionalidad de los alimentos y su
digestion.

3.6 Determinacion del grado de fragmentacién/agregacion

La determinacion del grado de fragmentacion y/o agregacion
permite predecir como podria ser el comportamiento de las
fibras durante su digestion, puesto que durante la digestion
humana los alimentos tienden a desintegrarse, reduciendo su
tamafo por accion enzimatica y fisica (masticacion, movimien-
to peristélticos) [23]. Como se puede observar en la Figura 4, la
goma guar y la goma xanthan presentaron cambios significati-
vos en el tamaio de sus particulas, mientras que la pectina HM
present6 ligeras modificaciones; contrario a lo que ocurrié con el
mucilago de chia quien practicamente no modificé su tamafo de
particulas durante la digestion, independiente de la fase digesti-
va y concentracion.

4. Conclusiones

El conocimiento de las propiedades fisicoquimicas de las FDS
es un herramienta util para predecir sus potenciales funciones y
propiedades estructurales, siendo estos dependientes de la es-
tructura, composicién y afinidad por el agua de cada fibra. Por
otro lado, existié una directa relacion entre los cambios en el
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comportamiento reolégico y las variaciones en el grado de agre-
gacion y/o fragmentacién de las FDS. Estos resultados podrian
ser atribuidos principalmente al efecto dilucién propio del pro-
ceso de digestion y a la relacién entre las variaciones de pH y la
capacidad de estas fibras para mantener, aumentar o disminuir
su solubilidad.

Conforme al comportamiento reoldgico de la goma xanthan,
mucilago de chia y pectina HM, se podria sugerir que la inclusién
de estas fibras seria de utilidad para modular el proceso digestivo
retrasando el vaciado gastrico y mejorando la funcionalidad de
los alimentos ingeridos.
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NOTICIAS

Estudiantes de postgrado realizaron
Seminario de Transformacion Digital

Entre ponentes expertos en temas de desarrollo tecnologico y su aplicacion en empresas, se
desarrollo la instancia organizada por los estudiantes del Magister en Ingenieria Industrial,
Diplomado en Gestion de Proyectos, Diplomado en Gestion de Operaciones y Logistica y el
Diplomado en Gestion de la Innovacion.

Estudiantes, académicos e invitados es-
peciales se congregaron en el Auditorio
Carlos Blin Arriagada del campus Vicente
Kovacevic I, para conocer las miradas de
distintos profesionales acerca del actual
uso de las tecnologias exponenciales, en
el contexto del ‘Seminario de Transfor-
macion Digital, actividad organizada por
estudiantes de postgrado, acompafnados
por el académico de curso Enrique Faijo,
de la Facultad de Ingenieria y Arquitectu-
ra.

La actividad contd con la asistencia de
mas de 80 personas, entre estudiantes, do-
centes y publico general. Ademads, estuvo

INGENIERIA AL DIA

presente el profesor Aldo Cea, Director del
Magister en Ingenieria Industrial.

Los exponentes invitados que compar-
tieron su vision profesional respecto a la
transformacién digital fueron Freek Van
Laar, Gerente de empresas Seidor Digital
Chile y José Luis Triguero, Gerente Senior
de Transformacion Digitalen PwC Chile,
acompanado de Natalie Weiss, lider del
area de Transformacion Digital de la mis-
ma empresa.

Los representantes de PwC Chile, fueron
los primeros en impartir su charla titulada
‘Bienvenidos a la era digital, donde abor-

daron conceptos y experiencias en Chile y
el mundo. Triguero comenté que “estamos
en la era de la disrupcion digital donde la
innovacion puede cambiar una industria
de la noche a la manana” en ese sentido
explicé que la disrupcion digital se enmar-
ca en una nueva revolucién industrial, “la
denominada cuarta revolucién industrial”.
Por su parte, Vaan Laar, en su interven-
cién hizo referencia a la evolucion que ha
sufrido la tecnologia a través del tiempo,
donde tomé como linea de referencia la
llegada y masificacién de internet y los
cambios que en las uUltimas décadas han
marcado hitos para diversas industrias a
nivel global. Bajo esa perspectiva, asegu-
ré que “los cambios disruptivos obligan a
mover a un modelo de innovacién conti-
nuo del plan de negocios".

por su parte, Carolina Saavedra, alumna
de postgrado y miembro del comité or-
ganizador, comenté que “se traté de un
espacio para para reflexionar sobre las
nuevas tecnologias, -ahora llamadas tec-
nologias exponenciales- y su impacto en
el individuo y su trabajo, en las empresas,
sus modelos de negocios y en la econo-
mia global con el surgimiento de la eco-
nomia colaborativa”.



Autoridades de Changzhou University
visitan instalaciones del LEMUC

En el recorrido guiado por los docentes Juan Carlos Villar y Margarita Rebolledo, los visitantes
asiaticos pudieron conocer los espacios en los cuales se desarrollan los ensayos de materiales.

ki g A

En el marco de estrechar lazos de cooperaciéon y la busqueda de
nuevas oportunidades de trabajo conjunto, la Direcciéon de Re-
laciones Internacionales (DRI) de la Universidad Central, recibié
la visita de una delegacién china proveniente de Changzhou
University, quienes en su recorrido para conocer el plantel de
educacion superior, visitaron las instalaciones del Laboratorio de
Ensayo de Materiales de la Universidad Central (LEMUC), ubicado
en la Facultad de Ingenieria y Arquitectura.

La delegacion visitante estuvo integrada por: XU Shoukun, Vi-
cerrector de la Changzhou University; CHEN Ying, Decana del
Instituto de Lenguas y Culturas de Zhou Youguang; ZHAN Yun,
Vicedecana del Instituto de la Gestion de Gobierno de Qu Qiubai;
PAN Daoguang, Director adjunto de la Oficina de Estudios de Hu-
manidades y Ciencias Sociales; XU Shuo, Subdirector del Centro
de Estudios Latinoamericanos del Instituto de Lenguas y Cultu-
ras de Zhou Youguang. A todos ellos les acompafid el equipo de
Relaciones Internacionales, encabezado por su directora Karen
Molina, Roberto Mérida y Carlos Ahumada.

Por su parte, los docentes Juan Carlos Villar y Margarita Rebolle-
do, gerente general y gerente de operaciones, respectivamente,
mostraron los equipos tecnoldgicos y maquinas con las que se
pone en marcha el trabajo del LEMUG; asimismo, explicaron las
diferentes labores que se desarrollan tanto desde el punto de
vista académico con los estudiantes de pregrado, como desde el
area del servicio que prestan a clientes externos.

Ademas de conocer el laboratorio, el itinerario de actividades
incluyé una reunién protocolar con el rector, una reunién de tra-
bajo con investigadores y académicos de distintas facultades, asi
como actividades con estudiantes chinos y chilenos.

Changzhou University, cuenta con 65 carreras de pregrado, 11
maestrias de primer nivel, 7 maestrias profesionales en Ingenie-
ria, 1 maestria profesional en Artes y 1 programa de doctorado
en Ciencias e Ingenieria de Materiales. Tiene un total de 13 mil
estudiantes de pregrado y 1200 en postgrados. Posee 3 campus
(Wujin, Baiyin y West Taihu Lake). Su foco académico se desarrolla
en 3 dreas: ingenieria, ciencias y administracion.
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REALIDAD VIRTUAL

INMERSIVA EN
LA ESCUELA DE
INGENIERIA

Experiencias de

incorporacion de tecnologia
en cursos _e;somados ala
comprension de proyectos

Jaime Arriagada Araya
Ingeniero en Construccion. Arquitecto. Magister en
(onstruccion.

Alejandro Sanhueza Olave
Ingeniero Civil Informdtico. Magister en Informdtica
Educativa.

La presente propuesta presenta la implementacién de una tec-
nologia que se ha transformado en clave para el desarrollo de la
Ingenieria moderna a nivel mundial - la Realidad Virtual Inmersiva
- en base a un experiencia desarrollada durante el afio 2018, con
estudiantes de las carreras de Geologia, Ingenieria Civil en Minas,
Ingenieria en Construccion, Ingenieria Civil Industrial e Ingenieria
Civil en Obras Civiles, actividad que era previamente definida por
el equipo de Académicos y conocida por los estudiantes, donde
se comparé un proyecto via planimetrias impresas y en Realidad
Virtual Inmersiva, para luego aplicar encuestas.

Se demostré que, en todos los casos, la Realidad Virtual entregé
resultados mas precisos en la comprensiéon de un modelo tridi-
mensional, ademas del reconocimiento del potencial para otras
experiencias educativas.

Introduccion

El valor de la Realidad Virtual inmersiva tiene relacién con situar
al participante en escenarios complejos, estableciendo relacio-
nes que no se ven facilmente con otros métodos, a su vez estos
entornos tridimensionales previamente realizados aumentan el
compromiso y la motivacién, generando un impacto que estimu-
la la actividad cerebral y de recuperacién cognitiva.

Esta tecnologia se ha utilizado a nivel mundial en diversos cam-
pos educativos cuando el tiempo, la accesibilidad, la seguridad y
otros aspectos se tornan complejos; es importante denotar que
el nivel de interactividad, de inmersidn, el dominio de la interfaz
y las herramientas de interaccién en el entorno deben ser con-
trolados con el fin de mejorar el aprendizaje y disminuir poten-
ciales efectos negativos asociados a desajustes sensoriales que
causan sensaciéon de malestar [1]; esta metodologia es acorde al
nivel tecnolégico que los estudiantes de educacién tienen y sus
expectativas asociadas a la educacion superior, la que les debe
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entregar herramientas alineadas a los requerimientos futuros
de la industria; aplicar el conocimiento y la comprensién a un
problema complejo, en un entorno tridimensional interactivo,
proporciona una herramienta adecuada para dividir un proble-
ma principal en varios secundarios y establecer relaciones entre
ellos para crear una solucién unica, realista y préctica [2]; por
otra parte se ha demostrado que la habilidad de lectura espa-
cial es posible de medir, a partir de la comparacién de una for-
ma geométrica tridimensional en 3 medios: imagen en pantalla,
modelo tridimensional fisico y visualizacion mediante Realidad
Virtual, donde el uso de pantallas montadas en la cabeza (Head-
Mounted Display ~-HDM) efectivamente influye en la capacidad
de visualizacion espacial [3].

La presente experiencia se realizé en base al proyecto de Innova-
cién educativa adjudicado el ano 2018 llamado “Implementacion
de la Realidad Virtual inmersiva en las carreras de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Central de Chile” que incluy¢ la ad-
quisicion de 2 equipos “Oculus Rift Touch” que permitieron el re-
corrido de un proyecto habitacional de 119 m2 (Proyecto 1), 252
m2 (Proyecto 2) y 10.948,7 m2 (Proyecto 3), y su contraparte - en
forma de planos impresos — en funcién de reconocer la percep-
cién y comprension comparativa de ellos.

La experiencia se realiza en cursos donde existen objetivos de
aprendizaje relacionados con la comprensién geométrica de un
proyecto; el universo de estudiantes inscritos en el curso “Dibujo
grafico computacional” fue de 95, con 68 participantes totales,
de los cuales 32 utilizaron los lentes y mandos de Realidad Virtual
para recorrer el proyecto; el universo de estudiantes inscritos en
el curso “Edificacion I” fue de 51, con 46 participantes totales, de
los cuales 17 utilizaron los lentes y mandos de Realidad Virtual
para recorrer el proyecto.



Desarrollo

El objetivo general de la presente propuesta se centr6 en deter-
minar los beneficios que tiene la Realidad Virtual Inmersiva en las
variables precisién y percepcion en los estudiantes; la metodolo-
gia se enfoca en que las actividades docentes - en cursos de dibu-
jo grafico en 2y 3 dimensiones - que combinen gréficos tridimen-
sionales en pantalla, modelo fisico y Realidad Virtual, mejoran
la habilidad espacial siempre y cuando el elemento a describir
tenga un nivel importante de complejidad [3], por lo que el estu-
dio busca también una correlacién entre los distintos proyectos
indicados previamente.

Esta experiencia se desarrolla, en el primer semestre — con los
proyectos 1y 2 - en las siguientes carreras de la Escuela de In-
genieria que cuentan, al principio de su malla curricular, con el
curso “Dibujo grafico computacional”:

« Geologia, Ingenieria Civil en Minas, Ingenieria en
Construccion, Ingenieria Civil en Obras Civiles e Ingenieria
Civil Industrial.

Por otra parte, la experiencia del segundo semestre se vinculé a
las carreras:

+ Ingenieria en Construccién e Ingenieria Civil en Obras
Civiles.

El curso seleccionado, en el primer semestre, capacita al estu-
diante en la comprensién de geometria tridimensional asociada
a su labor profesional futura; uno de los objetivos de aprendizaje,
segun su programa, corresponde a que “el estudiante integre la
Geometria y el Dibujo, en el desarrollo de proyectos de Ingenie-
ria, contribuyendo al logro de las competencias de egreso”; por
tanto se aplico la experiencia en Realidad Virtual en las unidades
finales del programa del curso: Dibujo en 3D, elementos en el
espacio y cuerpos geométricos.

En el segundo semestre, el curso “Edificaciéon I” aborda la “inter-
pretacion, cuantificacion y modelacién de distintos procesos
y técnicas de construccidon de edificaciones en fases prelimina-
res y obra gruesa” por lo que debe lograr comprender técnica
y geométricamente un proyecto; en este segundo semestre se
abordé exclusivamente el proyecto 3.

Finalmente, en ambos casos se definié la aplicacion de la activi-
dad durante el Gltimo mes de desarrollo del semestre, en funcién
de que el contenido asociado a las unidades haya sido cursado
por el estudiante.

Los instrumentos de obtencion de informacion, previamente va-
lidados, se configuraron de la siguiente manera:

« Encuesta: 5 preguntas de comprensién del proyecto, donde
responden los equipos a partir de la revision en Realidad Vir-
tual Inmersiva.

« Encuesta: 5 preguntas de comprensién del proyecto, donde
responden los equipos a partir de la revisiéon en planos im-
presos.

« Entrevista semiestructurada grupal: Que cuenta con 10 pre-
guntas (primer semestre) y 8 preguntas (segundo semestre)
de respuestas abiertas a cada uno de los equipos participan-
tes.

Con respecto a los proyectos abordados, el 1 fue desarrollado
por integrantes del equipo de trabajo, el 2 viene de ejemplo en
el programa “Revit” de la empresa “Audodesk” por tanto de uso
publico para quienes adquieren el programa y finalmente el 3 fue
entregado para este ejercicio Académico por la empresa “Sacyr
Chile S.A”; los 3 proyectos son de uso habitacional, los 2 primeros
de 2 pisos y el tercero de 7 pisos.

Estos proyectos se exportaron al programa “Unity” de la empresa
“Unity Technologies’, motor gratuito de creacion de juegos de vi-
deo, en donde se configura la interaccién con el sistema Oculus
Rift Touch para, finalmente, generar un archivo que se ejecuta en
los equipos computacionales con caracteristicas técnicas acor-
des alos requerimientos de la Realidad Virtual; ademas se trabajo
con una aplicacion llamada “Revizto” de la desarrolladora “Vize-
rra” quienes donaron una licencia educativa por 180 dias.

Es importante sefalar que, si bien 2 integrantes del grupo ten-
dran interaccién mediante el equipo de Realidad Virtual, todo el
equipo puede ver y colaborar con el usuario del lente, esto con
el fin de potenciar el trabajo en equipo en funcién del tiempo
limitado para la actividad; si el usuario del lente sentia malestares
o mareos, podia de forma inmediata terminar con el proceso y ce-
der dicha actividad a otro companero. Debido a la diferencia en
materialidad, sistemas constructivos, configuracion y superficie
de los proyectos abordados, cada equipo tiene experiencias cru-
zadas en su experiencia, donde el equipo que recorre el proyecto
1 en Realidad Virtual, deberé revisar el proyecto 2 en planimetrias
de manera andloga.

En esta primera experiencia exploratoria, los estudiantes tenian
conocimiento previo a partir de un documento llamado “Activi-
dad del proyecto Implementacion de la Realidad Virtual inmersi-
va en las carreras de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Central de Chile’, disponible a través de la plataforma “Aula Vir-
y que contiene:

|"
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Casos de estudio abordados 1, 2 y 3 respectivamente
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PROYECTO 1 PROYECTO 2 PROYECTO 3

Creacion del modelo  Modelo de demostracién Modelo facilitado por 4 .......... .
en programa REVIT de programa REVIT empresa SACYR S.A.
.................. ?......n.nncon .................n...,.....conono......... u~nnnu.........,......n............
Cristidn Salgado Jaime A}riagada Alex Arancibia
................. P T, JE R Y .
Preparacion de planos impresos en base a formato comun para proyect 1,2y 3 <
Desarrollo de la interfase e interaccidon del modelo en programa UNITY y REVIZTO -

Alejandro Sanhueza y Mauricio Donoso

Implementacién de la actividad

Estudiantes con colaboracion de Docentes y ayudantes

Interaccion con Oculus Rift Touch

Revision de planos impresos

Procedimiento para la generacién de los modelos andlogos y digitales.

o @ i

v. U

! i;

Registro de la actividad en Realidad Virtual
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« Introduccién y metodologia del proyecto.

« Explicacion general de la actividad.

« Ficha 1: Instrumento de reconocimiento del proyecto:
« Antecedentes generales de los integrantes.

« Encuesta sobre comprensién del proyecto.

« Ficha 2: Instrumento de percepcion general:

« Entrevista semi estructurada grupal.

Esto se realizé en varias sesiones con fechas y horas conocidas
por los estudiantes para los cursos participantes, utilizando los
siguientes elementos:

« 2 lentes Oculus Rift Touch y sus sensores.

+ 1 académico y 1 ayudante - de acuerdo a lo indicado en
figura 2.

« 2 equipos computacionales para el manejo de la Realidad
Virtual (VR Ready).

La duracidn total de la actividad se definié en 20 minutos, donde
el académico y el ayudante respondian consultas y daban aviso
del cumplimiento del tiempo de cada etapa de la actividad.

Las variables a considerar en el estudio tienen relaciéon con la
identificacion de caracteristicas del proyecto de manera compa-
rativa entre su version en papel y Realidad Virtual, por lo que se
medird la variacién entre las respuestas certeras de la preguntas
y las respuestas registradas por los estudiantes; la ficha 2 llamada
“Instrumento de percepcion general” abordd el conocimiento y
la apreciacion de los estudiantes en torno a esta tecnologia, por
lo que se determinara el porcentaje de aceptacion a las pregun-
tas indicadas.



20 minutos en total por equipo de trabajo
Actividad desarrollada en Laboratorios de computacién / Sala de clases

Estudiantes conforman equipos de entre 4 - 5 integrantes

Completan formulario general: Nombre, carrera y otros

Proyecto A

v

Andlogo

Planos impresos y doblados
en carpetas

\/
Revisién por parte del
equipo de estudiantes

Proyecto B

v

Realidad Virtual Inmersiva

Libre recorrido del
proyecto

Estudiantes visualizan en pantalla 'y
usuario del lente interactua

Jereoeeeecenecineaciecintiictiiecinicnninnes , .............................................. 1

Responden encuestas sobre el proyecto estudiado y sobre las
proyecciones del uso de la tecnologia

Académicos a cargo del proyecto analizan la informacién y generan resultados

Flujograma de actividades desarrolladas.
Analisis
« Resultados y analisis actividades primer semestre:
Los resultados obtenidos a partir de la comparacién de la des-

cripcion de los proyectos 1y 2 en su forma anédloga y en Realidad
Virtual se presenta en la tabla 1:

el digital del 12%, con menos recintos de los que realmente
existen en el proyecto.

« Materialidad: En ambos casos se indica un nimero mayor de
materiales con los que efectivamente se cuentan en el pro-
yecto, 67% mas en el anadlogo y 56% mas en el digital.

TEM PRECISION (%)

Proyecto / Caracteristica Respuesta correcta Anédlogo Realidad Virtual
Numero de puertas 100 108 121
Numero de ventanas 100 102 115
Altura de recintos 100 102 103
Numero de recintos 100 167 88
Materialidad 100 113| 156
PRECISION FINAL 100 11184 116,6

Registro comparativo de la actividad con proyectos 1y 2.

La tabla anterior se visualiza en funcién de que la valoracién igual
a 100% significa que la precision es absoluta, por lo tanto, estos
resultados globales se pueden interpretar de la siguiente mane-
ra:

« Numero de elementos (puertas y ventanas): En el caso ana-
logo se observa una desviacién promedio del 10,5% y en el
digital del 18%.

« Altura de los recintos: En el caso analogo se observa una
desviacion del 2% y en el digital del 3%.

- Numero de recintos: En el caso andlogo se observa una
desviacion del 2% mas del nimero de recintos efectivos; en

El promedio final asociado a la desviacién del total de caracte-
risticas abordadas en el estudio, presentan una desviacion del
17,5%, donde el estudio andlogo es un 1,8% mas preciso que el
de Realidad Virtual. Es importante denotar que el reconocimien-
to del nimero correcto de ventanas o de la definicion de materia-
les, pueden ser aspectos de mayor complejidad para el universo
de carreras participantes en el estudio.

Con respecto “Encuesta a usuarios del lente” ubicada en la ficha
2 llamada “El instrumento de percepcién general” muestra los si-
guientes resultados principales:
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+Un 100% de los encuestados cree que esta tecnologia se po-
dria aplicar en otras actividades educativas.

« Un 97% cree que mediante esta tecnologia se facilita com-
prender elementos tridimensionales complejos.

+ A un 94% les gusto la experiencia.

+ A un 90% le gustaria tener mayor informacién sobre dicha
tecnologia.

+ Un 74% conoce el concepto de “Realidad Virtual inmersiva”

+ Un 45% sintié algun malestar fisico atribuible al uso de los
lentes

La “Entrevista semi estructurada grupal” ubicada en la ficha 2 lla-
mada “Instrumento de percepcién general” muestra los siguien-
tes resultados principales:

ftem 1: Indicar posibles mejoras que se podrian incluir en la pre-
sente experiencia:

+Un 42% de los encuestados establece la necesidad de mejo-
rar el movimiento de cdmara.

«Un 26% aumentar la calidad de la simulacién.

« Un 16% indica que todos los estudiantes del equipo debe-
rian poder usar los lentes.

item 2: ;Qué beneficios proyectan, de esta tecnologia, en el futu-
ro de su profesion?:

+ Un 56% de los encuestados establece beneficios asociables
a la visualizacion del proyecto de manera realista antes de la
ejecucion.

+ Un 38% indica que permite una mejor compresion del pro-
yecto en comparacioén con los planos.

« El 6% indico otro no clasificables (“es mas divertido”).

item 3: ;Qué ventajas aprecia en la revision del proyecto en pa-
pel versus la revision con lentes?

+ Un 41% de los encuestados indica que la version en papel
tiene ventaja debido a que aparecen las cotas.

« A un 35% se le hizo mas facil la visualizacion del proyecto
debido a que no se debe desplazar a un punto en funcién de
reconocerlo.

- Un 18% indicé otros no clasificables (“asistir a una obra solo

mediante papel’, “desbloquear logros’, “se aprecia de mejor
manera en Realidad Virtual”).

+ Un 6% establece que mediante el papel se pueden detallar
aspectos mas técnicos de los materiales que componen el
proyecto.

Resultados y analisis actividades segundo semestre:

Los resultados obtenidos a partir de la comparacién de la des-
cripcion del proyecto 3 en su forma analoga y en Realidad Virtual
se presenta en la tabla 2:

La tabla anterior se visualiza en funcién de que la valoracién igual
a 100% significa que la precision es absoluta, por lo tanto, estos
resultados globales se pueden interpretar de la siguiente mane-
ra:

« Numero de elementos (puertas y ventanas): En el caso ana-
logo se observa una desviacién promedio del 26,5% y en el
digital del 14%.

« Numero de pisos: En el caso andlogo se observa una desvia-
ciéon del 13% vy en el digital del 8%.

« Numero de departamentos: En el caso anédlogo se observa
una desviacion del 33% y en el digital del 11%.

« Materialidad: En el caso analogo se observa una desviacién
del 33%y en el digital del 0%.

El promedio final asociado a la desviacién del total de caracteris-
ticas abordadas en el estudio, se tiene que en promedio presen-
tan una desviacion del 3,5%, donde el estudio digital es un 3,4%
mads preciso que el original.

Los resultados obtenidos a partir de la comparacion de la des-
cripcion del proyecto 1 en su forma analoga y en Realidad Virtual
se presenta en la tabla 3:

La tabla anterior se visualiza en funcién de que la valoracion igual
a 100% significa que la precision es absoluta, por lo tanto, estos
resultados globales se pueden interpretar de la siguiente mane-
ra:

« Numero de elementos (puertas y ventanas): En el caso ana-
logo se observa una desviacion promedio del 150% y en el
digital del 10%.

« Nuimero de pisos: No se observa desviacion en los 2 méto-
dos.

- NUmero de habitaciones: En el caso analogo se observa una
desviacion del 11%y en el digital del 33%.

- Materialidad: No se observa desviacion en los 2 métodos.

ITEM PRECISION (%)
Proyecto / Caracteristica Respuesta correcta Anédlogo Realidad Virtual
Numero de pisos 100 113 92
Numero de puertas exteriores 100 67 117
Altura de departamentos 100 133 89
Ventanas por departamento 100 80 111
Materialidad 100 133] 100
PRECISION FINAL 100 105,2 101,8

Registro comparativo de la actividad para el Proyecto 3.
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ITEM PRECISION (%)

Proyecto / Caracteristica Respuesta correcta Andlogo Realidad Virtual
Numero de pisos 100 100 100
Numero de puertas exteriores 100 250 100
Numero de habitaciones 100 111 133
Ventanas por casa 100 100 120
Materialidad 100 100 120
PRECISION FINAL 100 132,2 110,6

Registro comparativo de la actividad para el Proyecto 1.

Finalmente, la“Entrevista semi estructurada grupal” ubicada en la
ficha 2 llamada “Instrumento de percepcién general” muestra los
siguientes resultados principales:

ftem 1: ;Conoce usted el concepto de “Realidad virtual inmersi-
va'?:

+Un 58% de los encuestados conoce el concepto.

ftem 2: ;Le gustaria tener mayor informacion sobre dicha tecno-
logia?:

+ Un 92% de los encuestados les gustaria tener mayor infor-
macion sobre dicha tecnologia.

item 3: ;Usted cree que esta tecnologia se podria aplicar en otras
actividades educativas?:

+Un 100% de los encuestados cree que esta tecnologia se po-
dria aplicar en otras actividades educativas.

ftem 4: ;Ustedes creen que en su futuro profesional utilizara tec-
nologia de realidad virtual?:

+Un 92% de los encuestados creen que en su futuro profesio-
nal utilizara tecnologia de realidad virtual.

item 5: ;Ustedes creen que es importante incorporar tecnologia
en la ensefianza de la Ingenieria?:

+Un 100% de los encuestados creen que es importante incor-
porar tecnologia en la ensefianza de la Ingenieria.

item 6: Indiquen posibles mejoras que se podrian incluir en la
presente experiencia.

+ Un 42% de los encuestados indica que se debe extender el
tiempo, permitiendo profundizar en la actividad desarrolla-
da.

+ Un 33% de los encuestados indica que se debe mejorar las
gréficas y la movilidad de la cdmara.

+ Un 8% de los encuestados indica que se debe mejorar la
ventilacion de la sala donde se desarroll6 la actividad.

+Un 17% de los encuestados indica otros aspectos no clasifi-
cables a mejorar.

item 7: ;Qué ventajas aprecia en la revisién del proyecto en papel
versus la revisién con lentes?

+ Un 42% de los encuestados indica que la version en papel
tiene ventaja debido a se tiene una visién global del proyecto.

« Un 8% de los encuestados indica que la version en papel
tiene ventaja debido a se visualizan mejor los detalles.

« Un 50% de los encuestados indica que la versidn en Reali-
dad Virtual es mas ventajosa.

Conclusiones

La implementacién de la Realidad Virtual en los cursos indicados
fue posible a partir de la realizacién de actividades predisefiadas.
La bibliografia y la opinién de los estudiantes demuestra que la
Realidad Virtual es una tecnologia conocida en las nuevas gene-
raciones con gran potencial de incorporaciéon en la Academia; los
resultados finales de la experiencia tuvieron relaciéon con que el
reconocimiento del nivel de precisién es acorde a la bibliografia
(mientras mas grande es el proyecto, mayor incidencia en el reco-
nocimiento de sus caracteristicas geométricas tendrd la Realidad
Virtual Inmersiva, con una precision del 1,8% (proyectos 3) ver-
sus 16,6% (proyecto 1y 2)), ademas la precision promedio entre
el modelo digital y anadlogo tiene una precision comparativa de
9,2% y 11,8% respectivamente.
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El IMPACTO de la

ESPIRULINA en
la ALIMENTACION
HUMANA

Loreto Murioz H.
Doctora en Ciencias e Ingenieria de
los alimentos

La espirulina es unade las primeras formas de vida fotosintéticas Pero, ;Cémo este organismo llega a ser un alimento?

originadas hace 3.500 millones de anos. Pertenece al grupo de
algas verde-azules que crecen bajo luz solar intensa, a altas
temperaturas y en condiciones alcalinas. Este organismo
ademds, tiene la capacidad de utilizar el diéxido de carbono
(CO2) disuelto en agua de mar como un nutriente para su
reproduccién [1].

El uso de la espirulina se remonta desde el afio 1.300 DC cuan-
do los aztecas la extraian del lago Texcoco y era usada para para
elaborar una especie de torta seca llamada “techuitlatl”. Por otra
parte, su uso también ha sido descrito en Chad (Africa), probable-
mente dentro del mismo periodo o antes (siglo IX DC) donde era
cosechada del lago Kossorom y usada para preparar un alimen-
tos conocido como “dihe”[2].
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De acuerdo a algunos autores, la espirulina fue “re-descubierta
por el espafiol Hernando Cortés en 1519. Las crénicas espafiolas
de la época, describen a pescadores con redes finas recolectan-
do “techuitlatl” de color azul de las lagunas, del cual hacian una
torta de color verde azulado. Los espafioles observaron ademas
a los aztecas mientras comian este alimento color verde durante
su visita la Lago Texcoco en el Valle de México. Desde esos anos
y en adelante este “alimento verde” despert6 el interés de cienti-
ficos como Pierre Dangeard quien descubrié por primera vez los
beneficios de la espirulina en 1940 a través de la observacion de
los flamencos, los que eran capaces de sobrevivir comiendo esta
alga verde-azulada. Casi veinticinco aflos mas tarde, en 1964-
1965, el botanico Jean Leonard apoy6 los descubrimientos de
Dangeard, lo que dio el impulso para la produccién y el consumo
de la espirulina por sus multiples beneficios [3]. A partir del afio
1969 la espirulina se empezé a producir comercialmente en una
planta de procesamiento en Sosa Texcoco, México y hoy en dia se
produce comercialmente en muchos paises, incluido Chile.

Existen muchas instituciones a nivel internacional que se han
pronunciado respecto de esta micro alga, por ejemplo, ONU
declaré la espirulina como el mejor alimento del futuro; la OMS
la ha descrito como uno de los mejores productos alimenticios
para la salud; UNESCO la ha definido como la comida ideal del
futuro y seguin la NASA y la Agencia Espacial Europea, es uno de
los alimentos que se pueden cultivar en misiones espaciales de
larga duracién en el espacio. Finalmente, la FDA (Food and Drug
Administration) la ha validado como una de las mejores fuentes
de proteinas.

“La espirulina es el alimento concentrado
mds nutritivo conocido por la humanidad”

Es importante destacar que la produccién de espirulina no com-
pite con los cultivos de alimentos tradicionales porque no re-
quiere tierra cultivable y puede utilizar muchos desechos como
nutrientes para su desarrollo.

Pero, ;Qué es la espirulina?

La espirulina es una cianobacteria fotosintética plancténica que
forma enormes poblaciones en cuerpos de agua tropicales y sub-
tropicales que contienen grandes cantidades de sales como car-
bonato y bicarbonato, las que producen pHs entre 8,5 a 11; estas
condiciones extremadamente alcalinas dificultan o impiden la
proliferacién de otro tipo de organismos [1]. Este organismo mul-
ticelular y filamentoso pertenece a dos géneros separados, Spri-
rulina 'y Arthrospira con alrededor de 15 especies. Una de ellas, la
Arthrospira platensis es la mas comun y ampliamente disponible,
la mayoria de las investigaciones, publicaciones y decisiones de
salud publica se refieren a esta especie especifica [1].

Beneficios al ser humano

Composicion nutricional

Desde el punto de vista nutricional, la espirulina es el alimento
concentrado mas nutritivo conocido por la humanidad, contiene
una gran cantidad de proteinas con excelente valor nutricional
dado que contiene todos los aminodcidos esenciales que ade-
mds poseen una alta digestibilidad; es fuente de vitaminas, es-
pecialmente vitaminas A, B1, B2 y B12, minerales (especialmente
hierro, magnesio y calcio) y fitopigmentos [4, 5].

Esta microalga contiene ademdas de los nutrientes que pueden
satisfacer las necesidades de nutrientes y energia de la pobla-
cién; muchos componentes bioactivos que ayudan a promover
la salud y prevenir enfermedades cronicas.

Los componentes nutricionales mas importantes se pueden ob-
servar en la tabla 1.

Tabla 1 - Contenido en macronutrientes

Nutriente Unidad Valor por 100 g
Energia kcal 290
Proteinas g 57,47
Lipidos totales g 7,72
Cenizas g 6,23
Carbohidratos g 23,90
Fibra dietaria g 3,6

Fuente USDA

National Nutrient Database for Standard Reference

Por otra parte, el FDA, EFSA (Autoridad Europea de Seguridad Ali-
mentaria) y otras autoridades nacionales de todo el mundo, han
restringido el uso de colorantes sintéticos en alimentos debido al
aumento en el desarrollo de cancer o reacciones alérgicas. Por lo
tanto, la tendencia en la industria alimentaria sera utilizar aditivos
naturales y la espirulina es un actor potencial en este escenario
(6]

La espirulina es la fuente vegetal mas rica de proteinas que cons-
tituye entre el 60 y 70% de su peso, comparada con la soja que
contiene alrededor de un 35% [7]. Por otra parte, la espirulina
provee una proteina completa, es decir, posee el rango completo
de aminodacidos esenciales, imprescindibles para el ser humano.

Las vitaminas encontradas de forma natural en esta microalga
son [B-caroteno (su contenido es 30 veces mas alto que en la
zanahoria), vitamina B1, B2, B12 y vitamina E (Tabla 2) . Su con-
tenido en vitamina B12 también es excepcionalmente alto. Para
una dieta vegetariana, esta vitamina es la mas dificil de obtener,
ya que las frutas, vegetales, granos o legumbres no la poseen.
También es reconocida como una excelente fuente de vitamina E
la cual actia como antioxidante y ayuda a proteger a las células
contra dafos oxidativos y es clave para el desarrollo normal del
sistema neurolégico y muscular [3, 5.

Tabla 2 - Vitaminas

Vitaminas Unidad Valor por 100 g
Vitamina C mg 10,1
Tiamina (B1) mg 2,38
Riboflavina (B2) mg 3,67
Niacina (B3) mg 12,82
Acido pantoténico (B5) mg 3,48
Vitamina B6 mg 0,36
Colina mg 66
Vitamina A mg 29
Vitamina E mg 5
[-caroteno ug 342

Fuente USDA

National Nutrient Database for Standard Reference

La espirulina contiene minerales como hierro (su contenido es
20 veces mayor que en el trigo), magnesio, calcio, manganeso,
fésforo y zing, entre otros (Tabla 3)
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Tabla 3 - Minerales

Minerales Unidad Valor por 100 g
Calcio mg 120
Hierro mg 28,5
Magnesio mg 195
Fosforo mg 118
Potasio mg 1363
Sodio mg 1048
Zinc mg 2,0
Cobre mg 6,1
Manganeso mg 1,9
Selenio pg 7,2

Fuente USDA

National Nutrient Database for Standard Reference

En la espirulina los acidos grasos mas comunes son los poliinsa-
turados siendo los mas importantes el dcido araquiddnico, acido
linolénico y acido eicosapentaenoico (EPA) que son farmacologi-
camente importantes para la dieta dado que reduce el riesgo de
enfermedades cardiovasculares.

Entre los componentes bioactivos mas importantes se encuen-
tra el B-caroteno, el que puede ser facilmente absorbido y tie-
ne efecto anti-inflamatorio y actividad anticancerigena por su
potente efecto antioxidante. De acuerdo al Instituto Nacional
del Cancer en USA, un consumo de 6.0 mg de p-caroteno al
dia puede minimizar efectivamente el riesgo de cancer; por

su parte, 4 gramos de espirulina son suficiente para aportar
esos 6 mg recomendados [1].

Por otra parte, la espirulina tiene la capacidad
Unica de desintoxicar o quelar minerales toxi-
cos, una caracteristica que aun no ha sido con-
firmada en otras algas. Se puede utilizar para
desintoxicar el arsénico del agua y los alimentos.
Investigadores dela Universidad de Beijing han
extraido moléculas bioactivas de la espirulina
que podrian neutralizar el efecto téxico de los
metales pesados [8].

Ensayos clinicos han demostrado que la es-
pirulina puede servir como suplemento para »
la prevencién de muchas enfermedades. Su
consumo ha demostrado ademas ser efec-
tivo para reducir el nivel de lipidos en la
sangre, disminuir el colesterol sanguineo,
mejorar el sistema inmune aumentando los
niveles de inmunoglobulinas, actuar como
antioxidante, anticancerigeno, antiviral, po-
seer efecto antiinflamatorio, y ademas ac-
tuar sobre la hiperlipidemia e hiperglicemia
[9].

¢y como la podemos consumir?

En el mercado existen diferentes presenta-
ciones de espirulina, en pastillas o capsulas
como suplemento alimenticio, en polvo
(para ser incorporado a los alimentos direc-
tamente) o en bebidas tipo batidos con ju-
gos de frutas, leche o yogurt. Pero también,
en algunos paises es utilizada en sopas, salsas,
pasta, barras energéticas y galletas.
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De acuerdo a FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacién), la dosis recomendada promedio es de 2 a 8,5 gra-
mos por dia.

Acciones a nivel pais

Desde el aflo 1999 la espirulina es cultivada en Chile en la Regién
de Tarapaca. Junto con ello, se han desarrollado algunas iniciati-
vas a nivel nacional para promover su cultivo y produccién. El dia
de hoy a través de un proyecto CORFO 19EI-106312, se pretende
incorporar esta microalga a diferentes alimentos de consumo
tradicional con la finalidad de aportar nutrientes y prevenir al-
gunas enfermedades, asi como también ofrecer una alternativa a
las dietas vegetarianas, veganas y otras.

Conclusiones

La espirulina ofrece un sinnimero de beneficios para el ser hu-
mano; es rica en nutrientes esenciales y ademdas posee com-
ponentes funcionales que ayudan a la prevencion de enferme-
dades. Por lo tanto, para promover su consumo se requiere en
primera instancia conocer més acerca de ella 'y a posterior de-
sarrollar formulaciones innovadoras para fortificar los alimentos
convencionales con esta microalga y crear una conciencia nutri-
cional para aumentar su utilizacion.
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NOTICIAS

Rafael Vicuna, PhD. en Biologia
Molecular impartio charla sobre el
origen de la vida en la Tierra

Durante el coloquio, el charlista puso de manifiesto diferentes teorias o escenarios que han
sido analizados por cientificos de todo el mundo acerca del origen de la vida en la Tierra.

“La historia comienza hace 4500 millones
de afos. La tierra primitiva se caracteriza-
ba por una radiacién solar mas suave, una
intensa lluvia de meteoritos, una atmosfe-
ra compuesta por gases volcanicos y una
luna mas cercana que producia bruscos
ciclos de mareas” explicd Rafael Vicuia,
Bioquimico y PhD. en Biologia Molecular,
en su charla titulada ‘El origen de la vida
en la Tierra, la cual dio inicié al ciclo de
encuentros de Geologia de la Facultad de
Ingenieria y Arquitectura, denominado
Encuentros de Hoy por el Mafana.

La actividad tuvo lugar en el Auditorio del
edificio Vicente Kovacevic |, espacio don-
de estudiantes y académicos de la Escuela
de Ingenieria participaron como oyentes
ante el relator invitado quien contextua-
liz6 el contenido de su conferencia en un
andlisis desde el enfoque geoldgico, don-
de explicod distintos escenarios posibles
que responden a las interrogantes cienti-
ficas del cdmo, donde y cuando surgio la
vida en el planeta azul. La presentacién y
bienvenida al espacio, estuvo a cargo de
Francisco Fuentes, director de las carreras
Ingenieria Civil en Minas y Geologia.

Entre sus dichos, Vicuna aseguré que “la
vida no surge por generaciéon esponta-
nea”. A partir de alli, explicé distintos es-

cenarios que cientificos de distintas co-
rrientes han investigado y que segun sus
analisis y vertientes de conocimiento apo-
yan o no. El escenario 1, es el de la Sopa
Primordial de Miller; el escenario 2, es el
que se conoce como Fuentes Hidroterma-
les Terrestres ‘Warm Little Ponds’; el esce-
nario 3, se denomina Fuentes Hidroterma-
les Submarinas del tipo ‘Black Smokers’; y
por ultimo el escenario 4, el mas actual
y que apoya el Dr. Vicuia, se le conoce
como Fuentes Hidrotermales Submarinas
del tipo‘Lost City"

Al finalizar la conferencia, se abrié un es-
pacio a consultas, donde los estudiantes
interactuaron y pudieron plantear dudas
claves en torno al tema abordado, ademas

se hizo entrega de un obsequio al charlis-
ta en nombre de la Escuela de Ingenieria.
Rafael Vicuia, es profesor titular de la Pon-
tificia Universidad Catodlica de Chile, de la
cual ha sido vicerrector Académico y de-
cano de la Facultad de Ciencias Bioldgicas.
Es miembro de nimero de la Academia
Chilena de Ciencias, de The World Aca-
demy of Sciences (TWAS), de la Academia
Pontificia de Ciencias y del Consejo Ponti-
ficio de la Cultura, entre otras.

Recibié una Guggenheim Fellowship el
afo 1996. Es autor de unas 100 publica-
ciones cientificas en el campo de la enzi-
mologia y expresion de genomas de hon-
gosy bacterias y de unas 50 publicaciones
relativas a ciencia y sociedad.
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DIBUJANDO

coN METALES
A ESCALANANOMETRICA

Atrapando la magnetizacion en sistemas de geometria
pentagonal creados por la técnica de litografia de haz de
electrones sobre un substrato plano (pel articulo original de E.
Saavedra, J. Escrig, J. L. Palma; J. Magn. Mag. Mat 490 (2019) 165522)

Juan Luis Palma
Doctor en Ciencias con mencidn en Fisica

La tecnologia avanza a pasos agiganta-
dos, tan grandes que las capacidades de
procesamiento de informacion no seran
suficientes el ano 2035, y nos enfrentare-
mos al problema de cdmo procesar la in-
formacién que estamos generando y que
estamos almacenando. Estos problemas
los estamos dejando en manos de la com-
putacion neuromérfica o, por otro lado,
lo dejamos en manos de la computacién
cuantica. Sélo el tiempo nos dird cudl de
estas metodologias serd la correcta para
el procesamiento, o quizas nos quedemos
con la que primero aparezca. La compu-
tacién neuromorfica se basa en hacer un
procesador que sea tan parecido como
un cerebro humano: que consuma poca
energia, que tenga procesamientos del
tipo neuronal, que tenga capacidad de
autoaprendizaje (y no solo soluciones de
programaciéon como hasta ahora lo hace-
mos con los computadores). Pero esto, es
tema para otro articulo. Hoy nos embarca-
remos en un viaje un poco mas enfocado
a como estd funcionando nuestra tecno-
logia y cdmo podemos mejorarla explo-
rando el mundo de la nanotecnologia. Ve-
remos como la técnica de la litografia nos
acerca mas, en cuanto a lo que se refiere la
técnica de sintesis de sistemas nanométri-
cos, a la computacién neuromorfica que

basa sus principios en los sistemas con
memoria natural; como lo son los siste-
mas magnéticos.

Dentro de los sistemas magnéticos que
se pueden estudiar, uno de los mas llama-
tivos son los hielos artificiales de espin.
{Pero que significa este conjunto de pa-
labras que parecen ser conocidos y que
suena desconocido? Primero comence-
mos describiendo el “espin’, que es una
cantidad fisica intrinseca del electrén, o
por asi decirlo, una cantidad intrinseca
del dtomo. Esta cantidad indica una direc-
cién, algo asi como una polaridad positi-
va y negativa: imaginemos una pila para
llevarlo a un ejemplo mas grafico. Ahora
pensemos en la palabra “hielo” que es un
ordenamiento de moléculas de agua en
una matriz rigida. (Al parecer estamos
armando ya la frase completa: hielos ar-
tificiales de espin). Especificamente, en
el hielo de agua la frustracion del espin
proviene del hecho de que un par de hi-
drégenos esta mas cerca un oxigeno que
otro par de hidrégenos, obteniéndose
una configuracién de baja energia como
un tetraedro. El término frustracion, en fi-
sica se refiere a la inhabilidad de satisfacer
todas las interacciones en un sistema en
particular, lo que nos lleva a encontrar es-
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Geometrias de Cairo, encontradas también en la cultura Ardbica, Isldmica.
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tados degenerados (varios estados con un
mismo nivel de energia) para el punto de
minima energia del sistema, he incluso es-
tados no nulos de entropia en el cero ab-
soluto. Las propiedades del volumen ma-
croscépico en cristales de hielos de espin
muestran un comportamiento fascinante
dependiente del campo magnético he in-
cluso del comportamiento térmico. Estos
efectos estan relacionados con la frustra-
cion del espin [1-2]. El término de hielo de
espin, aparece del descubrimiento de una
frustracion geométrica en la red cristalina
de una tierra rara (policloruro) [1]. Pero es-
tos sistemas presentan un inconveniente;
no hay control sobre la red y la geometria
del espin. Por esto, en el aflo 2006 nacid
la idea de replicar el comportamiento de
las tierras raras por medio de la sintesis de
sistemas artificiales de espin en arreglos
bidimensionales [3]. Estos sistemas artifi-
ciales se crean dibujandolos a escala na-
nomeétrica, por medio de la técnica de li-
tografia electrénica. Donde un nano-iman
representa cada espin en el arreglo, y cada
nano-iman corresponde a un elemento
con una magnetizaciéon bien definida. Es-
tos imanes actlian como un espin de Ising.
La caracteristica de cada nano-iman pue-
de ser disefada mediante la deposicion
del metal o mediante la forma usando las
técnicas de litografia. Entonces, es posible
disefar la magnetizacion.

Un sistema artificial de espines correspon-
de a un metamaterial que consiste en un
arreglo particular de nano-imanes. Estos
sistemas se pueden obtener por medio de
la técnica de litografia por haz de electro-
nes, o también conocida como litografia
electrénica.

Se nos viene entonces la pregunta a la ca-
beza: ;Qué es la litografia?



La litografia es un proceso de impresién
gue consiste en trazar un dibujo en una
piedra o plancha metdlica, este dibujo
una vez grabado en esta matriz dura, es
posible estamparlo sobre un papel o telar.
Hoy las técnicas de impresion han dejado
casi en desuso esta técnica, salvo por la re-
produccién de obras artisticas. La palabra
litografia proviene del griego ‘lithos, pie-
dra y‘graphe, dibujo.

Para este tipo de impresién se utiliza una
piedra caliza pulimentada sobre la que
se dibuja la imagen a imprimir (de forma
invertida) con una materia grasa, bien sea
mediante lapiz o pincel. Este proceso se
basa en la incompatibilidad de la grasa y
el agua. Una vez la piedra humedecida, la
tinta de impresién solo queda retenida en
las zonas dibujadas previamente.

Aunque este procedimiento fue exten-
samente usado con fines comerciales, la
mayor parte de los grandes pintores de
los siglos XIX y XX también lo emplea-
ron ya que facilitaba obtener un cierto
numero de copias de un mismo trabajo:
Picasso, Toulouse-Lautrec, Joan Mird, Piet
Mondrian, Ramén Casas, Antoni Tapies,
Alphonse Mucha, Goya, Andy Warhol, etc.

Y, ;Que ganamos si hacemos una plancha
de litografia a escala nanométrica?

Como ya hemos comentado en nimeros
anteriores, pero nunca esta de mas recor-
darlo, la nanotecnologia se basa en hacer
gue los elementos que forman una estruc-
tura, sean tan pequefos que se comparen
con las longitudes caracteristicas de al-
gun efecto fisico o quimico, y asi aparecen
nuevos efectos que buscamos controlar.
El efecto fisico que se quiere presentar
en este articulo es el magnetismo en la
escala nanométrica. Lo que se nos viene
a la cabeza cuando pensamos en material
magnético es uniman, y este es un tipo de
material magnético conocido como “fe-
rromagnetos”. Pero, todos los materiales
son magnéticos (si, todos), los ferromag-
netos solo tienen una respuesta mayor
cuéndo se les aplica un campo magnéti-
co. Podemos pensar
en la materia como
un todo compuesto
por &tomos, cada
atomo se puede
modelar cémo un
pequefio iman que
debe su magneti-
zacién al momento
angular (sea orbi-
tal o de espin) de
los electrones que
contiene, y bue-
no... toda la ma-
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Celda unitaria para hielos de espin artificial. Llamamos N=0 a la celda del tipo shakti, y al introducir
una deformacién obtenemos arreglos pentagonales del tipo P4G (N=0.25, 0.5, 0.75) hasta llegar a una

celda cuadrada N=1.
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Capturas de pantalla para las distintas magnetizaciones de los arreglos.

puesta mucho menory positiva frente a la
aplicacion de un campo magnético, estos
materiales se conocen como paramagné-
ticos. Y existen materiales que tienen una
respuesta muy débil y negativa frente a la
aplicaciéon de un campo magnético, y es-
tos materiales se conocen como diamag-
néticos. No queremos profundizar tanto,
solo necesitamos saber que los materiales
ferromagnéticos, que son simples imanes
son los que nos sirven para las tecnolo-
gias que usamos dia a dia: como memo-

N=0.75
H=-42mT

Type IV
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teria tiene atomos.
Existen materiales
que tienen una res-

Configuracién de la magnetizacién en cada celda unitaria que atrapa un
dominio ferromagnético, para las redes pentagonales estudiadas.

rias RAM, procesadores, CD’s, cassettes,
alarmas de supermercados, entre otras
cosas...

Dentro de los materiales ferromagnéticos
existen regiones dénde todos los momen-
tos magnéticos (pequeios imanes de los
gue se compone la materia) apuntan en
la misma direccién, estas regiones se co-
nocen como “dominios ferromagnéticos’,
entre estos dominios ferromagnéticos,
existen zonas dénde la magnetizacion
cambia de una direccion a otra; y estas se
conocen como “paredes de dominio”. Es-
tas regiones miden centenas de nanéme-
tros, por lo que, si construimos algo que
mida menos que este largo, la fisica de la
magnetizacién en los materiales tendra
efectos mayores que podemos controlar.

En esta ocasion en particular se mostrara
un sistema interconectado de elementos
de ancho de 100 nm, los que estan orde-
nados en una red pentagonal, conocida
como red “Cairo” (si, debido a que es el
mismo ordenamiento que tienen las ve-
redas en la ciudad del Cairo, como se ve
en la figura 1). La red pentagonal de Cairo
es interesante debido a que muestra una
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Sistema pentagonal Cairo creado por litografia de haz de electrones con 100 nm de ancho de linea.

fuerte frustracion geométrica, que es po-
sible observar en el compuesto Bi2Fe402
[3]. El profesor Shechtman, premio Nobel
de Quimica por descubrir los quasicrista-
les (@ quién tuve el agrado de conocer y
de participar en una mesa de motivacion
para una decena de cientificos jovenes)
pensaba que era imposible ordenar un
arreglo de atomos y obedecer al mismo
tiempo la simetria pentagonal. Hoy en dia
conocemos que existen ciertos grupos o
familias de pentagonos que nos permiten
llenar el espacio plano.Y ademas este tipo
de simetria se puede encontrar en la na-
turaleza, por ejemplo, en la icosahedrita
(Al63Cu24Fe13) y en algunos complejos,
ademas de ciertos modelos magnéticos
(Ising) que ofrecen interesantes resulta-
dos [4,5].

En base a estos argumentos, quiero mos-
trar uno de los ultimos estudios que se pu-
blicaron en la Escuela de Ingenieria de la
Universidad Central de Chile, que se basa
en los sistemas pentagonales obtenidos
desde una red llamada Shakti interconec-
tada, y se deforma de manera de obtener
una red cuadrada (un interesante proble-
ma matematico que llevaremos al dmbito
de la fisica experimental). Para entender
estas redes mejor, observemos la figura
2 que muestra los arreglos que estudiare-
mos. Para ver el estudio original acudir a la
referencia [6].

Se simulé numéricamente el comporta-
miento magnético en un arreglo matri-
cial que contiene 10x10 elementos de
los mostrados en la figura 2. Uno de los
resultados mas interesantes que se ob-
tuvo es que cuando el sistema empezaba
a revertir su magnetizacién de derecha a
izquierda, existian ciertos puntos de equi-
librio metaestable en dénde los dominios
ferromagnéticos quedaban atrapados, lo
cual es un hecho muy importante para ser
utilizado en nuevas tecnologias. Esto lo
podemos ver en la figura 3, que muestra
los sistemas simulados a distintos cam-
pos magnéticos externos aplicados. En el
rincon derecho de abajo, se observa un
mapa de colores de la direccion en la que
apuntan los espines en el arreglo; por lo
que cuando el arreglo muestra un color
azul; los espines apuntan a la izquierda, y
cuando el arreglo muestra un color rojo;
los espines en esa zona apuntan a la de-
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recha. Entonces, aqui si podemos ver que
los arreglos pentagonales muestran como
se atrapan dominios ferromagnéticos (en
rojo) dentro de la red.

Los dominios quedan bien definidos, y se
observa como apunta la magnetizacion
en cada uno de los elementos que que-
dan atrapados. Podemos distinguir una
red que tiene dominios antiferromagné-
ticos y otra que tiene configuracién de
dominios mas perpendiculares entre si,
lo que, en conclusién, definiria la energia
del arreglo. Esto se puede observar en la
figura 4. El dominio ferromagnético que-
da atrapado en la red porque existe una
configuracion de energia igual y opuesta
en cada uno de sus extremos.

La cantidad de dominios ferromagnéti-
cos que se forman en cada red, depende
unicamente del grado de deformacion
que le demos a la red, como se muestra
en la figura 3. Ademas, los dominios an-
clados no aparecen de manera solitaria,
ni desaparecen de manera solitaria, por
lo que nos lleva a pensar que existe un
comportamiento colectivo de la magneti-
zacion. Estos comportamientos colectivos
son muy importantes para los dispositivos
neuromorficos.

Estos sistemas fueron sintetizados para
ser estudiados desde un punto de vista
experimental. EIl método de sintesis co-
rresponde a la litografia por haz de elec-
trones, y el sistema se midié experimen-
talmente en un magnetémetro de efecto
Kerr magneto-6éptico (nanoMOKE). Los
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resultados muestran que el comporta-
miento magnético observado en las simu-
laciones es el mismo que pudimos medir
experimentalmente, por lo que este tipo
de sistemas queda muy bien descrito por
el micromagnetismo utilizado.

Maés que una conclusién, los quiero de-
jar con una reflexion técnica, que nos
muestra que los procesos litograficos, la
arquitectura de peliculas delgadas y los
sistemas magnéticos auto-ensamblados
continlan avanzando por su interés en
ciencias basicas y en nuevas tecnologias.
Hoy en dia se pueden crear arreglos de
elementos magnéticos, en déonde cada
componente puede ser disefiado y sinte-
tizado con una alta definicién, en escalas
micro y submicrométricas, llegando inclu-
so a decenas de nanémetros. Una de las
mas fascinantes caracteristicas de estos
sistemas en particular, es tomar ventaja
de la interaccion entre elementos para
crear nuevas funcionalidades para el arre-
glo completo. Las propiedades fisicas de
estos sistemas magnéticos difieren de
las propiedades observadas para cada
elemento aislado, ya que una dindmica
colectiva aparece en el sistema. Este com-
portamiento colectivo juega un rol impor-
tante para gobernar las nuevas propie-
dades del arreglo, las cuales pueden ser
determinadas por el disefio y se pueden
activar mediante la aplicacion de campos
eléctricos y magnéticos.
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Maximo Pacheco inaugura los Encuen-
tros de Hoy por el Manana de la Facul-

tad de In
U. Centra

?enieria y Arquitectura de la

Quien fuese ministro de energia, durante la segunda administracion de la presidenta Bachelet,

se refirio a parte del legado durante su gestion.

Entre autoridades, docentes,
investigadores y estudiantes
se desarrolld la primera ver-
sion de los Encuentros de Hoy
por el Mahana, organizado
por la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura de la Universidad
Central, instancia que inicié
con la clase magistral ‘La re-
volucién energética en Chile y
sus desafios futuros’ impartida
por Maximo Pacheco, ex mi-
nistro de Energia durante los
anos 2014y 2016.

La actividad se llevé a cabo
en el Aula Magna Fundado-
res, en el Centro de Extensién
Hugo Galvez Gajardo, de esta
casa de estudios, regido por
las maximas autoridades cen-
tralinas, el presidente de la
Honorable Junta Directiva, Ri-
cardo Napadensky vy, el rector
Santiago Gonzélez, en compa-
fAia del anfitrion de la jornada,
Christian Nicolai, decano de la
Facultad de Ingenieria y Arqui-
tectura.

Nicolai dio apertura a la acti-
vidad con un saludo donde
aprecié la nutrida concurren-
cia al evento y ademds mani-
festd que “la universidad y en

particular nuestra facultad,
entienden su misién como la
de formar profesionales de
alto nivel que sean personas
integrales. Para esto, busca-
mos hacer un trabajo colabo-
rativo, interdisciplinario y con
pertinencia local, regional y
nacional” igualmente, la auto-
ridad se refiri6 a la importan-
cia de acercar a los estudian-
tes al quehacer de hoy en el
contexto de estos encuentros
“desde una perspectiva cien-
tifica, innovadora y con enfo-
que al bienestar humano que
genera valor a futuro”.

Pacheco partié su interven-
cién, con un extracto de 2 mi-
nutos del largometraje de Al
Gore‘Una verdad incémoda 2
donde se releva el cambio de
paradigma a nivel energético
y el potencial de Chile para ser
referente en energias limpias
de laregién y el mundo.

Su clase magistral recopil6 da-
tos y andlisis de las acciones
que en los Ultimos afos se han
desarrollado en materia de
energia y cdmo es que esos
pasos han posicionado a Chile
como un ejemplo local.

En sus dichos, el ex secretario de estado expreséd que “para que
una politica publica sea exitosa requiere en primer lugar que el
estado tenga un capital humano preparado, profesional y robus-
to" a eso anadié que su construccién debe necesariamente pasar
por el didlogo con las comunidades, aspecto que le confiere le-
gitimidad.

Culminé con una reflexion donde afirmé que “mi experiencia
en politica energética es que el estado puede liderar una vision,
convocar a los distintos actores, alinear, apoyar a darle valor a
la palabra cooperacién’, finalmente el ex ministro recalcé que
el avance y progreso de los paises descansa en la cooperacion
estado-mercado-sociedad.

Los Encuentros de Hoy por el Mafana, son ciclos enfocados en
contenidos de valor en términos de ciencia, innovacién y tec-
nologia, de cara al futuro, impartidos por personalidades que se
mueven en estos ambitos.
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OCOMBUSTIBLES

Sergio (drdenas
Doctor en Bioguimica

La crisis ambiental de los ultimos afos, ha requerido un replan-
teamiento de nuestros procesos. Debemos producir lo mismo,
pero tratando de hacerlo de forma eficiente y dafiando lo menos
que podamos nuestro entorno. Desde hace muy poco se esta
ocupando el término “economia circular’, para cambiar la forma
tradicional en que producimos y luego consumimos. Este térmi-
no, se enfoca a que en nuestro consumo no se generen desechos
o basura, sino mas bien, todo residuo producido pueda incorpo-
rarse a otro proceso productivo y genere nuevos productos. Bajo
ese contexto, los biocombustibles han tomado un nuevo empuje
en nuestra sociedad. La mayor cantidad de residuos que genera
el ser humano, es de tipo orgdnico y este tipo de residuo es el
S6ptimo para transformarse en biocombustibles.

u CENTRAL | |
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Los biocombustibles, son combustibles que derivan de la bioma-
sa, que se fabrican a partir de esta. Se define biomasa como toda
materia viva de la tierra y esta vive en una capa muy delgada en
nuestro planeta que se llama biosfera. Esta biomasa, de la que
formamos parte, estd compuesta en casi su totalidad de sustan-
cias quimicas que tiene como base al &tomo de carbono y estas
estructuras quimicas a base de carbono, se llama materia organi-
ca. La materia orgdnica, es materia quimica con gran cantidad de
energia acumulada en su estructura y se forma inicialmente por
las plantas. Estas plantas, toman agua, diéxido de carbono (CO,)
desde el aire, algunos otros nutrientes del suelo y luego de cap-
turar energia del sol, forman esta materia orgéanica en un proceso
llamado fotosintesis, y finalmente esta materia organica pasa al
resto de los seres vivos por alimentacién. Debido a la gran canti-
dad de energia que tienen estas moléculas de materia orgénica,
es posible generar diferentes combustibles de estas en diversos
procesos, los cuales son llamados biocombustibles.

Aun no hay consenso en cuales son definidos como biocombus-
tibles. Biodiesel y bioetanol, son dos liquidos que estén en todas
las publicaciones que hablan de biocombustibles. A nivel gaseo-
so, aparece el biogds como el tercero aceptado. Actualmente, se
estd clasificando a la lefia, como biocombustible sélido, y a nivel
gubernamental chileno hay discusion de una ley para uso efi-
ciente de la lefia, tratdndola como biocombustible. Fuera de las
discusiones, y mas bien a nivel cientifico también se incluye al
biocarbon, el biohidrégeno y los hidrocarburos sélidos y liquidos
que derivan del proceso pirdlisis. En el esquema de la figura 1, se
puede observar una clasificacion completa de todos los biocom-
bustibles o combustibles derivados de la biomasa y, ademas, se
define a que tipo de energia contribuye.

Biocombustibles sélidos.
Biomasa para quema
El biocombustible mas antiguo utilizado por el hombre es la

madera para generaciéon de energia térmica por combustion. A
pesar de que la combustion de la madera genera diéxido de car-

bono que es un gas con efecto invernadero y uno ve en la casa la
gran generacion de humo y siente que otras particulas contami-
nantes, a nivel industrial la madera se usa como un biocombusti-
ble que puede servir para reemplazar combustibles contaminan-
tes como los derivados del petréleo. Esto es porque la madera
es carbono neutral. Esto significa que no aporta de forma neta
gases de efecto invernadero en su utilizacion. Esto es debido a
que todo el CO, que se produce en la combustion, la planta ya
lo habia capturado desde el ambiente, por lo que la cantidad de
CO, generado es igual que el CO, absorbido y, por lo tanto, se
habla de neutralidad. Para evitar otro tipo de contaminantes en
la combustion, hay que tener madera seca, un buen mecanismo
para oxigenacion del proceso y ciertas temperaturas minimas en
el horno. Solo de esta forma se logra una combustién completa
y con un bajo nivel de emisiones contaminantes, pero esto solo
es posible en hornos de alta tecnologia que solo pueden pagar
grandes empresas, adicional a esto, se deben incluir ciertos filtros
en las chimeneas para generaciones limpias al medio ambiente.
Volviendo a este biocombustible, es esencial en su proceso, un
secado adecuado para lograr una mejor combustion y disminuir
el peso para abaratar el transporte. En una segunda generacion
de este biocombustible, aparecen los pellets o briquetas, que
se fabrican a partir de madera, pero de forma muy condensada.
Es como tener madera completamente seca pero condensada a
presién, esto logra que, con menor peso y volumen, se logra ma-
yor energia a partir de la madera [1].

Biocarbén

Un segundo tipo de biocombustible sélido es el biocarbén o car-
bon vegetal. Este se logra en un proceso llamado torrefacciéon,
donde materia vegetal como troncos, ramas u otro tipo de re-
siduos forestales, ademads de rastrojos agricolas, se meten a un
horno a temperaturas entre 250-350°C, pero en bajo nivel de
oxigeno para evitar combustion. De esta forma, muchas sustan-
cias salen desde el material vegetal en forma de gas, quedando
el &tomo de carbono en forma de grafito, con mejor potencial
energético que antes, pero de menor peso y volumen, mejoran-
do posibilidades de almacenamiento y de transporte [2].

Diagrama que muestra los diferentes tipos de biocombustibles que se estan generando a nivel mundial
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* Material orgdnico no celuldsico, desechos domiciliarios y ganaderos,
aguas servidas, desechos de ferias libres, desechos de industrias de ali-
mentos y agropecuarias.
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Esquema muestra el nombre de los precesos de produccion de biocombus-
tibles gaseosos a partir de microorganismos. Biohidrégeno producido por
microalgas a través de dos mecanismos diferentes y las bacterias anaerd-
bicas a través de la digestion anaerdbica pueden generar biogas y biohi-
drégeno.

Biocombustibles liquidos

Bioetanol

El bioetanol, es un liquido derivado de la fermentaciéon de azuca-
res. Este bioetanol, es en realidad el mismo alcohol (etanol), que
aparece en vinos, destilados de diversas frutas o productos vege-
tales, como cana de azucar o el alcohol que se compra para este-
rilizar heridas (aunque este alcohol viene acompafado de otros
alcoholes para desnaturalizarlo). Cuando un medio liquido tiene
altas concentraciones de azucar, ciertos microorganismos gene-
ran un proceso llamado fermentacion alcohdlica, donde el azicar
se transforma en etanol y luego, en un segundo proceso llamado
destilacion se purifica, separandolo de otras sustancias contami-
nantes. Este etanol o bioetanol, es un liquido combustible que
en general se mezcla con gasolina y ayuda en combustion de
motores de combustién interna y, por lo tanto, se usa para ob-
tener energia para transporte. La obtencion de bioetanol ha ido
evolucionando en el tiempo, seguiin la materia prima [3]. El bioe-
tanol de primera generacion, se extrae de los llamados “cultivos
energéticos”. Estos cultivos, son campos plantados con especies
ricas en azucares, como cafa de azucar, maiz o trigo. Todo este
producto se muele y se incuba para fermentacién hasta que se
generan altas cantidades de alcohol, para luego destilar. El gran
problema del bioetanol de primera generacion, es que se ocupan
grandes extensiones de terrenos fértiles para producir energia.
Tenemos escases de agua y de terrenos para alimentacién y ha
traido conflictos el uso de terrenos para energia. El bioetanol de
segunda generacion, usa azucares que no estan en campos, sino
que son residuos de otros procesos. Una fuente rica en azucares
para fermentar, es la madera y todo tipo de residuos vegetales,
como los obtenidos en desechos forestales, en podas y arreglos
de parques y rastrojos agricolas. Toda madera, tallos y hojas, con-
tienen celulosa, que es un tipo de azlcar que generan las plantas
para dar estructura, pero que ciertos microorganismos pueden
degradar a azucar comestible. Cuando esta celulosa se incuba
con este tipo de microorganismos, el azicar puede fermentar y
el alcohol puede ser destilado. Un gran problema de este alcohol
de segunda generacion es el costo, ya que es mas caro su pro-
duccién y es muchas veces mas econdmico seguir comprando
combustibles fosiles [4]. Existe una tercera generaciéon de bioe-
tanol. Para esto se usan algas y microalgas, las cuales en grandes
bioreactores, capturan la luz del sol y CO, del ambiente y generan
azucar que puede ser utilizado para fermentar. Lo interesante de
esta generacion es que, como aporte al medio ambiente, no esta
en el uso de residuos, sino en que disminuye los gases con efecto
de invernadero. Estas microalgas, se incuban en bioreactores que
pueden lograr mayor fotosintesis por metro cuadrado que plan-
tas, pero no requieren de suelo fértil ni tanta agua, ya que el agua
donde viven estas microalgas se mantiene en sistemas cerrados
y, por lo tanto, se recupera. Estos sistemas, podrian estar insta-
lados en caras bien iluminadas por el sol en edificios o paredes
industriales y conectadas a chimeneas para absorber diéxido de
carbono disminuir los gases que estas chimeneas liberan a me-
dio. En este momento ya se esta hablando de bioetanol de cuarta
generacion, pero aun a nivel de investigacion. En esta generacion

se ocupan microalgas, al igual que en la tercera generacion, pero
modificadas genéticamente. Estas microalgas, ademas de elimi-
nar diéxido de carbono desde la atmdsfera o desde chimeneas,
pueden generar sustancias comerciales muy interesantes, como
antioxidantes, principios activos para farmacos, o moléculas muy
nutritivas para alimentacién humana o animal, luego de que es-
tas microalgas se desarrollan, se les extraen estas sustancias de
alto valor agregado y, ademas. el aztcar para fermentar.

Biodiesel

Biodiesel, es un segundo tipo de biocombustible liquido y en
este caso puede reemplazar al diésel, derivado del petréleo. Este
combustible se ocupa principalmente como energia en transpor-
te, aunque también hay generadores eléctricos a base de diésel.
El biodiesel, a diferencia del bioetanol, proviene de la transforma-
cién quimica de grasas. El proceso de fabricacion se llama trans-
esterificaciéon y transforma un tipo especial de grasas que son los
triglicéridos. Estos triglicéridos, son la base de los aceites vegeta-
les y animales, pero no aceites lubricantes sintéticos de motores,
que son a base de polimeros y no triglicéridos. Al igual que en
el bioetanol, existen cuatro generaciones de este biocombusti-
ble. La primera generacién, se obtiene de cultivos energéticos, es
decir, campos donde se cultivan plantas con semillas oleagino-
sas como la maravilla o la soja. Al igual que para bioetanol, se ha
debatido ampliamente si para resolver el problema energético
corresponde utilizar tanta superficie fértil y agua para regadio
que podria utilizarse para alimentacion. La sequnda generacion
de biodiesel, es el que se obtiene de residuos oleosos, como de-
sechos de aceites desde cocinerias y, ademas, plantas oleagino-
sas pero que no se cultivan en tierras destinadas a alimentacion,
sino en terrenos desérticos o montanosos. Se han encontrado
plantas que crecen por si solas en estos ambientes extremos que
no pueden utilizarse para alimentacién, pero si se pueden usar
estas plantas por su aceite [4]. La tercera y cuarta generacion al
igual que con el bioetanol, se obtiene del cultivo de microalgas,
las cuales pueden ser o no modificadas genéticamente. Las mi-
croalgas generan azucares y aceites, por lo que las extracciones
de estos dos componentes sirven para generar biocombustibles
liquidos.

Hidrocarburos liquidos y gaseosos

Otros biocombustibles liquidos. Existe un proceso que ya tiene
varios afnos, pero aun no se implementa de forma masiva por su
alto costo. Este proceso es el de pirdlisis de la biomasa. Si se usa
biomasa vegetal o incluso polimeros (o plasticos) a temperaturas
sobre 400°C, pero sin oxigeno, ocurre un proceso quimico que se
llama lisis térmica, o ruptura de moléculas quimicas impulsada
por la alta temperatura. Es decir, moléculas orgdnicas que se en-
cuentran en estructuras derivadas de la biomasa, como desechos
de podas, rastrojos agricolas, basuras o desechos sélidos organi-
cos y algunas sustancias derivadas del petréleo como el plasti-
o, al incubar a altas temperaturas, pero sin oxigeno, las grandes
moléculas organicas empiezan a romperse y se transforman en
hidrocarburos de bajo tamafio, como metano, propano, butano
y otras moléculas combustibles. Estas moléculas que en un co-
mienzo se liberan como gases, se condensan y se almacenan de
forma liquida para su posterior uso y transporte [1].

Biocombustibles gaseosos
Biogas

Adicionalmente a los gases combustibles que se producen en el
proceso de la pirdlisis que se menciond anteriormente, hay un
gas combustible que se produce por un proceso de transforma-
cién de la biomasa, por un sistema completamente bioldgico, por
lo que puede considerarse un biocombustible de forma incues-
tionable y es llamado biogas. El biogas es una mezcla de gases
que se produce por un proceso llamado digestion anaerdbica, y
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como principal componente estd el gas metano, pudiendo ser
usado para generacién de energia eléctrica o térmica. Toda ma-
teria orgdnica, sea liquida, sélida o semisdlida, puede ser digerida
anaerébicamente por bacterias que se encuentran en la natura-
leza. Este proceso se llama digestién anaerdbica debido a que la
materia orgdnica es transformada en un ambiente sin oxigeno,
a moléculas pequeias pero ricas en energia como metano o hi-
drégeno. A nivel mundial, este proceso se estd utilizando para el
tratamiento de todo tipo de residuos humanos, desde basuras
orgdnica solidas como desechos de comida, excremento de ani-
males y humanos, liquidos de lavados de industrias alimenticias,
agropecuarias y lacteas, empresas productoras de aceites, etc.
Cada uno de estos residuos se incuban en bioreactores diversos,
muchos de los cuales aun estdn en investigacion y otros ya han
estados utilizdndose por anos. Dentro se desarrollan cierto tipo
de bacterias que necesitan estar alejadas del oxigeno para vivir,
y luego se incuba el residuo organico con las bacterias por va-
rios dias y como producto, se genera biogds que puede contener
entre 50-75% de metano (mientras mas metano, el biogas es de
mejor calidad), un liquido llamado biol, el cual es un liquido con
altos niveles de nitrogeno, fosforo ambos inorganicos y otros nu-
trientes para plantas, por lo que este liquido se utiliza como ferti-
lizante. Finalmente, también se genera un sélido o biosol, el cual
se puede usar como reparador de suelos. Este sistema entonces,
genera energia desde los residuos por lo que es de un sistema
que se estan instalando en todos los paises desarrollados y varios
en vias de desarrollo. Sin embargo, es imposible cambiar la matriz
energética a este tipo de sistemas, ya que es menos eficiente que
otros sistemas que generan energia, ademas que es mas caro.
Debido a los tiempos necesario para produccién de biocombus-
tible, a los costos asociados a la produccién y a la eficiencia de
este proceso, en discusiones politicas y econdémicas aun presenta
algunos opositores, pero hay que dejar en claro que la digestién
anaerdbica de residuos, no es un mecanismo para producir ener-
gia o biocombustibles, sino es un sistema para eliminar residuos
organicos y que como valor agregado, produce biocombustibles
y otros productos con valor agricola importante [5].

Biohidrégeno

El biohidrégeno o hidrégeno producido por sistemas bioldgi-
cos, es un combustible gaseoso muy interesante. Se combustio-
na igual que el metano o los gases licuados usados en cocina,
aunque el calor que genera por litro es menor que el calor que
se genera por litro de otros combustibles. La mayor ventaja de
este combustible es que en la combustion de hidrégeno no ge-
nera gases de efecto invernadero como diéxido de carbono, sino

350°-700°C
entre 1-30 min.
sin oxigeno

200°-300°C
entre 15-60 min.
Sin oxigeno
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. @i Jorrefaccion @
termoquimicos © :

50°-75°C
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Esquema que muestra las diferencias en los procesos termoquimicos que
se aplican a la biomasa para producir diferentes tipos de biocombustibles.
Estos métodos, se aplican principalmente madera, desechos de jardines y
parques municipales, rastrojos agricolasy residuos forestales.
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solo agua. Adicionalmente, es tan liviano, que en un kilogramo
de este gas hay mucha mas acumulacién de energia que en un
kilogramo de otros gases combustibles o incluso combustibles
liquidos como la bencina. Quiza el mayor problema es la dificul-
tad para almacenarlo, ya que es dificil transformarlo en liquido y
por lo mismo es mas dificil almacenarlo en balones como el gas
licuado.

Este gas se puede producir por fenémenos fisicoquimicos, a
partir de combustibles fésiles o incluso a partir del agua, en un
proceso llamado electrélisis, aunque este proceso gasta energia
y si uno analiza que debe gastar energia para producir nuevay,
adicionalmente se conoce que la eficiencia nunca es del cien por
ciento, implica que siempre se va a gastar mas energia produ-
ciendo hidrégeno que la energia que luego va a entregar en su
combustion, no es un proceso muy eficiente como fuente ener-
gética. Sin embargo, en los ultimos afos se ha puesto énfasis en
la generacion de hidrégeno por seres vivos como micro-algas, las
cuales rompen moléculas de agua utilizando energia solar [6].
Adicionalmente, estas microalgas, se regeneran y reproducen y
en eso supera a los sistemas no vivos y completamente tecno-
logizados. También se han visto a bacterias muy primitivas, que
viven en ambientes libres de oxigeno (anaerébicos) que también
producen hidrégeno a partir de materia organica [7]. Como gran-
des fuentes de materia organica, al igual que para biogas, tene-
mos a los desechos agropecuarios y domiciliarios, como también
residuos orgénicos de gran cantidad de empresas, lo que da ala
generacion de biohidrégeno no solo un rol energético, sino de
eliminacién de basura, o mas bien, revalorizacién de residuos.
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NOTICIAS

Decano de la Facultad de Ingenieriay
Arquitectura participa en panel sobre
ciudades inteligentes y vehiculos

autonomos

Entre 5y 6 de junio la Fundacion Transurbano llevo a cabo el ‘3er Encuentro Internacional
de la Movilidad Urbana - Movilidad Integrada e Innovaciones en el Transporte' evento que
contempla feria y conferencias que abordan las tendencias, tecnologias, conectividad y

sustentabilidad en esta materia.

En el contexto del evento Transurbano
2019, realizado en el Centro Cultural Es-
tacion Mapocho entre el 5y 6 de junio,
Christian Nicolai, decano de la Facultad de
Ingenieria y Arquitectura de la Universi-
dad Central, participé en el panel denomi-
nado Smart City y Vehiculos Autbnomos
con una presentacion que titul6 ‘;Cémo
aprovechar las oportunidades?.

En su intervencion, la autoridad universi-
taria abordd los distintos elementos que
confluyen para poder determinar la inte-
ligencia de una ciudad; variables como
capital humano, medioambiente, gober-
nanza, planificacién urbana, cohesién
social, tecnologia, economia, movilidad
y transporte, entre otros, afirmé que son
fundamentales para medir el nivel ‘smart’
Al respecto, sefialé que es esencial con-

siderar las infraestructuras actuales y “la
integraciéon innovadora con sistemas de
gestion inteligente de cara a lograr una
adaptabilidad”.

Un tema en el cual hubo consenso trans-
versal, producto de los diversos estudios
internacionales que dan cuenta de ello,
es respecto a lo primordial del factor se-
guridad en términos de conduccién bajo
nivel de autonomia total de los vehiculos.
A propésito de ello, el decano de FINARQ
comentd que “este efectivamente es un
tema: el dato es que actualmente mas del
90% a nivel mundial y alrededor del 97%
en Chile de los accidentes de transito,
ocurre por fallas del conductor”.

“La ciudad es un sistema y se debe plani-
ficar como tal, existen responsabilidades
compartidas, pero es necesario un ‘go-
bierno de la ciudad’ que va mas alla del
barrio, comuna o sector” aseguré Nicolai
como parte de las recomendaciones antes
de cerrar su intervencion.

La actividad conté con la participacién
de otros cuatro panelistas, quienes abor-
daron avances, inversiones y temas de
interés transversal en torno a los vehicu-

los auténomos como lo es la seguridad y
desde luego, el rol de la 5G en este con-
texto. Los expertos que formaron parte de
este panel fueron: Loreto Porras, Gerente
de Servicios y Usuarios del DTPM; Fernan-
do Auat, experto en robética y vehiculos
auténomos, investigador AC3E de la Uni-
versidad Técnica Federico Santa Maria;
Cristidan Navas, de la divisiéon de Transpor-
te del Banco Interamericano de Desarrollo
(BID).

La Universidad Central se hizo parte de
esta instancia a través de Luis Riveros,
decano de la Facultad de Economia, Go-
bierno y Comunicaciones, y también Pre-
sidente del Directorio de Fundacion Tran-
surbano, quien extendié la invitacion al
decano Nicolai por su trayectoria y como
referente en temas de innovacion y tecno-
logia.
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Muchas veces nos encantamos con las pe-
liculas de ciencia ficcién, o con los relatos
que nos ofrece el mundo de los comics,
que hoy en dia atrae a muchas mas per-
sonas por sus universos cinematograficos.
En esta seccién de la revista Ingenieria al
Dia, en cada nueva edicién analizaremos
un tépico de nuestra cultura pop desde un
punto de vista ingenieril y cientifico.

Hoy comenzaremos hablando sobre su-
perhéroes y desde luego, partimos con
un clasico: Los Cuatro Fantasticos (primer
equipo de super héroes creado por nues-
tro siempre recordado Stan Lee, en 1961),
quienes, debido a una sobreexposicion de
rayos cdésmicos obtuvieron super-poderes:
super elasticidad del Sr. Elastico, Reed Ri-
chards, el cual podemos discutir desde un
punto de vista de la fisica no lineal; de la
antorcha humana, Johnny Storm, a quien
se puede evaluar desde un punto de vista
de fisica de plasma; de la mole, Ben Grimm,
de quién podriamos argumentar sus movi-
mientos con las herramientas que nos en-
tregan los primeros cursos de fisica; y de la
mujer invisible, Susan “Sue” Storm-Richards,
heroina que analizaremos desde la pers-
pectiva de las ondas electromagnéticas y
del sentido de la vision.
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La linea negra representa un rayo
de luz gue vigja a través de un me-
dio (agua) y pasa a un nuevo me-
dio (aire). Ambos medios tienen un
indice de refraccion distinto (n2 y
nl respectivamente) lo que hace que
cambie la velocidad de propagacion de
la luz, y ocurra el efecto de refrac-
cion. En terminos prdcticos, lo que
observamos es una discontinuidad del
objeto, como el ldpiz mostrado dentro
del vaso.

o

Juan Luis Palma
Doctor en Ciencias con mencidn en
Fisica

Lo primero es lo primero: ;qué necesita la
mujer invisible para ser invisible? Es decir,
;qué cambia en su materia que la hace in-
visible? Para entender esto, lo primero que
debemos comprender es como se propaga
la luz. La informacién que nosotros recibi-
mos a través de nuestros ojos son simple-
mente rayos de luz que han rebotado en un
objeto, y han sido reflejados o refractados
por este objeto. Entonces, la vision se trata
solamente de la recepcién de los haces lu-
minosos que vienen desde ciertos objetos.
Por lo tanto, para que un objeto sea invisi-
ble, es necesario que no refleje ni refracte
luz.

Los cambios de velocidad que experimen-
ta la luz se deben a lo que se denomina el
indice de refraccion, que es (por asi decirlo)
una especie de “densidad 6ptica” Este nu-
mero es n1=1 para el aire, y n2=1.33,lo que
quiere decir que la luz viaja 1.33 veces mas
rapido en el aire que en el agua.

Entonces existe una desviacion de la luz,
que viene dado por una ley que se conoce
como la Ley de Snell.

Si un objeto no es transparente, bueno, la
luz choca en él y el objeto simplemente no
deja pasar la luz, reflejandola.
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Por lo tanto, para que la mujer invisible,
se haga invisible debe igualar el indice de
refraccidén de su cuerpo con el del aire, asi
los rayos de luz pasarian a través de ella
sin ser reflejados ni refractados.

Pero aqui nos surge un problema, ya que
la refraccion es una parte esencial para el
correcto funcionamiento de nuestra vista.
Ya que dentro de nuestro ojo tenemos un
lente (biconvexo) llamado cristalino, que
estad justo detras del iris, y que es el encar-
gado de refractar la luz para que podamos
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hacer enfoque de los rayos en la parte
posterior de nuestros ojos, llamada retina.
El cristalino entonces, tiene un indice de
refraccion distinto al del aire, lo que nos
permite cambiar la direccién de la luz y
hacer que todos los rayos que entran por
nuestros ojos se enfoquen en un pun-

“El concepto de reflejar, es un concepto fdcil de entender, porgue estd arraigado a nuestro conocimiento,
y es un acto gue usamos casi a diario, o los mds vanidosos lo usan muchas veces al dia. Una luz
reflejada, es el efecto que nos permite mirarnos al espejo, o en un charco de agua. Pero ;Qué es la
refraccion? Para entender esto, pensemos en un vaso de agua al cual le introducimos un ldpiz, justo en
la interfase de agua aire, se aprecia un efecto de refraccion, donde se puede apreciar que el lapiz
no sigue la linea recta que debiese y se ve oblicua, con un cambio de direccion. Este cambio
de direccion se debe a que la luz <<que estd rebotando en el ldpiz y que sale de un
medio a otro (desde aqua a aire)>> cambia su velocidad de propagacion en el
medio. Es decir, la luz se mueve con una velocidad en el aire y con
otra velocidad en el agua”

to en particular. Si ese punto se enfoca
muy atrds o muy adelante, da paso a las
enfermedades opticas de hipermetropia
y de miopia respectiva-

mente. Entonces, la
mujer invisible al
hacerse invisible,
deja su cristali-
no con el indice
de refraccion del
aire, por lo cual
no puede enfocar,
porque no puede re-
fractar los haces de luz, y

entonces se vuelve ciega.

Como era de esperarse, los escritores de
comics ya habian pensado en esto, de he-
cho, fue una inquietud de los fans hasta
fines del afno 2002. La edicion “The Fantas-
tic Four 62" de diciembre,

reveléd el mecanismo
de como la mujer
invisible puede
ver, y se trata del
efecto de fotocon-
ductividad de los
conductores, pero
ide qué va esto?

Pues empecemos por entender que las
moléculas que forman nuestro cuerpo
tienen la capacidad de absorber y reflejar
luz, y que un poco de melanina puede au-
mentar esta absorcidon hacien-

do que nuestro tono

de piel cambie.
Esto se logra mo-
viendo un poco
el espectro de
absorcién  de
energia, y Sue
puede mover

el rango de ab-
sorcion de sus células
de tal manera que
toda la optica ocu-
rra en el ultravioleta
pero no en el espec-
tro de luz visible.

La fotoconductividad
es un fendmeno optico y
eléctrico en el que un material se
vuelve un mejor conductor eléctrico
debido a la absorcion de radiacion
electromagnética, pudiendo esta ser:
luz infrarroja, luz ultravioleta, luz

visible.

“El espectro energético
va desde las ondas térmicas
pasando por el espectro visible (los
colores gue vemos cuando la luz
se refleja en un CD) hasta llegar
al ultravioleta, que es el mds
energético.”

Entonces, los ojos de Susan funcionan
igual que los nuestros, pero con un es-
pectro ultravioleta. Es decir, ella puede
ver estas emisiones,
pero no los mismos
colores que vemos
nosotros, ya que
su espectro no
es un arcoiris. Si
pensamos en una
ventana, esta re-
fleja los UV y trans-
mite la luz visible, por
lo que nosotros la vemos
transparente, pero la mujer invisible la
vera muy oscura. Con un poco de practi-
ca, esto no debiese ser un problema. En-
tonces, Sue no es ciega, pero su forma de
visién nos deja pensando casi de manera
filosofica.

En el ejemplar 64
de diciembre del
2002, Mark Waid,
nos dice que Sue
va detectando los
rayos cosmicos que

reflejamos, y que son
invisibles a nuestra vista.
El mecanismo propuesto por Waid, es co-
rrecto, mientras que la fuente de emisién
de energia es incorrecta. Ahora sabemos
que podrian ser los rayos ultravioletas.

En definitiva, el problema que nos
propuso la fisica bien entendida,
pudo ser resuelto por la misma fi-
sica bien explicada. De seguro no
sera la Unica vez que pongamos
en jaque los conceptos que se
utilizan en los cémics, o peli-
culas de ciencia ficcion, sin
embargo, lo fascinante es
la discusidén que se puede
dar entre fantasia y reali-
dad, donde la ciencia es
la gran protagonista.
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Y REDES NEURON
PARA UNA INDUSTRIA DEL
SECTOR GRAFICO

(ristian Quero Varas
Magister en Ingenieria Industrial

Omar Carrasco Carvajal
Magister en Economia Financiera.

La presente investigacion realiza proyecciones utilizando como base
las series de tiempo de venta de tres productos de la industria grdfi-
ca. Para estimar las proyecciones se utilizan dos metodologias Box
Jenkins (ARIMA) y Redes Neuronales. Los productos proyectados son
representativos de la industria grdfica y se encuentran en diferentes
etapas de ciclo de vida, se selecciona el mejor modelo de proyec-
ciones utilizando el indicador de los Errores Cuadrdticos Medios. Se
concluye con el estudio que los modelos de redes neuronales son ca-
paces de capturar de mejor manera la caracteristicas de la serie de
tiempo teniendo un mayor grado de precision en sus proyecciones,
siendo en promedio un 40% mds precisos que los modelos ARIMA.
Esta investigacién aporta a la gestion de la toma de decisiones de
compras y presupuestos para una empresa de la industria grdfica y
ademds facilitar una herramienta de proyeccion para el sector mds
sencilla.

Palabras claves: ARIMA, Redes Neuronales, Box Jenkins, Prondstico
de Demanda.

Introduccion

Los prondsticos de ventas son claves para las compafias ya que
les permiten tomar decisiones sobre las acciones que deberian
seguir en el futuro tanto de corto y largo plazo. Ademas de vi-
sualizar las potenciales inversiones para la compafiia, a partir de
las proyecciones que generan cargas de trabajos y distribucién
de ellas.

Para lograr una proyeccion de una serie de tiempo (ventas en el
tiempo) como la que se muestra mas abajo, existe una amplia
gama de investigaciones sobre distinto métodos de prediccion
de demanda fundamentalmente estadisticos como son los tradi-
cionales, entre los que destacan los modelos ARIMA por sus siglas
en Ingles (Autoregressive integrated moving average) los cuales
han sido ampliamente estudiados y utilizados en la proyeccién
en el dmbito de las finanzas y la economia debido a que son al-
tamente eficientes en manejar series de datos no estacionarias
como por ejemplo en prondstico de precios de la electricidad [1],
pero dado que en la realidad la linealidad es muy dificil de en-

INGENIERIA AL DIA

contrar no parece ser muy razonable asumir de antemano que
una serie de tiempo en particular, es generada por un proceso
lineal, cuando en el mundo real los sistemas son regularmente no
lineales [2]. Debido al comportamiento no lineal que presenta un
prondstico de ventas, las redes neuronales artificiales, ANNs, por
sus siglas en inglés (Artificial Neural Networks) son un excelente
candidato para la prediccién de esta estimacion. Las ANNs son
usadas en modelos y sistemas altamente no lineales [3]. Otra ca-
racteristica importante en las redes neuronales artificiales o RNA
empleadas para prondsticos, es que los datos no deben de ser
analizados para probar el supuesto de tendencia o estacionalidad
en la serie de tiempo previo a la realizacion del prondstico [4], no
requiere establecer el patron de comportamiento de la serie de
tiempo para establecer para que un pronéstico sea eficiente, esto
les entrega una gran ventaja sobre los modelos tradicionales de
series de tiempo. Actualmente la gran mayoria de las companias
estan en la busqueda de los algoritmos mas sencillos que permi-
tan pronosticar de manera rdpida y confiable la demanda futura
para un producto o grupo de estos.
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Desarrollo

En este trabajo, tal como se menciong, se abordan el uso de 2 metodologias para generar proyecciones, la primera es ARIMA (p, d, q)
que plantea una ecuacion general y selecciona aquélla que cumpla inicialmente con la estacionariedad y genere ruido blanco en los
errores del modelo proyectado, tal como se muestra en la siguiente ecuacion:

XE=CH 0. X0+ +0pXEp + 016y + Opel g+ + 016y + 0,6l + &f

Ecuacion 1

Demostracion de modelo ARIMA

Donde p denota el nimero de términos autoregresivos, d el nu-
mero de veces que la serie debe ser diferenciada para hacerla
estacionaria y g el nimero de términos de la media movil inver-
tible [11]. Por otro lado las Redes neuronales Artificiales (RNA) se
originaron basandose en el modelamiento mateméatico de como
funciona el cerebro en los humanos. Las neuronas biolégicas pro-
porcionan la transmision de sefnales eléctricas que son recibidas
como entradas, y cuando estas sefales llegan a cierto nivel la
neurona se activa y las sefiales toman un camino y generan una
salida. Una neurona artificial (véase la figura 2) simula el compor-
tamiento de una neurona bioldgica. [13] desarrollaron el primer
modelo de neurona artificial en 1943. Las RNA consisten en un
conjunto de neuronas o nodos interconectados. Cada nodo esta
asociado con un conjunto de pesos o ponderaciones y puede
ser visto como una unidad de célculo. La funcién de activacion
es una funciéon no lineal. Las conexiones determinan el flujo de
informacion entre los nodos. Mediante el ajuste de los pesos de
los nodos, se puede obtener el rendimiento especifico o deseado
para un determinado conjunto de entradas. Los pesos se ajustan
mediante un algoritmo de aprendizaje y a este proceso se llama
entrenamiento o aprendizaje.

weights
activation
functon
net input
net;
!
(p o
activation
transfer
function
% 0,
» threshold

Proceso bdsico de neurona, Fuente “https://commons.wikimedia.org/wiki/
User:Chrislb,” [Online].

Explicacion Redes Neuronales

Para comenzar se debe realizar un analisis del sistema que ha
de utilizar esta red neuronal, identificando variables de entrada
y salida, asi como la obtencién de los datos observados para el
conjunto de datos de entrenamiento y de validacién de la red.
Posteriormente se deben revisar los datos en busqueda de da-
tos erréneos para el escenario del sistema, ademas, estos datos
han de ser normalizados para optimizar el aprendizaje de la red
neuronal. Una vez conseguido, se procede a disefiar la red neuro-
nal con sus respectivas neuronas de entrada, salida y en capa(s)
oculta(s), definiendo pardmetros iniciales para el entrenamiento.
Una vez desarrollada la red, se debe entrenar con el primer con-
junto de datos para su optimizacién de pardmetros como de es-
tructura interna para encontrar el modelo 6ptimo mediante la re-
duccién de la raiz del ECM o RMSE (Error cuadrético medio). Una
vez entrenada la red, esta debe ser validada para certificar que es
capaz de funcionar con valores no vistos antes, mediante el con-
junto de pardmetros validados. Para el periodo de entrenamiento
se entregaran los datos de los periodos correspondientes desde
01-2012 hasta 12-2017 y se deja el periodo correspondiente de
enero a junio 2018 para la comparacion de los prondsticos. La
red neuronal a implementar corresponde a un modelo auto re-
gresivo [20]que requiere de entrada 12 meses de informacion y
que posee como salida la prediccién de 6 meses posteriores. Con
esta informacién se puede definir la red neuronal como un per-
ceptron multicapa con una arquitectura de 12x12x6, es decir, 12
neuronas en la entrada, 12 neuronas en capa oculta y 6 neuronas
en la capa de salida segun se recomienda en [21]. Los pardmetros
utilizados para el entrenamiento corresponden a a =0, 001 y un
total de 4000 épocas para un correcto aprendizaje de la red, este
ultimo es alto debido a la baja cantidad en los datos presentados
segun recomendaciones en [19].

A continuacién se muestran los resultados obtenidos para seis
meses con las dos metodologias para una de las lineas de pro-
ductos, seleccionando aquél de menor RMSE, siendo en este caso
el de Redes neuronales:

Ventas Mt2 | Proyeccién | Proyeccion | Proyeccidén | Proyecciéon | Proyeccién | Proyeccion | ARMA (1,1,
. CTP T+IRNA | T+2RNA | T+3RNA | T+4RNA | T+5RNA | T+6RNA | 12,12,13)
Ano | Mes Binarias
Enero 16.972 17.791 18.369 18.654 17.447 17.745 17.250 19.615
2 Febrero 16.193 17.713 18.333 15.495 17.671 15.797 17.523
0 Marzo 15.124 18.592 18.295 16.769 16.380 20.445
1 Abril 17.793 18.827 18.945 18.196 20.645
8 | Mayo 15.869 18.594 19.439 20.263
Junio 9.784 18.106 18.195
RMSE 818 1.459 2.545 1.720 1.688 3.741 4.748

Registro comparativo de la actividad para el Proyecto 3.
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Conclusiones

En esta investigacion se puede concluir que existen diferencia
entre la metodologia de Box Jenkins y la utilizacién de redes
neuronales para esta industria: entre ellas se destacan que para
trabajar con redes neuronales no es necesario probar ninguna
distribucion en los datos de origen, estos pueden o no tener co-
rrelacién y pueden ser trabajados en nivel. Lo anterior se cumple
porque las RNA aprenden sobre sus mismos datos y su propio
comportamiento dando una gran ventaja ya que son técnica-
mente mucho mas eficientes y requieren un nivel de recursos
mucho menor. Buscando probar este mismo punto para esta in-
vestigacion se utilizdé la misma arquitectura en la red neuronal
para las tres series de datos, arrojando buenos resultados en to-
dos los casos, esto prueba que en términos técnicos, de fiabilidad
de los prondsticos las redes neuronales que actuan con inteligen-
cia artificial son mas eficientes y pueden ser usada para distintas
series sin necesidad de generar nuevas pruebas. Las companias
quedan con una herramienta que les facilita aumentar su nivel de
servicio, bajar sus niveles de inventario con un menor costo ope-
racional, en virtud que pueden generar proyecciones con mayor
grado de certeza a un menor costo operacional. En el futuro seria
importante utilizar este estudio como base y generar una mayor
cantidad de pruebas con series de datos que posean distintos
comportamientos, permitiendo probar que la arquitectura de
red neuronal utilizada para esta investigacién sea capaz de pre-
decir de manera eficiente y con bajos niveles de error, entregan-
do herramientas de proyeccién de demanda con buenos niveles
de precisidon pero con niveles de esfuerzo de recurso bastante
menores que en la actualidad.
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NOTICIAS

Solmaforos: dispositivos desarrolla-
dos por estudiantes de Ingenieria y

Tecnologia Médica

Las mediciones realizadas por los aparatos (solmaforos), tienen mayor repercusion durante
la época estival, a proposito de las alzas en la temperatura y mayor radiacion UV.

Producto del trabajo desarrollado a través de un proyecto de Vin-
culacién con el Medio (VCM) durante 2018, cuyo objetivo es la
medicion de parametros de radiacion UV con arduinos, estudian-
tes de las 6 carreras de la Escuela de Ingenieria y de Tecnologia
Médica, conjuntamente con los docentes Nelson Sepulveda y
Juan José Diaz, amplian el alcance de los pardmetros medibles
con estos dispositivos, hacia otros ambitos relacionados a la con-
taminacién y datos cuantitativos derivados de ello.

Sepulveda, explicé el contexto y comentd que “durante el 2018
nos adjudicamos los fondos concursables de VCM, en proyectos
que hemos venido desarrollando en conjunto entre Ingenieria y
Ciencias de la Salud, esto por medio de proyectos entre estudian-
tes de ambas disciplinas, y estudiantes de colegios de la Region
Metropolitana”.

Asimismo, el catedratico explicé que los solméforos son sistemas
programados a través de la tecnologia arduino, que sirven para
medir variaciones en temperatura y nivel UV y, a través de luces
de colores (como las de un seméforo) muestra las alertas seguin
su intensidad, con la finalidad de fomentar una cultura preventi-
va y orientada al autocuidado.

En este sentido, el ingeniero agregd que “un aparato, que per-
mita a través de algo tan simple como la lectura de un seméforo
reconocer el nivel de radiacién solar, sin duda ayuda de forma
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directa a promover el autocuidado en la poblacién mas expuesta
que son los nifos y adolescentes”.

Por su parte, el profesor Diaz complementé los dichos de Se-
pulveda, refiriéndose a las precauciones necesarias propias del
verano, a saber:“estimular la prevencién y el autocuidado en per-
sonas expuestas a los rayos UV como los temporeros, aseadores
de parques y calles, obreros en fabricas; quienes deben utilizar
elementos de proteccion como bloqueadores solares de alto fac-
tor y gorros protectores con extension en el cuello”

En esa misma linea, Diaz enfatizo6 sobre la relevancia de que, en
las vacaciones, en las playas y durante actividades al aire libre, “se
debe evitar la exposicion excesiva a los rayos UV directos en ho-
rarios comprendidos desde las 11 a las 16 horas”. También recalco
la importancia de hidratarse constantemente.

La dinamica de construcciéon de los solmaforos, se originé en la
catedra de Electricidad y Magnetismo, como un proyecto inte-
grador con Ciencias de la Salud, alli se capacitaron a estudiantes
de liceos y se construyeron los equipos en conjunto, los cuales
hoy se encuentran en dependencias de la Universidad. Ademas,
Sepulveda adelant6 que “recorreremos parques y plazas, promo-
viendo el autocuidado; la tarea es educar por medio de la inter-
vencion urbana, con tecnologias de bajo costo”.
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Las investigaciones en el drea de sistemas inteligentes han per-
mitido encontrar varios métodos para que una mdquina pueda
obtener conocimiento, uno de éstos corresponde a aprendizaje
por refuerzo. El problema de este método es el tiempo que re-
quiere para aprender a resolver un problema, por lo que este tra-
bajo aborda el enfoque de aprendizaje por refuerzo interactivo
como una manera de solucién para el entrenamiento de agen-
tes roboticos. Por otra parte este trabajo aborda los problemas
desde una representacién continua ademds del enfoque inte-
ractivo. Para esto se experimenta con entornos simulados que
poseen diferentes representacion en su vector de estado para
mostrar la eficiencia de este enfoque bajo una determinada pro-
babilidad de interaccion. Los resultados obtenidos evidencian
una convergencia mayor del aprendizaje en términos de la re-
compensa acumulada por los agentes, demostrando la eficien-
cia del enfoque presentado.



Introduccion

En la actualidad la tecnologia nos ha brindado la posibilidad de
ejecutar tareas repetitivas y de gran esfuerzo gracias a mecanis-
mos robodticos programados para realizar una actividad en espe-
cifico, por ejemplo, en una fabrica de produccion lineal existen
una variedad de estructuras robdticas, ubicadas una después
de la otra, que complementan sus funciones para elaborar un
producto especifico. Sin embargo, existen actividades de mayor
complejidad que los sistemas de produccion en linea no son ca-
paces de realizar bajo una metodologia clasica de desarrollo de
algoritmos [1], y se hace necesaria la implementacién de técnicas
de inteligencia artificial, que proporcionen el conocimiento ne-
cesario al sistema para la ejecucion de tareas [2].

Los algoritmos de aprendizaje por refuerzo o Reinforcement Lear-
ning (RL), son un acercamiento computacional de aprendizaje
desde la interaccion, el cual esta enfocado en aprendizajes me-
diante interaccion orientados por objetivos [3]. Estos algoritmos
brindan la capacidad para que los robots (o sistemas automati-
zados) puedan ejecutar tareas de mayor complejidad debiendo,
tal como los humanos, aprender a ejecutarla para conseguir el
objetivo. Sin embargo, estos algoritmos poseen un problema
de rendimiento, los cudles pueden derivar en una implementa-
cién costosa en la cantidad de tiempo empleado para alcanzar
el aprendizaje [1].

En este trabajo se presenta un algoritmo como extension del
enfoque de RL que permite la interaccién con otro agente uti-
lizando un vector de estado continuo llamado aprendizaje de
refuerzo interactivo o Interactive Reinforcement Learning (IRL).
Hemos implementado un escenario simulado para probar los al-
goritmos propuestos. Aunque el enfoque de IRL acelera el proce-
so de aprendizaje de RL clasico, existe una motivacién adicional
para explorar otras caracteristicas para mejorar la convergencia
utilizando IRL mediante una representacion de estado bajo do-
minio continuo.

Aprendizaje por refuerzo y enfoque interactivo

Aprendizaje por refuerzo o Reinforcement learning (RL) [3] que en
sus inicios posee dos aristas principales, una hace referencia a la
psicologia animal definiendo el aprendizaje como el resultado
del ensayo y error, y el segundo, a la solucién del problema de
control 6ptimo mediante funciones de valor y programacion
dindmica. Sin embargo, aparece luego una tercera arista que
involucra métodos de diferenciacion temporal, que da inicio al
campo moderno de RL.

El método de RL es cualquier manera efectiva de resolver
problemas de Markov decision processes (MDP), que poseen
una estrecha relacién con los problemas de control 6ptimo,
donde la programacién dindmica permite acercar el aprendizaje
mediante la iteracion sucesiva de aproximaciones a la respuesta
correcta. La definicién de RL estd basado en el principio de
Law Effect (Ley de Efecto) [4], el cual establece que: de muchas
respuestas efectuadas frente a la misma situacion, aquellas que
conllevan una satisfaccion mayor para el animal, permitird un
fortalecimiento entre la accion y la situacion, lo que aumenta la
probabilidad en que éste repita dicha accién para esa situacion,
asi su contraparte, si su respuesta conlleva malestar, se debilita
este lazo entre accién y situacion, disminuyendo la probabilidad
en que vuelva a ocurrir.

Basandose en el contexto de aprendizaje animal, el término
refuerzo aparece posterior al principio de Thorndike de Ley de
Efecto, que establece el fortalecimiento de patrones de conducta
como el resultado de un animal que recibe un estimulo
en una relaciéon temporal con otro estimulo o respuesta,
donde algunos psicélogos amplian el concepto con el
debilitamiento de estos patrones, que generan un cambio
en el comportamiento [3].

Estado

H Agente Accion
Recompensa
A
b Entrenador
Retroalimentacion Externo

Accién confirmada o
Nueva seleccionada

Entorno

Diagrama de Aprendizaje por Refuerzo Interactivo mediante configura-
cién de politica

La idea de ensayo y error, bajo un acercamiento computacional,
aparece por primera vez en un reporte de 1948, en el que Alan
Turing describe un disefio de “pleasue-pain system” (sistema de
placer dolor) que funciona bajo el principio de la Ley de Efecto:
“Cuando se alcanza una configuracién para la que la accion es
indeterminada, se realiza una seleccién aleatoria de los datos
faltantes y se realiza la entrada apropiada en la descripcion,
tentativamente, y se aplica. Cuando el estimulo del dolor ocurre,
todas las entradas tentativas se cancelan y cuando ocurre un
estimulo del placer, se hacen permanentes., traducido [5].

Procesos de decision Markoviano

En Markov decision processes (MDP), el vector de estado obtenido
desde el entorno debe proveer toda la informacion necesaria
[3], como las mediciones de los sensores, pero puede contener
mucho mas que esto. Esta representaciéon de estado puede
ser una estructura compleja compuesta por una secuencia de
sensaciones. A esto se le llama Markov property.

Con esta representacién de estados se puede implementar
una interfaz de agente-ambiente, en donde el actor o agente
interactda con su entorno [3] para llevar a cabo una tarea. sta
interaccion se efectia mediante una funcion de transicién que,
para determinada accién ejecutada por el agente, modifica
el entorno observable que a su vez le entrega una sefal de
recompensa. Con esto se establece que para resolver un MDP
mediante RL, este debe poseer un espacio de estados, acciones,
una funcién de transicion y una funcién de recompensa.

Aprendizaje interactivo

Este método de aprendizaje es una
extension del aprendizaje por refuerzo,
donde se incluye un entrenador externo h
que ofrece instrucciones para optimizar la
toma de decisiones [6], éste actuard como

guia para el aprendiz mediante la estrategia
de retroalimentacion [7], que puede ser a
través de la configuracién en la politica o la
modificacion en la sefial de recompensa.

La configuracion de la politica usada en este trabajo,
puedeverseenlaFigura 1.Enestaestrategia, laaccién
propuesta por el aprendiz, puede ser reemplazada
por una accién mejor, elegida por el entrenador 4/
externo, antes de ser ejecutada [8]. Este ,
reemplazo ocurre mediante una determinada
probalidad de feedback L que
&% determina la frecuencia en que
el entrenador da un
consejo.

LR
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Aprendizaje por refuerzo continuo

En RL convencional, la mayoria de las veces, solo se consideran
MDP con vectores de estados y acciéon bajo un dominio discreto
[9], sin embargo, en muchas aplicaciones del mundo real la dis-
cretizacion del espacio no es muy util, ya que la generalizacion
se hace mas dificil de experiencias pasadas y el aprendizaje se
vuelve lento. Una manera para aprender desde un dominio con-
tinuo es Q-learning [10], que provee al agente la capacidad de
aprender a actuar de manera 6ptima mediante la experiencia
de las consecuencia de las acciones ejecutadas. Es un método
incremental de programacién dindmica que mediante sucesivas
actualizaciones mejora la calidad de determinadas acciones para
determinados estados.

Ademas, otro enfoque es un algoritmo capaz de manejar un es-
pacio continuo de estados y acciones es el Continuos Actor-Critic
Automaton (CACLA) que posee la habilidad de encontrar solu-
ciones reales continuas, una mejor generalizacion de las propie-
dades y una rapida seleccion de accion como se muestra en [11].

Escenario experimental

El escenario estd basado en el péndulo invertido (véase Figura
2), que requiere un controlador basado en retroalimentacion de
circuito cerrado, cuyo comportamiento debe balancear un pos-
te conectado a un carro dirigido por motores. El movimiento
del carro estd restringido a un movimiento de un eje horizontal
mediante una pista, y el poste es libre de moverse en este eje a
través de un pivote [12].

Ilustracion del péndulo invertido, desde [12]

Péndulo invertido MDP

Para la implementacion de los algoritmos de RL se definen los
siguientes elementos segun la definicion de su MDP:

- Estados: El vector de estado posee una representacion
continua conformado por < Z, ', 0,0 >, correspondientes
a la posiciéon del carro respecto al centro de la pista, la
velocidad del carro, el angulo de inclinacién del poste con el
carro, y la velocidad angular del poste, respectivamente.

« Acciones: Las acciones poseen una representacion discreta
que corresponden a la direccién en que se debe mover el
carro en la pista, izquierda que ejerce la fuerza en un sentido
o derecha que ejerce una fuerza en sentido contrario.

« Funcién de Transicion: Para obtener una variacién del vec-
tor de estado, se debe aplicar una fuerza al carro de magnitud
constante obtenida de una ecuacién que posee las cuatro
variables de entradas al sistema. La variacién se obtiene me-
diante el uso de ecuaciones diferenciales propias del modelo
fisico del entorno [12].
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+ Funciéon de Recompensa: Mientras el agente mantenga el
poste en sentido vertical se le entregard una recompensa
igual a 1,y si a éste se le cae, o traspasa los limites de la pista,
la recompensa es igual a 0.

Disefo e implementacion de los agentes

Para el entorno mencionado anteriormente, una simulacién es
configurada en donde, los agentes implementados deben ser
capaces de obtener una alta recompensa durante el progreso
del episodio. Para este problema del péndulo invertido, se im-
plementan dos agentes, uno capaz de interactuar mediante un
vector de estados discreto, y otro mediante un vector de estados
continuo.

Para los diferentes agentes, es necesario disefar la manera en
que se decide la accién a efectuar en su entorno donde se requie-
re un balance 6ptimo entre explotacion y exploracion del espacio
de acciones, para lo cual la informacién disponible para esta deci-
sion depende de las acciones tomadas con anterioridad. Con esto
el agente debe explorar el espacio de accién compensando las
buenas acciones ya exploradas con otras que nunca intento [2].
Para la solucién de esta compensacion entre explotacion y explo-
racion, se implementa el método $\epsilon$-greedy, que posee
un factor de exploracion $\epsilon$ seleccionado aleatoriamen-
te desde una distribucién normal [1], esta estrategia en general
converge en una mayor recompensa sin quedar atrapado en un
minimo local [3].

Para un primer acercamiento a este algoritmo se implementa el
método off-policy Q-learning [13], este método de aprendizaje
le permite al agente la capacidad de actuar de manera éptima,
mediante la experiencia de la consecuencia de las acciones sin la
necesidad de construir un mapa del dominio Markoviano.

Enfoque interactivo

Un primer acercamiento para IRL es mediante la implementacién
de un agente externo, el entrenador, que retroalimenta con una
seleccion de accion segun su configuracion de politica, a un se-
gundo agente dada una determinada probabilidad L. Dicho lo
anterior, el desarrollo del algoritmo extiende el agente RL, mo-
dificando la forma en que selecciona la accién involucrando la
politica del entrenador como se muestra en el algoritmo 1. Esta
implementacién se efectua para los agentes de los dos entornos
en sus respectivas representaciones.

Algorithm 1 Agente IRL

function SELECCIONARACCION (S)
if valor Aleatorio < £ Then
a, < funcion de valor del agente entrenador para s,
else
at < selecciona accion segun politica propia para s,
return a;

Representacion discreta

Un primer acercamiento para la implementacion del algoritmo
para el péndulo invertido es abordar su representacion discreta,
para simplificar la complejidad en encontrar una politica éptima
de aprendizaje. Dado que el vector de estado para el sistema co-
rresponde a valores continuos, se debe discretizar en rangos con
limites superior e inferior. El enfoque BOXES [14], divide el espa-
cio de estados del sistema en regiones discretas llamadas parti-
ciones o boxes que reduce la complejidad del problema, con esto
el método actualiza la accion para cada particion (box).



En la implementacion de Q-learning [13] para este tipo de repre-
sentacion, se genera una matriz Q que almacena la recompensa
obtenida para cada par de estado accién, permitiendo la simpli-
ficacion en la estimacion de la funcion de valor, validando que
“tan buena” es la acciéon tomada dado un determinado estado,
esta definicion de “bueno” estd basado en términos de la recom-
pensa o retorno esperado para una determinada politica [3], la
implementacién del agente discreto se puede observar en el al-
goritmo 2.

Algorithm 2 Agente Discreto

1. Inicializar matriz Q con valor uniforme [-1,1]
2. for Episodio =1, M do
Observar so desde el entorno
Discretizacion de so desde el entorno
while s, no sea terminal do
Seleccionar accion at seglin politica e-greedy
Observar s.1, 7,
Discretizacion de s, con BOXES
9. Actualizar matriz Q para el par s, a,
10. Q (SH az) = Q (Sz > al) +ta [V,+ ymaxQ(s,H, a) - Q (St’ at)]
11. Sy 8¢ 41
12. Reducir valores de € y a-
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Representacion continua

Dado que la representacion continua pertenece al conjunto de
los numeros reales, es impracticable almacenar en memoria
todos los posibles pares estado-accidn, es por esto que para la
solucion en espacios continuos se utiliza una funcién de aproxi-
macion [9], la cual permite estimar el valor Q a partir del vector de
estado sin necesidad de almacenarlo como un valor dentro de la
memoria, sino como una funcién Q.

Para la implementacion en esta representacion, se utilizan dos
redes neuronales del tipo perceptréon multicapa, una se utiliza-
ra para el entrenamiento del agente y la segunda para calcular
el valor esperado para la funcién Q. Ademas se implementa una
optimizacién de Temporal-Difference learning en donde se alma-
cenan en memoria una tupla de < estado,, accion,, recompensa,,
estadot,; > la cual se utilizara para la obtencion del conjunto para
el entrenamiento de las redes neuronales [3].

Cada red neuronal posee una arquitectura de 4x24x24x2, la cual
posee 4 entradas correspondientes al vector de estado, 2 capas
ocultas con 24 neuronas en cada una, y 2 salidas que represen-
tan las dos acciones que puede seleccionar el agente. Los pesos
iniciales son definidos aleatoriamente desde una distribucion
normal y el control del entrenamiento corresponde al error cua-
dratico medio. Este método corresponde a una implementacion
incremental de Q-learning [10] implementado en el algoritmo 3.

Algorithm 3 Agente Continuo

. Inicializar memoria D con largo N

. Inicializar funcion Q con pesos uniformes [-1,1]

. Inicializar aproximador Q con pesos uniformes [-1,1]
. for episodio = 1, M do

. Observar so desde el entorno

. while s, no sea terminal do

. Seleccionar accion g, segun politica e-greedy

8. Observar st1, 7,

9. Almacenar en D la tupla (st, a, 1y, Si+1, €sTerminal)
10. Actualizar funcion Q desde D

11. St < S

12. Asignar pesos de funcion Q al aproximador Q

13. Reducir valor de €

~N NN BN~

Comparacion y analisis de resultados

Con el fin de conseguir una correcta comparacién de resultados,
50 agentes fueron entrenados con las mismas configuraciones
para la convergencia de aprendizaje.

Para la simulacién del entorno, se usé la libreria OpenAl Gym [15]
para instanciar CartPole-vl que define la duracién méaxima de
cada episodio en 500 unidades de tiempo, siendo este el valor
maximo que se puede obtener como recompensa; un valor mini-
mo de 475 de recompensa indica que la tarea se ejecuté de ma-
nera exitosa para el episodio durante el entrenamiento del agen-
te. Ademas se considera que la tarea estd aprendida si completa
satisfactoriamente la ejecucion en 50 episodios consecutivos.

Resultados representacion discreta

Los parametros utilizados durante el entrenamiento estan en la
Tabla 1. Los parametros, con excepcion del factor de descuento,
disminuyen entre episodios desde un valor inicial hasta un mini-
mo fijo. La variacion de los parametros esta dada por la ecuacion.

Parametro Valor
Factor de descuento () 0.99
Tasa de exploracion () [1,0.01]
Tasa de aprendizaje () [0.5,0.1]
Pardmetros para el agente con representacion discreta.
ep+1

MAX (parammaq, MIN (paramm,y,, param — logm(T))) (1)

Los resultados obtenidos con la configuracidn anterior (Figura 3)
muestran que la convergencia del aprendizaje desde el episodio
150 en adelante, permite al agente mejorar su rendimiento en
los siguientes episodios, siendo capaz de obtener la maxima re-
compensa desde el episodio 247, consiguiendo mantener el pos-
te vertical durante mas de 50 episodios consecutivos. Para esta
representacion, el enfoque interactivo del agente muestra que la
convergencia del aprendizaje se alcanza a partir del episodio 100
en adelante, sin embargo, el agente logra ejecutar la tarea satis-
factoriamente desde el episodio 232, desde donde es capaz de
mantener el poste vertical por mas de 50 episodios consecutivos.
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Resultados representacion continua

Para el algoritmo con representacidn continua, sélo el pardmetro
la tasa de exploracién disminuye con el tiempo segun la ecuacion
(2), y son mostrados en la Tabla 2.

Parametro Valor
Factor de descuento () 0.99
Tasa de exploracion () [1,0.01]
Tasa de aprendizaje () [0.00.1]

Pardmetros para el agente con representacioén continua.

param.; = param, * 0.999

Como se muestra en la figura 4, para esta representacion el agen-
te autébnomo de RL converge después del episodio 55 y alcanza
una recompensa maxima de 460 en el episodio 215, siendo in-
capaz de mantenerse estable para los siguientes episodios. Sin
embargo, bajo el enfoque interactivo, hay una convergencia mas
rapida de aprendizaje que comienza en el episodio 40 y alcanza
un valor méximo de recompensa de 450 en el episodio 155.

Los resultados anteriores indican que aunque el enfoque interac-
tivo no excede los valores de recompensa obtenidos durante el
entrenamiento, este enfoque permite una convergencia mas ra-
pida del aprendizaje. Ademas, el uso de un asesor también bene-
ficia la convergencia, sin embargo, es crucial contar con un buen
consejo para poder explotarlo, de lo contrario, un consejo incon-
sistente puede ser perjudicial para el proceso de aprendizaje.
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Conclusiones

En este trabajo hemos demostrado que un agente interactivo
con un espacio de estado continuo es capaz de obtener una con-
vergencia de aprendizaje mas rapida y conseguirla en un menor
numero de episodios en comparacion con el agente auténomo
para el mismo problema. En este enfoque interactivo, al utilizar
un espacio de estado continuo, el agente logra una convergencia
de aprendizaje auin mas rapida.

Aunque la representacion discreta logra un rendimiento estable

en términos de recompensa, esto puede no serimplementado en
todos los escenarios del mundo real.
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Ademas, el enfoque interactivo para el agente de aprendizaje por
refuerzo permite una mejor convergencia con respecto al enfo-
que auténomo utilizando la misma probabilidad de retroalimen-
tacién de la politica.

Para trabajos futuros se contempla la implementacién del agen-
te IRL para espacios de accion continuo. Por ejemplo, usando el
algoritmo Continuos Actor-Critic Learning Automaton [9], se es-
pera conseguir mejores resultados en términos de tiempo nece-
sario para la convergencia de aprendizaje.
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NOTICIAS

Delegacion china visita la Escuela de
Ingenieria de FINARQ

Articulados por la Asociacion de Empresarios Chinos, se produjo un primer encuentro entre
académicos de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura (FINARQ) con directores de empresas
ubicadas en la ciudad de Shenzhen.

Loreto Mufoz, Dra. en Ciencia de los Ali-
mentos y Sergio Cardenas, Dr. en Bioqui-
mica, ambos investigadores y académicos
de la Escuela de Ingenieria de FINARQ,
sostuvieron un primer encuentro en el
campus Vicente Kovacevic | de la Univer-
sidad Central, con una delegacién china,
proveniente de la ciudad de Shenzhen y
que forman parte del Centro de Coopera-
ciéon Comercial Internacional Zhishen.

Durante el encuentro, los académicos ex-
pusieron las distintas oportunidades de
desarrollo de acuerdo a las lineas de in-
vestigacion que impulsan con alimentos
nutricionalmente atractivos y con poten-
cial para ser transformados para su expor-
tacion.

La iniciativa, fue coordinada por Yna Pan
y Carolina Acevedo, socias comerciales y
miembros de la Asociacion de Empresa-
rios Chinos; agrupacion que se encarga de
establecer vinculos a través de embajadas
entre instituciones, empresas y/o univer-
sidades chilenas, con grupos de inversio-
nistas chinos, para evaluar posibilidades
de proyectos en el corto plazo, en funcion
de la préxima apertura de una Oficina Co-
mercial en China y posteriormente otra en
Chile.

El Centro de Cooperacion Comercial Inter-
nacional Zhishen, es la uniéon de muchas
empresas de distintas industrias (pro-
cesamiento de alimentos, bienes raices,
alta tecnologia, finanzas) emplazadas en
Shenzhen, ciudad nimero uno en el area
de la bahia de Guangdong, Hong Kong y
Macao, por su buen entorno econémico.

La delegacion visitante, estuvo integrada
por el Sr. Yu Zhang (Presidente), acompa-
fado por miembros del directorio: Sra.
Siqi Liu, Sr. Jiang Li y la Sra. Mo Ehao.
Los asidticos manifestaron gran interés
en productos nacionales, especialmente
aquellos que cuentan en sus componen-

tes con elementos dirigidos a potenciar el bienestar y la salud, como por ejemplo los
antioxidantes presentes en la uva.

De acuerdo a lo comentado por Mufioz y Cardenas, esta instancia fue un buen primer
encuentro, pues brinda la posibilidad de contar con el apoyo de inversiones extranjeras
que puedan impactar en alguna medida en las investigaciones que se desarrollan en el
seno de la Facultad y a la vez, ubicar productos nacionales en tan importante plaza como
lo es la ciudad de Shenzhen.
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Maria Teresa Ruiz, sobre el eclipse
total de 2019: “tenemos una
conexion con el universo que se
transformo en emocion pura”

Astronoma y doctora en Astrofisica. Galardonada en 1997 con el Premio Nacional de Ciencias
Exactas, siendo la primera mujer en ganarlo. Dos décadas mas tarde, obtuvo el Premio L'Oreal-
Unesco a Mujeres en Ciencia. Entre otros reconocimientos, destaca la reciente distincion como
Doctor Honoris Causa, concedida por la Universidad Central de Chile en mayo de 2019, por su
invaluable aporte al estudio de las estrellas y los planetas.

Entre un grupo de 8 estudiantes que reali-
zaban practicas de verano en el Observa-
torio del Cerro Calén, se encontraba una
joven Maria Teresa Ruiz, estudiante de
ingenieria con intenciones de dedicarse
a la ingenieria quimica, quien en la bus-
queda de algo distinto e interesante y con
apenas “unas pinceladas de conocimiento
astrondmico” tal como ella lo califico, se
dijo a si misma “esto es lo que quiero ha-
cer el resto de mi vida” mientras sus ojos
contemplaban la inmensidad de la Via
Lactea, las espectaculares vistas estelares
que ofrecia un oscuro cielo nocturno y sin
luna de la regidon de Coquimbo, que hacia
que por su mente cruzaran diferentes in-
terrogantes sobre el universo. Asi, de ma-
nera casual, se dio su primer acercamiento
con el mundo de la astronomia, disciplina
que hoy la ha hecho una de las mujeres
mas reconocidas en Chile y el mundo por
sus descubrimientos y aportes al mundo
cientifico.

{C6mo describiria sus lineas de investi-
gacion?

Parti como astrénoma tedrica. En la Uni-
versidad de Princeton, trabajé en modelos
tedricos de como se mueven las estrellas
en las galaxias, basado en datos publica-
dos en la literatura. Luego me dediqué
por un tiempo a estudiar las nebulosas
brillantes (fotoionizadas) y también en
supernovas y nebulosas planetarias, que
son estrellas de tercera edad o fallecidas,
pero que tienen a su alrededor parte del
material eyectado en su ultima fase de
vida y que es interesante, porque al estu-
diar ese material, como se mueve, de qué
esta hecho, puedes sacar conclusiones de
como era esa estrella, su tipo y cédmo es
que lleg6 a fabricar todos estos elementos
gue vemos.

De vuelta en Chile, trabajé por un lado
junto a José Maza, buscando supernovas

y estudiandolas. Por otro lado, lo que mas
me intereso fue estudiar aquellos objetos
estelares, que estan muy cerca de noso-
tros, pero que son muy poco brillantes: se
trata de cadéveres de estrellas, muy anti-
guos y que se han enfriado y mi interés
era encontrar la mas fria de todas (la que
menos luz emite) para calcular la edad -o
los limites de edad- de la galaxia dénde
se encuentra. Durante ese transcurrir, me
topé de manera fortuita con una ‘enana
café, que en realidad son tedricas, pues
son planetas gigantes que, por su tama-
fio, son carentes de reacciones nucleares
en su interior (lo que hace que una estrella
brille) por lo tanto son como verdaderos
planetas que emiten una débil luminosi-
dad originada en el calor que generaron
durante su formacién. La llamé Kelu, que
significa rojo’ en idioma mapuche y a par-
tir de ese momento, mi linea de investiga-
Cion se intensificé en esa érea, en recono-
cer que hace a las enanas cafés distintas



las unas de las otras, sus caracteristicas
en general, y mas recientemente analizar
como se forman. Esto sin dejar de lado el
estudio de las nebulosas.

{Como valora el interés que desperto
en la comunidad cientifica y no cienti-
fica el reciente eclipse de julio de 2019?

Impresionante. En general los eclipses
atraen a mucha gente. Hay quienes viajan
por el mundo persiguiendo eclipses tota-
les, muchas veces en lugares muy incé-
modos, como en la mitad del océano, en
una selva, o lugares donde cuesta llegar.
En este caso, una de las gracias que tuvo
es que se dio en un lugar donde hay ofer-
ta turistica y un reconocimiento a nivel
mundial por ser una zona donde se hace
astronomia; eso fue un factor determi-
nante que lo hizo mas popular de lo que
hubiera sido cualquier otro eclipse.

Me impresiond el entusiasmo de la gente
de todas las edades, de distintos lugares,
que hicieron los esfuerzos necesarios para
estar ahi y vivir el eclipse. Cada cual, con
sus historias particulares, pero a todos pa-
recié tocarles la experiencia y pienso que
se debe a esa conexién con el universo
que es propia del ser humano, algo que
nos viene en el ADN, de saber mds sobre
el universo y reconocer que tenemos un
vinculo que se transforma en emocion
pura, una emocién que tenemos escondi-
da en el dia a dia y que al vivirlo nos re-
cuerda que somos seres que coexistimos
en este universo tan raro e interesante.

¢{Usted como lo vivié?

Tuve la oportunidad de ver el eclipse des-
de el avién de National Geographic. Era
un aviéon muy ruidoso en su interior: lleno
de periodistas de distintos medios de co-
municacién que conversaban entre ellos,
todos de pie, muy bullicioso el ambiente
en general. Yo estaba sentada junto a un
compaiiero de asiento y me dispuse a fil-
mar con mi celular mientras miraba con
mis propios ojos el eclipse.

Al cabo de unos minutos de finalizado el
fenémeno, comentabamos con el compa-
fiero de fila que todo de repente se habia
quedado en un silencio impresionan-
te. De hecho, los periodistas repor-
taban a sus diferentes medios que
se habia dado un silencio magico
y cosas por el estilo. Cuando veo
lo que habia grabado noté que
no era el caso, no habia silen-
cio para nada. De hecho, ha-
bia una batahola, yo misma
hablaba, el sefior a mi lado
también hablaba y me di
cuenta que en realidad

era que nuestros sentidos se enfocaron
en aquel que era el mas importante para
ese momento: la vista. Las personas que
lo experimentaron al aire libre de seguro
habrén tenido otras sensaciones, como el
cambio de la temperatura, el viento, las
aves, entre otras cosas que pasan durante
estos eventos naturales.

{Qué se espera en la agenda astroné-
mica de 2020?

En el sur, habrd un eclipse total de sol que
cruzara la region de La Araucania y parte
delaregion de Los Rios.Y en el 2021 habra
uno en la Antdrtida, asi que creo que son
oportunidades para aprovechar. Le co-
mentaba al equipo a cargo de la Imagen
Pais de Chile, que ni planificando tienen
una vitrina tan espectacular como esta
para mostrar el pais en el norte, luego en
el verde del sury por tltimo en la zona de
la Antartida. También es una oportunidad
para preparar a los nifios en los colegios
a entender los eclipses, pensando que
siempre se puede hacer mas.

La region de Coquimbo, conocida como
la ‘Capital Estrella;, contara con la carrera
de Astronomia en la Universidad Central
¢cOmo cree usted que impactard esto a la
disciplina?

En Chile, para la cantidad
de instrumentos astro-
némicos que hay, mas
los que se estdn cons-
truyendo, sumado a
todos los desafios
relacionados con la
disciplina, como
por ejemplo todo

lo que tiene que

ver con la ins-
trumentacién
astronémica y

el andlisis de

la Big Data; [
hay que ha-

cer mas grupos y tener mas astrénomos
trabajando en el pais.

Es una necesidad que vemos hoy, pero
que en el futuro cercano va a ser alin mas
importante, ya que son distintos aspectos
de la astronomia por abordar y en parti-
cular para la Universidad Central, en La
Serena, resulta un lugar especialmente
propicio, no sélo por la cercania de los
grandes observatorios, sino que ademas
ahi va a estar uno de los telescopios uni-
cos que es el LSST (Large Synoptic Survey
Telescope), que estara tomando obser-
vaciones permanentes, que demorard
tres noches en cubrir todo lo que puede
captar del cielo desde Cerro Pachoén, en el
Valle del Elqui; luego del tercer dia, el tele-
SCOpio comienza un nuevo scanner.

Entonces cualquier cambio serd detec-
tado y habra millones de detecciones de
cosas interesantes, pero todo el andlisis
de esos datos, requiere de especialistas
en manejo de Big Data, profesionales en
el tema astronémico que estén alli al pie
del caindén y que manejen esas herramien-
tas. Asi que me parece super atinado y
muy a tiempo que la universidad quiera
desarrollar un grupo de astronomia y que

pueda tener ojal3, esa conexién
con el andlisis de bases

de datos.
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