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Presentamos el volumen N°13 de nues-
tra revista “Ingenieria al Dia” (IAD), cuyo
fin es difundir el quehacer de la Facultad
de Ingenieria y Arquitectura, impulsando
la divulgacion de la ciencia y de la tecno-
logia a través una seccion de articulos
de divulgacion, buscando explicar sin
mayores tecnicismos los trabajos de las
diferentes areas del conocimiento cienti-
fico que se desarrollan en nuestra Escuela
de Ingenieria, con el objetivo de facilitar la
comprension de los lectores e incentivar
a la comunidad a acercarse a la ciencia.
En este volumen usted emprendera un
viaje, guiado por el trabajo de nuestros
equipos, desde el mundo de lo muy pe-
queno al ambito de inmensidades cuyas
dimensiones desafian nuestra compren-
sion, sobre el aporte imprescindible de la
Mujer en Ciencia, Tecnologia, Ingenieria,
Artes y Matematicas, sobre la aplicacién
del conocimiento ingenieril a optimiza-
cién de procesos de relevancia para el cui-
dado del medioambiente y para enfrentar
el cambio climatico, acerca del desarrol-
lo de sistemas roboéticos que hacen uso
de sofisticados procesos de aprendizaje
artificial y por ultimo sobre nuestro esta-
do y perspectivas pais en la adopcion de
fuentes de energia mas amigables con
el entorno, terminando con un analisis
cientifico-cinematografico a una pelicula
reciente muy premiada sobre el desarrol-
lo de la tecnologia nuclear en las postri-
merias de la Segunda Guerra Mundial.

Iniciamos con el articulo de portada de
este volumen, donde los autores explican
cdmo los potentes microscopios actuales,
como por ejemplo, el microscopio de fuer-
za atémica (AFM) Jupiter Oxford instalado
en la FINARQ, son capaces de “observar” a
escala nanométrica, junto con presentar
la gran versatilidad de aplicaciones que
presenta este equipo. Cabe destacar que
este microscopio fue el segundo concurso
FONDEQUIP obtenido por nuestra Facul-
tad, y el segundo de nuestra Institucion,
y desde este aflo ambos estan operativos
en su totalidad.

Siguiendo en la escala microscépica, en
otro articulo nos encontramos con la
palabra “magnones’, pero ;Qué son los
magnones? Desde la Universidad de la
Frontera el Dr. Vidal-Silva nos explica este
concepto y como los magnones podrian
ser aplicados en dispositivos para la trans-
mision de informacion a alta velocidad y
de bajo consumo energético.

No cabe duda de que la nanociencia
y la nanotecnologia son relevantes en
diferentes aplicaciones tanto computa-
cionales, médicas como también para
enfrentar problemas ambientales. Sin
embargo, ;Sabia usted de las aplicaciones
de la nanociencia en la arquitectura? Para

conocer como la nanotecnologia es usada
en mejoras en infraestructura y en edi-
ficios los invitamos a leer “Nanociencia y
Arquitectura”.

Desde lo microscopico pasando a lo
macroscépico, cientificos de instituciones
mexicanas nos revelan un Universo domi-
nado por “bestias oscuras” indicando que
el 95 por ciento del Universo esta formado
porla materiay la energia oscura. Ademas,
los autores nos explican en qué consiste la
energia y la materia oscura, asi como tam-
bién como se supo de su existencia.

Respecto a la importancia del legado
cientifico de mujeres dedicadas a la cien-
cia destacamos el articulo sobre la vida de
la profesora Emmy Noether y su particu-
lar viaje por las simetrias de la naturaleza
para relacionar las simetrias con las leyes
de la fisica. No cabe duda de que la profe-
sora Noether ha dejado un legado impor-
tante para la ciencia.

Alineado con la importancia de las mu-
jeres en ciencia, queremos destacar nues-
tra nueva seccion denominada; mujeres
en STEAM por siglas en inglés “Science
Technology Engineering, Arts and Mathe-
matics” acrénimo referente a la contribu-
cién de las mujeres a estas diferentes dis-
ciplinas de la ciencia y el arte. En esta linea
presentamos la semblanza de Silva ZuAi-
ga, gestora cultural y artista visual inspi-
rada en la astronomia y a Natacha Pino
Magister en Ingenieria Avanzada actual-
mente rectora de la Universidad de Aysén.

Ademads, en IAD 13 también se presentan
trabajos técnicos, como por ejemplo el
trabajo en conjunto entre la Universidad
Central de Chile y la Universidad de Chile
en el cual los autores presentan un nove-
doso método para detectar y diagnosticar
fallas de diversos tipos de plantas indus-
triales, sin necesitar contar con un modelo
explicito de la planta.

Otro articulo cientifico tecnolégico reali-
zado por académicos de la FINARQ esta
relacionado con con el aprendizaje au-
tomatico (“machine learning”) para el
entrenamiento de un agente en el manejo
de un dron por comandos de voz y apren-
dizaje por refuerzo interactivo, los cuales
podrian ser aplicados para el manejo de
vehiculos aéreos no tripulados.

Respecto al avance y la importancia del
uso de la ciencia para hacer frente al cam-
bio climatico el Dr. Landaeta nos presenta
su trabajo hecho en colaboracién entre la
FINARQ e instituciones de Estados Unidos
en el cual fabricaron un material capaz de
reducir el diéxido de carbono transfor-
mandolo en acetato, método que podria
ser utilizado para disminuir el aumento

Dr. Cristian Millan
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de temperatura generado por el cambio
climédtico avanzando hacia tecnologias
sustentables con el medio ambiente.

Ante la relevancia del uso de energias re-
novables y sustentables para hacer frente
a la contaminacién medioambiental de
un pais, en IAD 13 entrevistamos al Jefe
de la Division de Energias Sostenibles del
Ministerio de Energia de Chile, el Sr. Mau-
ricio Riveros quien nos explica como se
encuentra Chile actualmente en el uso de
estos tipos de energias respecto a otros
paises de América y de Europa, junto con
la planificacién a futuro que tiene Chile
para avanzar en los procesos de descar-
bonizacién.

En IAD 13 se incluyeron dos columnas de
opiniones realizadas por académicos de la
FINARQ. En la primera, el Dr. Rafael Melo
nos comenta sobre los ganadores del
premio Nobel de Quimica 2023 sobre los
puntos cudnticos (“Quantum dots”). Asi-
mismo, el Dr. Melo nos habla del impacto
de estos materiales en el desarrollo actual
de la tecnologia. En la segunda columna
opinién, el Dr. Francisco Cruz nos entrega
su vision y andlisis sobre modelos de in-
teligencia artificial, temdtica que cada vez
toma mayor relevancia en nuestra vida
cotidiana.

Finalmente, en nuestra seccién ciencia
pop, los académicos de nuestra facultad
nos hablan de la pelicula Oppenheimer,
estrenada este afo, y nos explican los
elementos e indicios principales para que
la bomba atémica fuera posible enfocan-
dose en los avances de la fisica detras
de la bomba nuclear, explicando intere-
santes escenas de la pelicula dirigida por
Christopher Nolan.

Asi, les invitamos con entusiasmo a que
lean esta publicacién, y a través de ella,
veran una comunidad que disfruta su
quehacer, que aporta al desarrollo de su
universidad y su pais. jBienvenidas, bien-
venidos, disfruten la revista!



INDICE

Emmy Noether: El asimétrico

viaje de una mujer por las
simetrias de la Naturaleza

—> (ristidn Erices

Un universo dominado por
bestias oscuras

—> Miguel Angel Garcia Aspeitia
— Yasmin Berenice Alcdntara Pérez

Magnones: perturbaciones
magnéticas que prometen
revolucionar la tecnologia

— Dr. Nicolds Vidal Silva

Nanociencia y Arquitectura

— Uwe Rohwedder G.

Observando a través de las

interacciones Microscopia de

Fuerza Atomica en la UCEN

— Juan Luis Palma
— Esteban Landaeta

Transformacion
electroquimica
de CO,a compuestos de un

alto valor agregado

—> Esteban Landaeta




DIVULGACION
cienTiRco TEcNoLoGIco [
cienciaror i
coLumnA DE OPINION ||}

MUJERES EN STEAM [}

Control autonomo de dron
utilizando comandos de voz
y aprendizaje por refuerzo
asistido

— Francisco Cruz

— Rubén Contreras

Deteccion e Identificacion
de Fallas en Sistemas
Estocasticos usando la
Varianza de la Transformada

Wavelet Continua

—s Gustavo E. Ceballos Benavides
— Manuel A. Duarte Mermoud

40

Bomba atdmica: un juego de
billar dentro del &tomo y la

pelicula Oppenheimer

— Alejandro Riveros
— Juan Francisco Fuentealba
— Felipe Tejo

44

Entrevista a Mauricio
Riveros Rodriguez

48

LA MAGIA DE LO
INFINITESIMAL: El Premio
Nobel de Quimica 2023

—s Rafael Melo Freire

o

LLMs — Modelos de lenguaje
grandes, Una discusion sobre
modelos generativos en la

academia
— Francisco Cruz

Semblanza
—> Silvana Ziniga Valdes

Semblanza
— Natacha Pino Acuia



6

EMMY NOETHER:

El asimétrico viaje
de una mujer por

las simetrias de la
Naturaleza

i (ristidn Erices

Dr. En Ciencias Fisicas

Y

Es incalculable el valor del legado de Emmy ",
Noether para la fisica. Hoy, cualquier teoria

fundamental es definida por simetrias. —

Nunca jugué tanto pool como en el verano del 2002. Las ganan-
cias de las apuestas del grupo de amigos se invertian en cerveza
y asi podiamos pasar la calurosa tarde. Siempre habia uno que
otro grupo rival de los barrios aledafos. Aun recuerdo un partido
cuando aposté contra un muchacho de la cuadra vecina, tanto
0 quizds mejor que yo. Solamente quedaba la bola 15 esperan-
do que alguno de los dos la echara en la tronera. Era mi turno.
Cuando la bola blanca colisionala 15, la bola 15 queda rebotando
entre los cantos de la tronera unas 7 veces. Cada rebote se hizo
eterno, y en esa eternidad rezaba para que las leyes de la fisica
me permitieran ganar; pero no. La bola 15 se detiene a escasos
milimetros de la tronera, en una posicién favorable para que el
contrincante ganara el partido. Perdi, me fui derrotado a casa
pero pensando: ;Podrian ser las leyes de la fisica por un instante
o en algun rinconcito distintas?

Mientras chilenos, bolivianos y peruanos se enfrentaban a cafo-
nazos en pleno desierto de Atacama, y en Londres comenzaba a
operar la primera planta eléctrica, el mundo recibia a quien fuera
una de las mentes mas brillantes del siglo XX. El 23 de marzo de
1882, nacia en la ciudad bavara de Erlangen, Emmy Noether, hija
de un matematico, Max Noether, e Ida Amalia Kaufmann, ambos
descendientes de una familia de comerciantes judios.

Cuando algo tiene la propiedad de verse igual desde distintas
perspectivas decimos que aquello goza de una simetria. Una
rueda de un auto, por ejemplo, puede ser girada en torno a su
eje de simetria, es decir, aun cuando la rueda gira o estd quieta,
luce similar desde todos los angulos. Si giramos un cuadrado en
angulo recto en torno a su centro, obtenemos exactamente la
misma figura. Una estrella de mar de 5 puntas, puede ser girada
en dngulos de 72 grados y se veria de la misma manera. Nosotros
mismos tenemos una simetria respecto a un plano que pasa a lo
largo de nuestra columna, como si nuestro lado derecho fuera la
reflexién en un espejo del lado izquierdo y viceversa. El mismo
tipo de simetria tiene la fachada del palacio de la Moneda. Tene-
mos la tendencia a asociar la simetria a la belleza, pero la simetria
es linda en su justa medida. Poca simetria, hace que los objetos
se vean desequilibrados; exceso de simetria en cambio los hace
parecer repetitivos, sin gracia. En células, frutas, vegetales, anima-
les y un sinfin de organismos modelados por la evolucién, la si-
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metria parece ser una caracteristica comun, y en su justa medida
los dota de una belleza Unica. De hecho, hace poco mas de trece
mil millones de afios, el Universo nunca exhibié tanta simetria a
lo largo de su historia como en el Big Bang, donde era una sopa
oscura, caliente, homogénea y aburrida.

En su paso por la Universidad de Gotinga, Emmy Noether cono-
cié a Hermann Weyl, uno de los matematicos mas influyentes del
siglo XX. A Weyl le debemos la primera definicién matemética de
una simetria: un sistema cualquiera tiene una simetria si pode-
mos hacer una operacién sobre él, de modo que su estado final
es idéntico al inicial. El objeto serd mas simétrico mientras mas
operaciones podamos hacer. La simetria de nuestro cuerpo o
el de la fachada de la Moneda permite solo una operacion. Esta
operacién corresponde a dividir por la mitad mediante un plano
imaginario e intercambiar uno de los lados por el otro. El resulta-
do es idéntico al inicial.

En un cuadrado podemos realizar 8 operaciones de simetria. Po-
demos rotarlo en 90, 180, 270 y 360 grados. Ademds podemos
realizar cuatro reflexiones distintas e independientes: dos de
ellas con respecto a rectas que, pasando por el centro, dividen al
cuadrado en dos rectdngulos idénticos, y otras dos respecto de
rectas que pasan por un par de vértices no consecutivos. El mis-
mo ejercicio podemos hacer con una estrella de mar de 5 puntas
y obtendriamos 10 operaciones posibles. Es sencillo comprobar
que si uno realiza dos de estas operaciones, consecutivamente,
siempre se obtiene otra de las aqui descritas. Esto define lo que
en matematica se conoce como un grupo y Weyl fue uno de los
grandes autores que contribuyeron a construir la poderosa Teoria
de Grupos.

La simetria de rotaciones de la rueda de un auto es continua, es
decir, la podemos rotar en cualquier &ngulo entre 0 y 360 grados
y obtenemos lo mismo. Son infinitas posibilidades, tantas como
numeros reales entre 0 y 360, y por lo tanto, no podemos ni si-
quiera numerarlas. En los ejemplos del cuadrado y la estrella de
mar, se habla de simetria discreta porque el nimero de operacio-
nes es finito.

Si usted analiza cualquier ley fisica se dard cuenta que estas go-
zan de simetrias. Por ejemplo, las leyes de Newton ampliamente



utilizadas en ingenieria son las mismas en cualquier parte. Si qui-
siéramos construir nuestra Facultad en Marte, podemos trasladar
la maquinaria necesaria asegurandonos de llevar todas las pie-
zas, y esta funcionara de idéntica forma. Se dice entonces que las
leyes de Newton gozan de simetria ante traslaciones espaciales.

En fisica, las leyes resultan ser simétricas ante traslaciones tempo-
rales: no importa si comenzamos a construir el edificio hoy o en
dos afos, utilizaremos las mismas leyes fisicas.

A la edad de 36 anos, Emmy Noether publicaria su articulo Pro-
blemas de variacion invariantes, donde formula uno de los teore-
mas mas lindos y elegantes en la historia de la fisica-matemdtica.
Dice lo siguiente [1]: por cada simetria continua de un conjunto
de leyes fisicas, existe una cantidad que se conserva.

Segun este teorema, la conservacion de la energia por ejemplo,
es una consecuencia de la simetria bajo traslaciones temporales
de la que hablamos mas arriba. Una manera de ilustrar esto es la
siguiente.

Supongamos que todos los lunes al mediodia la constante de
gravitacion universal disminuyera un 15% durante una hora.
Ademas de bajar a mi peso ideal, Enel aprovecharia esa hora para
bombear agua a sus represas con un gasto de energia menor a la
energia que entregaria al dejar caer la misma cantidad de agua
una hora mas tarde. {Obtendrian energia gratis!, posibilidad que
contradice al principio de conservacion de la energia. Es decir, en
un Universo donde la constante de gravitacion universal variara,
la energia no se conservaria, pues de acuerdo al teorema de Noe-
ther, ésta se conserva solo si las leyes de la fisica se mantienen
constantes en el tiempo.

Note que con el teorema de Noether, no es necesario invocar un
principio sobrenatural ni nada trascendente, tampoco declarar
mas postulados. El mismo Albert Einstein al estudiar el trabajo
de Noether comenta a David Hilbert, director de la tesis docto-
ral de Weyl [2], “Ayer recibi de la sefiora Noether un articulo muy
interesante. Estoy muy impresionado de que estas cosas puedan
ser entendidas de una manera tan general. jLa vieja guardia de
Gotinga deberia tomar algunas lecciones de la sefiora Noether!”

La gran ironia en la vida Emmy Noether es que debié lidiar con
una constante asimetria en el trato que recibié en su vida. A prin-
cipios del siglo pasado, mientras estudiaba en la Universidad de
Erlangen, se dicté una norma que prohibia a las mujeres ser parte
del alumnado regular. Al mudarse a Gotinga, conocié a los mate-
maticos mas brillantes de la época, y después de graduarse, tra-
bajé durante aiios sin recibir un peso. Solo después de obtener
la fama que su productiva carrera le otorgé, pudo por un tiempo
restaurar la simetria que su trato merecia, en el hostil ambiente
que el mundo académico dominado por los hombres ofrecia a
una mujer.
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Cuando el ser mujer dejé de ser un problema, por si fuera poco,
una nueva asimetria golped su vida. Por el hecho de ser judia en
1933 es expulsada de la universidad segun las nuevas reglas de la
dictadura nazi. Finalmente se refugia en Estados Unidos, donde
es reclutada por el college de mujeres de Bryn Mawr. Aqui enfren-
taria la ultima asimetria de su vida en el afio 1882; una muerte a
la temprana edad de 53 aiios, a menos de tres afios de su llegada
a Pensilvania. La muerte le daria esa simetria constante que en
vida jamds consiguid.

Las simetrias constituyen un eje central en la construccién de
teorias fundamentales, ya que al dictar sus cantidades conser-
vadas restringe sus posibilidades dindmicas. Si observamos en
el mundo microscépico este tipo de simetrias son de una belle-
za sublime y elegante, que en su manifestacion macroscépica,
a través del teorema de Noether, dan cuenta de las cantidades
conservadas que observamos en la Naturaleza, tales como la car-
ga eléctrica y generalizaciones més sofisticadas que no vamos a
detallar aca. No sorprende que Einstein, uno de sus mas grandes
admiradores rindiera un homenaje en su funeral [2]: “La sefiora
Noether fue el mas significativo de los genios mateméticos crea-
tivos que hasta ahora se ha producido desde que se establecid la
educacion superior para mujeres.”

Por mucho que yo quisiera que las leyes de la fisica cambiaran
por un segundo en ese rinconcito de la mesa de pool, y me per-
mitieran ganar, ellas son y seran las mismas en toda la mesa, en
todas las mesas del local, en todas las mesas del mundo, en todas
las esquinas, en todo el Universo. No adverti en ese entonces que
mi ingenuo delirio invocaba una de las mas importantes expre-
siones de libertad, creatividad y perseverancia que haya conoci-
do el siglo pasado.

Siempre con una sonrisa materna, Emmy Noether transformé
la discriminacion, el horror y la muerte, en una de las obras mas
elegantes y profundas de nuestra historia intelectual. Ella supo
tomar las pequeias oportunidades que le ofrecia el mundo de su
época. Tomd las migajas, los caminos mas largos y dificiles. Yo, un
simple mortal, tomé el camino a casa, derrotado por las simetrias
de las leyes de la fisica. Emmy, inmortal, al mismo tiempo me son-
refa en todas partes.

[1] Noether, E. Nachrichten von der Gesellschaft der Wissens-
chaften zu Géttingen. Mathematisch-Physikalische Klasse. (1918)
235-257.

[2] Rowe, David E.“Emmy Noether-Mathematician Extraordinaire”
(2021).
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DIVULGACION

UN UNIVERSO
DOMINADO
POR BESTIAS
OSCURAS

Miguel Angel Garcia Aspeitia
Doctor en Ciencias con especialida en fisca, Universidad
Iberoamericana, Ciudad de México, México.

Yasmin Berenice Alcdntara Pérez

Maestra en Ciencias en Fisica, Estudiante de la Division de Ciencias
e Ingenierias de la Universidad de Guanajuato, Ledn Guanajuao,
México.

La materiayenergia oscuraocupan el 95 por ciento de nuestro Universo, entenderlas y describirlas es fundamental para la comprension
de esta parte ‘oscura’ En este escrito, describimos que son estas entidades y como fueron encontradas mediante técnicas modernas.
Asi mismo, discutimos los esfuerzos que realiza la comunidad Chilena-Mexicana-Francesa para entender el destino y evolucion de

nuestro Universo debido a la presencia de estas bestias oscuras.

Introduccion

Cuando damos una mirada al cielo nocturno lejos de las grandes
ciudades que nos opacan la vision de las millones de estrellas que
se ven a simple vista, nos damos cuenta que el Universo es mas
vasto y luminoso de lo que suponemos. Sin embargo, nuestra vi-
sion esta sesgada a que los ojos humanos solo estan disefiados
evolutivamente para ver una pequena regién en el 6ptico, inca-
paz de ver la luz en otras longitudes de onda, como son el ultra-
violeta, el radio, el infrarrojo, los rayos X y gama. Es decir lo que
hay en el Universo es mas de lo que nuestros sentidos pueden
detectar.Y de manera muy extraordinaria, muchos de los eventos
mas interesantes que suceden en nuestro Universo tales como
la muerte de las estrellas, la luz proveniente del incio de nuestro
Universo, entre otras, emiten luz en donde ni siquiera seriamos
capaces de observar con nuestros propios ojos.

Pero como siempre, nuestro Universo es mas misterioso de lo
que incluso podriamos ser capaces de imaginar. Es asi que arma-
dos con las mas grandes teorias hasta ahora conocidas, las cuales
son la teoria cudntica y la relatividad general de Einstein es que
hemos sido capaces de introducirnos a la maquinaria interna de
como funciona nuestro Universo.
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Algo que sin duda causo una gran impresion, fue, que a pesar de
ver miles de millones de estrellas en el cosmos, esto es apenas
un cinco porciento del total de lo que lo compone, siendo el otro
noventa y cinco porciento entidades oscuras [1], que parece ser
gue solo actian mediante la bien conocida fuerza de gravedad.
¢{COomo le llamamos a estas entidades oscuras? Y ;Porqué supi-
mos que existen si no las podemos ver en el sentido tradicional?
Pues bueno, aunque la historia es larga, resumiré algunos deta-
lles bésicos de sus descubrimientos.

La primera entidad tiene el nombre de materia oscura, y fue teo-
rizada por el astronomo Fritz Zwicky en 1933 ya que la velocidad
orbital de los cimulos galdcticos no se ajustaba con lo esperado,
pareciese que habia un exceso de masa que no podia ser detec-
tada con los telescopios de la época. Posteriormente, Vera Rubin
y Kent Ford entre los aflos 1960 y 1970 hicieron observaciones
junto con un andlisis de la velocidad con la que rotaban las ga-
laxias, por su puesto suponiendo que tenian bien entendida la
distribucion de masa en ellas, junto con la poderosa matematica
de Newton para la gravedad. Cuando Rubin y Ford compararon lo
que observaban junto con sus andlisis tedricos, de ninguna ma-
nera empataban, principalmente conforme se alejaban del cen-
tro galactico. La solucién a este problema tenia dos posibilidades,




una es que no se entendia bien donde se distribuia la masa de la
galaxia y la segunda es que la teoria Newtoniana fallaba a escalas
galacticas (este tipo de teorias son conocidas como modificacio-
nes a la teoria Newtoniana o MOND por sus siglas en inglés [2]).

Ambos enfoques fueron abordados por las comunidades cienti-
ficas, sin embargo el que ha sobrevivido a las rigurosas pruebas 'y
experimentos, es aquel en el que un exceso de masa hace faltay
que no somos capaces de detectar de manera directa, increible-
mente, esta masa que nos esta faltando es al menos cinco veces
mas grande que la de toda la masa de la galaxia. Simulaciones en
computadoras y modelos tedricos nos sugieren que su presencia
aunque invisible es dominante sobre todo el Universo y ademds
gracias a ella es que nuestro Universo tal como lo vemos es posi-
ble (ver figura 1). Actualmente, parte de los esfuerzos en conocer
a la esquiva materia oscura es en capturar una de sus particulas
que la componen, hemos teorizado a la fecha nombres tan extra-
fAos como neutralinos, higgsinos, axiones, fotones oscuros, entre
otros, pero hasta ahora esta extrafia particula que compone la
materia oscura se nos ha escapado de las manos.

Al tratar de concordar observacidon con teoria, nos ha llevado
a concluir que su presencia ocupa aproximadamente el 27 por
ciento del total de nuestro Universo, siendo solo aproximada-
mente el 5 por ciento dominado por toda la materia conformada
por dtomos [1].

Pero todo esto no acaba aqui, ya que a finales de los aitos noven-
ta un grupo de astronomos dedicados a observar un tipo parti-
cular de supernovas conocido como supernovas del tipo la [4,5],
es que se dio cuenta que nuestro Universo no esta desacelerando
después del impulso inicial producido en el Big Bang, si no que
esta increiblemente acelerando, este resultado por su puesto es
totalmente inesperado, ya que se esperaba que la gravedad que
siempre es atrayente redujera la tasa de expansién de nuestro
Universo-esto no sucede- algo mds esta jugando un papel en la
evolucién de nuestro Universo y su comportamiento y naturaleza
es misteriosamente extrafa, ademas de que nuestros telescopios
son incapaces de detectarla directamente. En esencia seria algo
asi como una hermana de la materia oscura pero que su interac-
Cién es repulsiva gravitacionalmente. Lo primero que uno nota es
que este objeto que llamaremos energia oscura, es incosistente
con la Relatividad General (RG) de Einstein a menos que se su-
ponga que el fluido tiene una presion negativa, esto a su vez, es
extremadamente extrafno, ya que la presiones en general debe-
rian de ser positivas. Otra posibilidad es que la RG ya no es vélida
y existe una teoria mas profunda que explica esta aceleracién de
nuestro Universo. Antes de adentrarnos en conocer a la energia
oscura, permitanme explicarles algunos detalles del hecho de
que nuestro Universo este acelerando. Primero que nada, esta
aceleracién esta sucediendo recientemente después de miles
de millones de afios de evolucién y eso nos lleva a preguntar-
nos ;Porqué ahora? ;Porqué no antes? De hecho hasta ahora no
tenemos una respuesta a este suceso; asi mismo, la aceleracién
provocard que el Universo se convierta en un enorme desierto sin
galaxias, planetas ni nada que observar, una constante y estacio-
naria nada, un triste final sin duda para nuestro Universo.

{Pero quién es esa asi llamada energia oscura? pues bueno, su-
ponemos que el mejor candidato es una entidad conocida como
constante cosmoldgica que de hecho cumple con el requisito de
tener una presidon negativa, pero su fisica es desconocida para
nosotros. Aqui en este caso parece no ser posible capturar su par-
ticula responsable, al parecer solo podemos trazar su influencia
en la dindmica de las galaxias y en la forma en como hace evolu-
cionar al cosmos. Como nota al querido lector, la energia oscura
es alin mas esquiva que la materia oscura. AUn mas, basados en
nuestro modelos tedricos junto con observaciones de precision,
sefalan que la energia oscura compone aproximadamente el 68
por ciento del total de las componentes de nuestro Universo. En

esencia nuestro Universo es casi en su mayoria oscuro a diferen-
cia de lo que siempre habiamos pensado (Ver Figura 2).

Todos estos misterios han volcado a la comunidad cientifica in-
ternacional a abordarlos desde diferentes enfoques. En particu-
lar el grupo al que pertenezco el cual es un grupo internacional
formado por profesores de nacionalidades como Chile, México
y Francia, hacemos esfuerzos sin precedentes desde hace mas
de una década en intentar comprender estas entidades oscuras.
Nuestros esfuerzos nos han llevado a explorar energias oscuras
tan exdticas que hacen que nuestros corazones palpiten con fuer-
za. Entre ellas hemos explorado modelos como los Cardassianos,
Viscosos, Entropicos; asi como modificaciones a la RG tales como
modelos unimodulares, dimensiones extras, etcétera (Ver Ref. [6]
para una compilacion de modelos de energia oscura). Cabe resal-
tar que el apoyo que actualmente nos ha dado el proyecto REDES
ANID nos volvera a unir en la Universidad de Valparaiso en Chile,
con la finalidad de discutir y seguir enfocando nuestros esfuerzos
en encontrar y describir quién es alguna de estas misteriosas en-
tidades oscuras.

¢

edit: iistris Collabgiation / Vogelsberger gt’a?

Simulacion de la red césmica basado en el modelo estdndar cosmoldgico.
En azul se muestra la simulacién de distribucion de materia oscura y en
los colores anaranjado y amarillo la distribucién de materia basada en los
dtomos asi como su dindmica. Créditos: Colaboracion lllustris [3].

A

dark matter
26.8%

dark energy
68.3%

Pie césmico: Descripcién de las cantidades de materia y energia oscura
asi como de materia comun en nuestro Universo. Créditos: @AstroKatie/
Planck13.
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[3] Vogelsberger M. et.al., Monthly Notices of the Royal Astrono-
mical Society Vol. 444, 2 (2014) pp. 1518-1547.

[4] Riess, A. G. et.al,, The Astronomical Journal Vol. 116, 1009
(1998).

[5] Perlmutter, S, et.al.,, The Astrophysical Journal Vol. 517, 565
(1998).

[6] Motta, V. et.al.,, Universe Vol. 7, 163 (2021).
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Los magnones podrian mejorar el transportede informacion y ayudar a la creacién de
dispositivos mds eficientes energéticamente.

La electrénica ha sido el motor de la tec-
nologia durante décadas. Desde la inven-
cién del transistor en 1947 [1], esta ciencia
ha permitido el desarrollo de dispositivos
electrénicos cada vez mas pequeios,
transformando el mundo en que vivimos.
Sin embargo, la electrénica convencional
tiene sus limitaciones debido a que ésta
se basa en el uso de corrientes eléctricas
para su funcionamiento. Una corriente
eléctrica esta asociada a una disipacion de
energia en forma de calor, lo cual la con-
vierte en un proceso poco eficiente a gran
escala. Naturalmente, esto ha llevado a la
busqueda de nuevas formas de procesar
y almacenar informacioén. Los encargados
de transportar la corriente eléctrica son
los electrones. Estas particulas se caracte-
rizan no solo por su carga y su masa, sino
que también por su espin. El espin de un
electrén es una propiedad cuéntica y rela-
tivista de estas particulas que, entre otros
efectos, permite caracterizar a los elec-
trones por la respuesta que éstos tienen
en presencia de un campo magnético. En
otras palabras, los electrones pueden ser
considerados como pequefos imanes.
Mas aun, si consideramos que los electro-
nes estan presentes en todos los dtomos
gue componen nuestro mundo, podemos
afirmar que estamos rodeados de peque-
Aos imanes de tamafo atémico.

Desde hace algunas décadas, la electréni-
ca convencional comenzé a utilizar tanto
la carga eléctrica como el espin del elec-
tron para determinados procesos. Esto
dio inicio a la espintrénica [2]. En parti-
cular, dentro de esta rama de la fisica, los
fendmenos espintrénicos que ocurren
en materiales ferromagnéticos presentan
mucho interés en la comunidad cientifica.
Un material ferromagnético es aquel que

INGENIERIA AL DIA

presenta una magnetizacién espontanea,
es decir, presenta magnetismo sélo por el
hecho de existir. Un ejemplo de esto son
los imanes del refrigerador o algunos ma-
teriales como el Hierro (Fe), Cobalto (Co)
o Niquel (Ni). Desde el punto de vista mi-
croscopico, un material ferromagnético
se caracteriza por tener un ordenamiento
de espines, es decir, los pequefos imanes
que mencionamos anteriormente se en-
cuentran ordenadas y, ademas, son capa-
ces de alinearse con un campo magnético
externo (Ver Figura 1a). La pregunta ahora
es: ;Como podemos transportar, almace-
nar y controlar informacién en este tipo
de materiales? La respuesta proviene de
la perturbacion al magnetismo.

Cuando un material ferromagnético se
perturba bajo ciertas condiciones a tra-
vés de un medio externo, los espines del

material comienzan a oscilar de forma co-
herente dando lugar a ondas magnéticas,
comunmente llamadas ondas de espin.
Desde el punto de vista de la mecanica
cuantica, estas ondas tienen su andlogo
cudntico, definiendo asi una pseudo par-
ticula llamada magnén.

Por lo tanto, en analogia a las ondas elec-
tromagnéticas (luz) y su seudo-particula
cudntica, el fotén, las ondas de espin tie-
nen su descripcién cudntica a través de la
definicién de magnén (ver Figura by 1c).
Los magnones cobran sentido cuando un
sistema de muchos espines comienza a
oscilar debido a la perturbacién de su or-
den magnético. En este articulo, hablare-
mos sobre como los magnones, pequeias
particulas magnéticas, podrian revolucio-
nar la tecnologia de la informacién [3].

1
1

b)

Representacion esquemdtica de ondas de espin. En a) se encuentra un sistema con ordenamiento
magnético completo. En b) el ordenamiento se ha perturbado y se representa la propagacién de una
onda de espin. Finalmente, en c) se representa la presencia de un magnén desde un punto de vista
cldsico, considerado como una unica desviacion de un espin. Imagen extraida de [4]



A diferencia de los electrones, los mag-
nones poseen mecanismos distintos de
disipacion de energia, lo cual permite que
puedan transportarse una distancia ma-
yor sin perder informacion. Por ejemplo,
el camino libre medio de un electrén se
define como la distancia que un electron
puede viajar sin interactuar y/o colisionar
con otra particula que cambie sustan-
cialmente su movimiento. Tipicamente,
en un metal el camino libre medio de los
electrones es del orden de unos pocos
nanometros [5] (10° metros, o bien una
mil millonésima parte de un metro). Sin
embargo, debido a la naturaleza de los
magnones, estos poseen un camino libre
medio del orden de los micrémetros (10¢
m) [6] o en algunos casos llegando incluso
a los milimetros (102 m).

Es decir, jLos magnones podrian transpor-
tar informacion sobre distancias de hasta
un millén de veces més grandes que los
electrones! Por lo tanto, estas cuasiparti-
culas presentan una ventaja comparativa
con respecto a los electrones para su po-
tencial uso en el transporte de informa-
cion.

Ademads, muy recientemente, se ha descu-
bierto una caracteristica fundamental de
los magnones presentes en ciertos tipos
de materiales ferromagnéticos, los lla-
mados magnones topoldgicos. Este tipo
de magnones se encuentran presentes
al perturbar el orden magnético de un
material que se encuentra en una fase
topoldgica. En términos muy simples, los
magnones topoldgicos son aquellos que
pueden propagarse sin ser afectados por
las perturbaciones externas, es decir, po-
seen un camino libre medio sustancial-
mente mayor a los magnones regulares.
Estos magnones estan protegidos por la
topologia del material en el que se pro-
pagan, lo que significa que la informacién
que transportan no se pierde debido a
los defectos o irregularidades del mate-
rial. Los magnones topolégicos tienen un
gran potencial para la creacién de dispo-
sitivos magnonicos estables y resistentes

a perturbaciones. Ademas, en términos
practicos, los magnones topoldgicos se
caracterizan por propagarse solamente a
través de los bordes de un material mag-
nético, mientras que dentro del material
su propagacién se encuentra sujeta a
energias mucho mayores, por lo que esta
prohibida (ver Figura 2). En otras palabras,
los magnones topolégicos son robustos
ante perturbaciones externas y ademads
se propagan fisicamente por caminos ex-
clusivos, lo que permitiria transportar y
manejar informacién en potenciales dis-
positivos magnoénicos.

Las potenciales aplicaciones de los mag-
nones son numerosas. Se podrian utilizar
para el desarrollo de dispositivos de me-
moria magnodnica, que podrian ser mas
rapidos y eficientes que los dispositivos
de memoria convencionales. También po-
drian utilizarse para la creacién de dispo-
sitivos de procesamiento de informacion
magndnica, como los transistores basa-
dos en magnones, que podrian superar
las limitaciones de los transistores electro-
nicos convencionales.

Sin embargo, todavia hay importantes de-
safios a futuro que enfrentar para lograr
una tecnologia magndnica viable. Uno
de los mayores desafios es la pérdida de
energia que se produce cuando los mag-
nones se propagan a través de los mate-
riales magnéticos. Esto se debe en gran
parte a la resistencia de los materiales a
la propagacion de magnones debido a la
presencia de otros magnones, imperfec-
ciones del material, electrones, deforma-
ciones, etc. Para superar este obstaculo,
los investigadores estan trabajando en el
desarrollo de materiales magnéticos con
una menor resistencia a la propagacion
de magnones.

Otro desafio importante es la generacion
y deteccion eficiente de magnones. En la
actualidad, la generacion y deteccion de
magnones se realiza principalmente a tra-
vés de métodos de microondas, que son
limitados en términos de eficiencia y pre-

cisiéon. Investigadores de todo el mundo
trabajan actualmente en el desarrollo de
nuevos métodos de generacion y detec-
cién de magnones que sean mas eficien-
tes y precisos.

En conclusién, los magnones son cua-
siparticulas que describen las ondas de
espin en los materiales magnéticos. El es-
tudio de los magnones ha llevado a una
mejor comprensién de la dindmica de los
materiales magnéticos y ha abierto nue-
vas posibilidades para aplicaciones tec-
nolégicas. Los dispositivos magndnicos
podrian ser utilizados para la transmision
de informacién a alta velocidad y con un
consumo de energia reducido, y los mag-
nones topoldégicos tienen el potencial de
ser utilizados en la creacion de dispositi-
vos magndnicos mas robustos y eficientes
energéticamente. La magnoénica entonces
es un campo de investigacién emocionan-
te con importantes aplicaciones poten-
ciales en la tecnologia de la informacion.
Los materiales magnéticos y la mecanica
cuéntica son fundamentales para la com-
prensién y aplicaciéon de los magnones en
la tecnologia magndnica. Aunque todavia
existen importantes desafios a futuro que
deben superarse, los avances recientes en
la comprensién y manipulaciéon de mag-
nones prometen un futuro prometedor
para la tecnologia de informacion.
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Representacién esquemdtica de magnones topoldgicos propagdndose exclusivamente por el borde de un material magnético bidimensional. Desde un
punto de vista de la mecdnica cudntica, estos magnones tienen prohibido propagarse a través del material. Imagen extraida de [8].
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En la busqueda y el encuentro de la inter-
disciplina aparecen temas relacionados
entre el espacio fisico construido y la na-
notecnologia.

La investigacion centrada en la nanotec-
nologia estudia, disefa, crea, sintetiza
para aplicar en materiales y sistemas fun-
cionales a través del control de la mate-
ria a nano escala y promete soluciones
vanguardistas y mas eficientes para los
problemas ambientales que enfrenta la
humanidad incluyendo también nuevas
aplicaciones médicas. Las aplicaciones en
la construccién son sorprendentes ya que
puede desarrollar materiales mas resis-
tentes que el acero con sélo un 10% de su
peso, lo cual significa un cambio profundo
aportando mejoras en infraestructuras y
edificios. Esto permitird una reducciéon de
los recursos naturales, dado que la canti-
dad de material que se empleara logran-
do las mismas formas serd minima. En
consecuencia, con lo anterior, contribuira
a reducir la generacion de residuos.

INGENIERIA AL DIA

Por la relevancia del tema y sus contri-
buciones a mejorar la calidad de vida se
encuentran en desarrollo varios centros
que desde su funcion y programa arqui-
tectonico son denominados edificios in-
terdisciplinarios. Un muy buen ejemplo
lo constituye el Centro Mascaro para la
innovacion sostenible por Edge Studio en
Pittsburgh, Estados Unidos por el nuevo
enfoque colaborativo que adquirio la Es-
cuela de Ingenieria Swanson en nanotec-
nologia, bioingenieria e investigacién de
materiales para el siglo XXI. En otros cen-
tros similares que buscan el desarrollo de
innovacion por las nanociencias se incor-
poran el desarrollo de materiales avanza-
dos, energias limpias y biotecnologia.

En el articulo “Arquitectura Atomica: Na-
notecnologia y Ciencias de la Construc-
cion” escrito por el académico Eric Bald-
win en Ref. [1] el autor menciona ante la
pregunta:

Uwe Rohwedder G.
Arquitecto y Magister en Pedagogia Universitaria

“iCémo el campo de la nanotecnologia,
que investiga la materia a escala atomi-
ca, molecular y supramolecular, influye
en el diseiio arquitecténico?

La arquitectura estd disefada a través de
escalas y refleja los desarrollos en ciencia
e investigacién. Investigando materiales
en escalas atébmicas, moleculares y supra-
moleculares, el campo de la nanotecno-
logia ahora ha comenzado a informarse
sobre el disefo arquitecténico. A su vez,
las estructuras para las ciencias de la
construccion y la investigacion se han ex-
pandido rapidamente. A medida que los
arquitectos y disefladores adoptan esta ti-
pologia en los sectores publico y privado
por igual, el estudio y la evolucién de la
nanotecnologia reflejan desarrollos mas
amplios en el florecimiento de las ciencias.
Combinando la ciencia, la ingenieria y la
tecnologia realizadas a nano escala, el
campo se centra en una escala de 1a 100
nanometros. A una escala tan pequefa,
los nanomateriales comienzan a exhibir
propiedades Unicas que afectan el com-
portamiento fisico, quimico y bioldgico.
Mediante la manipulaciéon de la materia,
la nanotecnologia puede crear nuevas
estructuras, materiales y dispositivos. To-
mando un estudio mas cercano al disefio
de estructuras y edificios para la nanotec-
nologia y la investigacion,...." (extracto de
Ref.[1]).

Laimagen de un mega edificio vertical an-
clado a un asteroide no seria imaginable
para un grupo de arquitectos de Nueva
York sin que los materiales tengan la re-
sistencia y peso gracias a la nano ciencia.

[1]: Eric Baldwin “Arquitectura Atdmica:
Nanotecnologia y Ciencias de la Construc-
cién”, Architizer.
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Entre Chile y Francia: Los avances en
las investigaciones que lidera, desde la
U. Central, el profesor Juan Francisco

Fuentealba

El miembro del Instituto de
Investigacion y Postgrado de

la Finarg nos cuenta sobre

dos de sus recientes trabajos
indagatorios que lidera, en

uno de ellos, como contraparte
chilena a lo desarrollado por la
Escuela Superior de Fisica y de
Quimica Industriales de Parfs,
Francia.

El trabajo internacional entre Francia y Chile denominado CNRS
project FEI “Programming Flexural Waves for Soft Robotics’, tiene
como director de la contraparte chilena, al miembro del Instituto
de Investigacion y Postgrado de la Facultad de Ingenieria y Arqui-
tectura, Juan Francisco Fuentealba, colaboracién que lo ha hecho
viajar a Francia, asi como recibir en el Laboratorio de Sistemas No
Lineales de la Finarq al Dr. Alejandro Ibarra, investigador Postdoc-
toral de la Escuela Superior de Fisica y de Quimica Industriales de
Paris (ESPCI).

Al respecto el profesor Fuentealba nos explica:

“Uno de los proyectos esta relacionado con un problema de ro-
bots blandos. Estamos tratando de entender algunos mecanis-
mos de locomocién presentes en animales los cuales a través de
la oscilacion de una o mas membranas elasticas en su cuerpo
consiguen desplazarse. Para este propésito estamos disefiando
e implementando prototipos que nos ayuden a modelar algunos
de estos mecanismos observados en la naturaleza”.

“El segundo proyecto tiene relacién con fracturas en laminas del-
gadas, mas especificamente en el andlisis de la trayectoria de una
fractura oscilante la cual es empujada unidireccionalmente por
un cilindro sélido’, complementa Fuentealba.

Con respecto a los resultados detenidos a la fecha, el investigador
comenta que “ambos casos son interesantes, en el primer expe-
rimento de fractura, de acuerdo a nuestros andlisis, creemos que
es posible relacionar la oscilacién de la trayectoria con la geome-
tria del objeto que produce la fractura, mientras que en el segun-
do experimento utilizando el concepto de exceso de longitud
hemos disenado algunos prototipos que emulan algunos de los
comportamientos que deseamos estudiar”.

Publicaciones en revistas cientificas indexadas, charlas en con-
gresos nacionales e internacional, la posibilidad de vincular estas
investigaciones con nuestros estudiantes a través de trabajos de
titulacion o pasantias/practicas cientificas en el laboratorio son
los resultados a los que pueden conducir investigaciones como
estas. Por eso no es menor la visita del Dr. Ibarra, segun cuenta el
profesor Juan Francisco Fuentealba.

“La importancia que un investigador como el Dr. Ibarra visite
nuestra universidad es que, ademas de prestigiar nuestra insti-
tucion, nos permite colaborar y establecer relaciones cientificas
con centros de investigacion de primer nivel mundial’, concluye
el profesor Fuentealba.
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OBSERVANDO A TRAVES
DE LAS INTERACCIONES

MICROSCOPIA DE
FUERZA ATOMICA
EN LA UCEN

Juan Luis Palma
Doctor en Ciencias Mencidn Fisica

{Qué es observar? Parece una pregunta
simple, pero si lo pensamos bien, la ob-
servacién como la concebimos a diario
es mucho mas que recibir luz a través de
nuestros ojos. La luz es una onda electro-
magnética propagandose a través de un
espacio que interactia con unos recepto-
res en la parte posterior de nuestro globo
ocular. Estos receptores transforman esta
interaccion en pulsos eléctricos que nues-
tro cerebro percibe e interpreta como “la
vision”. Entonces, observar es una forma
de interaccion de las ondas electromag-
néticas con la materia, la cual es transfor-
mada en pulsos eléctricos e interpretadas
por una especie de computador que pro-
cesa los datos y los interpreta, este com-
putador es el cerebro. Asi, a través de las
interacciones podemos observar muchos
efectos naturales, y mediante esta carac-
terizacién se pueden controlar ciertos
efectos para ser aplicados a nuevas tec-
nologias. En este articulo revisaremos los
aspectos mas comunes, e introduciremos
la historia de la microscopia por fuerza
atoémica, y si, tal como acabas de leer, esta
es una microscopia distinta la cual basa su
observacion por la fuerza de interaccion
entre atomos, y otras interacciones.

Para comenzar a entender esta microsco-
pia, pensemos primero en una sonda, una
punta unida a una barra plana. Esta ba-
rra plana técnicamente se conoce como
cantiléver, y esta punta va “tocando” una
muestra que puede medir centimetros,
pero va generando un mapa microscopi-
co de la topografia de la superficie. Para
aterrizar un poco el concepto, podemos
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pensar en este sistema como algo similar
al sistema que utiliza un tocadiscos. Ima-
ginemos que la punta que quiere sondear
la muestra (que quiere tocar e interactuar
con la muestra) es la aguja del tocadiscos,
e imaginemos que el disco es la muestra.
El principio de la microscopia por fuerza
atémica, es similar al efecto que produce
la aguja cuando pasa por los surcos del
disco, claro que en vez de producir un
sonido como ocurre en el tocadiscos, el
microscopio por fuerza atémica produce
una imagen topogréfica de lo que va “to-
cando”.

Cantilever observado con un microscopio
Optico con un aumento de 1500 veces el ta-
mano real del cantilever. Se puede observar
la punta, que termina en un radio de curva-
tura de 7 nm, pero que en esta imdgen no
se puede distinguir ese radio de curvatura,
para eso necesitamos una imagen de un
microscopio FESEM (Field Emission Electron
Beam Microscopy) con aumentos de 200
mil.

Las imégenes que se pueden obtener con
este tipo de microscopia son del orden

de nanémetros, y a veces se obtiene una
resolucion sub-nanométrica. Recordemos
que un nanémetro es la millonésima par-
te de un milimetro. Para entender mejor
esta escala, imaginemos lo siguiente; con-
sidere un grano de sal promedio, un gra-
no de sal promedio tiene de ancho cerca
de un milimetro, lo que corresponde a un
millén de nandmetros. Asi, si bajamos en
la escala de medida, podemos llegar al ta-
maifo de una célula de sangre; un glébulo
rojo, el cudl mide cerca de dos mil nané-
metros, una bacteria puede rondar entre
dos mil a quinientos (500) nanémetros,
un virus como el coronavirus mide cien
nanometros, las cadenas de proteinas o el
ADN estan en la escala de uno a decenas
nandémetros, y las moléculas de 1 nm ha-
cia abajo. Un microscopio de sonda de ba-
rrido puede obtener imagenes en todas
estas escalas, bueno desde cien mil nané-
metros hacia abajo, y podemos resolver
hasta bajo un nanémetro. Un microscopio
no detecta mas de 100 micras, porque to-
maria mucho tiempo y generaria mucha
informacién. Con un microscopio con len-
tes épticos, solo podemos alcanzar resolu-
ciones maximas que tienen que ver con la
longitud caracteristica de la luz, es decir el
rojo tiene una longitud de onda cercano a
los 700 nm, y el azul nos permite ver hasta
un rango de 400 nm, cercano al UV visible.
Para bajar de esta escala, debemos obser-
var con otro tipo de microscopios, cono-
cidos como microscopios de electrones.
Los microscopios de electrones, como su
nombre lo indica, disparan electrones a
una muestra y luego los electrones son
eyectados de la muestra y se reciben en



Gypsum crystal

Cristal de Gypsum. Imagen de 50 micrémetros, 5 micrémetros y 5 nanémetros, en donde es posible observar el ordenamiento atémico de la estructura. [1].

un detector del microscopio, el cual ge-
nera una sefal que permite reconstruir la
imagen. Pero no es tema de este articulo,
quizas en una edicion futura podamos ha-
blar de este tipo de microscopios que fue-
ron inventados ya hace més de 100 afos.

Volviendo al microscopio de sonda de
barrido, este fue disefiado en 1982 por el
fisico suizo Heinrich Rohrer en conjunto
con el fisico aleman Gerd Binning, ambos
trabajaban en la empresa IBM en Zurich, e
investigaban acerca de microscopios 6p-
ticos y electrénicos. Ambos desarrollaron
el microscopio STM (Scanning Tunneling
Microscope, microscopio de escaneo ba-
sado en efecto Tunel) que es un micros-
copio de efecto tunel, el cual permite ver
atomos individualmente. El efecto tunel,
es un efecto cuéntico, es decir un efecto
que ocurre a dimensiones muy pequenas,
del orden de las dimensiones del 4tomo 'y
de particulas subatémicas. Las particulas
de este tamafio no obedecen a la mecani-
ca clasica convencional a la que estamos
mds acostumbrados a entender, y a esa
escala las particulas se pueden comportar
como una particula de materia o como
una onda que se propaga por el espacio
y ... {Cuando se transforman a una onda
0 a una particula? bueno, la respuesta es
“cuando lo requieran”. Esta capacidad de
transformarse en ondas les permite atra-
vesar barreras que estan en su camino,
conocidas en fisica como “barreras de
potencial” La barrera potencial no hay
que pensarla como una pared, aunque
la similitud es interesante, ya que el con-
cepto de potencial viene de la descripcion
de energia, y la primera energia potencial
que se analizé fue la energia potencial

Heinrich Rohrer
Premio Nobel de Fisica 1986

gravitatoria que tiene que ver con la al-
tura (recordemos la férmula de nuestros
primeros cursos de fisica U = mgh), por
lo que al pararme en una pared mas alta,
tendré mas energia potencial. Si me lan-
zo de esa pared, mi energia potencial se
empieza a transformar en energia cinética
debido al movimiento que voy adquirien-
do con la caida. Entonces, una particula
cuantica puede transformarse en onda, y
esto le permite atravesar una barrera po-
tencial, es decir barreras que son mayores
a la energia cinética de la particula cuan-
tica. Un ejemplo, caricaturesco de este
efecto, es pensar en camién que debe pa-
sar por una montana, para poder hacerlo,
el camioén debe subir la montafa y luego
descender por la otra cara de la montafna.
Si el camidn fuese una particula cuantica,
puede transformarse en onda al llegar a
los pies de la montafa y atravesar como si
estuviese pasando por un tunel, solo que
el tinel no existe. En este ejemplo, la altu-
ra de la montafa es la energia potencial, o
barrera de potencial, la energia cinética se
representa con el esfuerzo que debe hacer
el camion para subiry bajar por encima de
la montana, y el efecto tunel es el efecto
de no necesitar subir y bajar la montana,
sino que el camidn se transforma en onda
para poder atravesar la montafa a través
de su base, como si hubiese un tunel.

Las particulas cuanticas tienen compor-
tamientos tan extranos como este, que
aun no logramos entender ni descifrar
del todo, pero algo interesante es que sin
poder descifrar estos efectos, ya podemos
utilizarlos. Y los utilizamos diariamente en
nuestros computadores o smartphones.
Ya lo decia quién fue nombrado el padre

de la nanotecnologia, el profesor Rychard
Feynman, en una de sus catedras: “no hay
leyes fisicas que nos impidan controlar
los dtomos de manera individual’, y una
de sus frases mas célebres “Hay mucho
espacio en el interior” (There’s a plenty
room at the bottom). La frase del profesor
Feynman hacia referencia a que el control
de los atomos es dificil de hacer, pero no
imposible, nos cuesta porque somos algo
grandes para esa escala, y también algo
torpes. Pero con el pasar de los afos, he-
mos podido avanzar de manera increible,
a mi parecer, en el control de estructuras
del orden de los nanémetros. Una prueba
de esto, es la tecnologia de 7 nm que usa-
mos hoy en dia en nuestros procesadores.
Los profesores, Heinrich Rohrer y Gerd
Binning recibieron el premio nobel en
1896 por sus descubrimientos acerca de
la microscopia STM. Mas informacion de
estos descubrimientos, y de como se ex-
pandio la técnica de esta microscopia a
través de Europa y el mundo se puede ver
en el siguiente documental “40 afios vien-
do dtomos’, preparado por unos queridos
colegasy colaboradores de Espafia; dispo-
nible en el link de la Ref. [2] 0 escaneando
el siguiente cédigo QR:

Primera imagen de dtomos en una superficie, obtenida en 1982 por los ganadores del Nobel en fisica, H. Rohrer y G. Binning. “40 ainos viendo dtomos” Ref[ 2].
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Representacion grdfica del efecto tunel, en dénde se puede ver como una particula cldsica, una pelota: rebota con una pared cuando se enfrenta a ella. Sin
embargo, una particula cudntica representada por un paquete de ondas, puede atravesar en parte esta pared [3].

Solucién a la ecuacion de Schrodinger, que expresa la corriente de tune-
leo en funcién de la distancia de la punta a la muestra [3]

En 1986, los descubridores del microscopio de efecto tunel, in-
ventaron lo que hoy conocemos como Microscopio por Sonda de
Barrido, o Microscopio de Fuerza Atémica (AFM, por sus siglas del
inglés, Atomic Force Mlicroscopy). El microscopio utiliza los princi-
pios de la mecanica cudntica, tal como lo habiamos mencionado,
ademas del efecto tunel.

Para entender cémo se utiliza el efecto tinel en un microscopio
de sonda de barrido, primero debemos entender que la punta
que esta barriendo o sondeando la superficie de la muestra, no
estd tocando la muestra. Al no estar tocando la muestra, solo la
interaccion entre la muestra y la punta es lo que estamos “sintien-
do”y lo que nos deja “observar” lo que ocurre a nivel microscé-
pico. La pregunta es, si no se toca la muestra; que es lo que esta
pasando informacién entre la puntay la superficie de la muestra?
Y bueno, la respuesta es: pueden ser varias cosas, interacciones
magnéticas, quimicas, de fuerza de atraccién o de repulsion entre
moléculas (como el potencial de Van der Waals, del cual hablare-
mos unos parrafos mas adelante), o puede ser incluso: un elec-
tron. Imaginemos que un electrén se estd moviendo por un cable
conductor, y este cable esta cortado, el espacio del cable cortado
es un potencial que el electrén no puede atravesar (recordemos
que todo esto es a escala cuantica, por lo tanto el espacio que
hay en el cable cortado también tiene dimensiones cuénticas),
asi el electrén se transforma en onda para poder moverse en este
espacio, es como si el electrén saltara entre dos muros para no
caer al suelo. Luego de haber “saltado”, el electrén se vuelve a
transformar en una particula cuando alcanza el otro extremo del
cable. Similar a lo que se muestra en la figura anterior, en dénde
se observa una distancia entre la punta y la muestra, y existe una
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interaccion mediada por una distancia, la corriente j de interac-
cién que hay entre la punta de la sonda y la muestra es la solucion
a la ecuacion de Shrédinger y nos permite describir esta interac-
cién. Un laser, encima de esta punta, especificamente, encima de
la barra que sujeta la punta, conocida como cantiléver, nos per-
mite ir reproduciendo la interaccion entre la sonda y la muestra,
tal como se muestra en la figura:

[

Esquema simplificado del funcionamiento de un AFM, dependiendo de
la distancia entre la punta de la aguja a la muestra la fuerza puede ser
atractiva o repulsiva generando una desviacion del cantilever, que es re-
gistrado por el cambio de direccion de un rayo ldser enfocado hacia un
fotodiodo [3].

Con permiso del lector no cientifico, a continuacién se describi-
ran brevemente las fuerzas con las que interactian la punta y la
muestra, luego volveremos a nuestras descripciones menos téc-
nicas de la fisica que involucra este tipo de microscopia. Las fuer-
zas que la sonda genera sobre la muestra quedan descritas por
lo que se conoce como el potencial de Lennard Jones, que tiene
un término de atraccion que va como el inverso de la distancia
a la sexta, que es conocido como el término de Van Der Waals, y
un término de repulsiéon, que va como el inverso de la distancia
a la doceava potencia. Més alla de los valores de los exponentes
de las potencias en cada término del potencial de Lennard Jones
(los cuales se ajustan a mediciones experimentales), lo impor-
tante es que hay una competencia entre un término atractivo o
repulsivo dependiendo de la distancia entre la punta de la aguja
y la muestra, entonces, dependiendo de la distancia, existira una
atraccion o una repulsion de la sonda hacia la muestra. El poten-
cial de Lennard Jones se utiliza para modelar la interaccion entre
2 particulas a escala atomica por ejemplo moléculas o atomos.



Asi, finalmente, nuestra sonda puede generar imagenes de la to-
pografia de la superficie de la muestra, es como si pusiéramos
una sabana mojada sobre una superficie cualquiera.

Lo que hemos analizado hasta ahora, son interacciones atémicas,
pero en un microscopio de fuerza atdomica es posible tener mas
interacciones y mas modos de interactuar con la muestra. Por
ejemplo, existe el modo tapping, el cual consiste en ir avanzan-
do con la sonda sobre la muestra e ir tocandola periédicamente,
como si estuviéramos haciendo puntillismo sobre la muestra,
hasta generar una imagen. Otro modo es el modo contacto, en
el cual la sonda estd en constante contacto con la muestra, como
si pasaramos un pincel sobre un telar de forma continua. Otro
modo, y es el que hemos descrito anteriormente, es el modo de
no-contacto, el que utiliza el STM, en donde la sonda se encuen-
tra a una distancia de la muestra y genera imagenes por distin-
tas interacciones con la muestra. Estas interacciones pueden ser
de fuerza, magnéticas, electroquimicas, de conductividad entre
otras. Sumando los modos, y las interacciones hasta ahora con-
tamos con un microscopio en la Universidad Central de Chile, de
Oxford Instrument de Asylum Research, modelo Jupiter XR que
tiene 26 modalidades y que puede hacer varios modos de ba-
rridos de fuerza, puede dibujar a escala nanométrica haciendo
nanolitografia, puede controlar el ambiente y la temperatura
de la muestra, calentandola a 120°C y enfridndola a -30°C. Esto
se puede acompanar del barrido con sondas Kelvin, que nos re-
producen un mapa térmico de la muestra. Otra modalidad es la
imagen en liquido, que nos permite hacer un barrido de fuerza
atémica con la sonda y la muestra sumergidas en liquido, esto
es muy Uutil para biologia o analisis de fibras, debido a que per-
mite hacer imagenes y estudiar el comportamiento de las fuer-
zas con muestras integras que no se han deshidratado. También
existe la caracterizacidon nanoeléctrica, la cual puede generar ma-
pas de conductividad de la muestra, o un mapeo de las cargas
electrostaticas de la superficie de la muestra. También se puede
mapear la fuerza magnética de la muestra, la capacitancia, fre-
cuencia y resonancia. Finalmente, dentro de las caracterizaciones
mecanicas nos permiten generar mapas topograficos de viscoe-
lasticidad, resonancia de contacto, curvas de fuerzas, mapas de

fuerzas, y mapas de fuerza bimodal, esto nos permite conocer los
pardmetros elasticos de una muestra, como lo es el moédulo de
Young a una escala micrométrica, e incluso, generar un mapa de
como este mdédulo va cambiando sobre la superficie. La imagen
muestra un esquema resumido de lo que en principio, puede rea-
lizar el microscopio Jupiter XR de la Universidad Central de Chile.

Queremos mostrar algunas técnicas para entender cémo pode-
mos observar con la interaccién en este tipo de muestras. Para
poder repasar las técnicas, primero queremos mostrar los acceso-
rios que nos permiten ver este tipo de imagenes. Estos accesorios
modifican las propiedades de la muestra que se requiere analizar,
y es por esto por lo que es importante conocerlos mientras des-
cribimos como podemos observar mediante interacciones.

NanoRack:

El accesorio de estiramiento, conocido como NanoRack para el
de la marca Oxford Instrument, es una plataforma de estiramien-
to manual de alta tensién y alto recorrido que proporciona con-
trol de muestras cargadas a traccién y compresion de hasta 80 N,
es como dejar colgar 80 kilogramos en una muestra, y cuando se
estire, el microscopio nos permite medir su microestructura, ob-
teniendo asi la micrografia de muestra mientras esta se deforma.
El accesorio de estiramiento de muestras permite la medicién
directa de las propiedades a nanoescala de los materiales mien-
tras controla la tensién a la que se encuentra el material. Este ac-
cesorio proporciona control de tensién de dos ejes de muestras
bajo diferentes cargas, ademas integra medidas de fuerza con las
imagenes AFM que se pueden tomar a microescala y devuelve
datos de tensién y deformacion. El escenario es compatible con
una amplia variedad de técnicas de imagenes, incluido el modo
de contacto y tapping para la caracterizacion de la topografia de
la muestray, entre otros, el modo de mapeo viscoeldstico AM-FM.
Este accesorio sirve para investigar las propiedades nanomecani-
cas de los materiales. El NanoRack es ideal para una amplia gama
de aplicaciones, incluidas mediciones de resistencia adhesiva en
polimeros, deformaciones inducidas por tension y agrietamiento
en una variedad de materiales biolégicos [4] e inorganicos [5].
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Para demostrar la funcionalidad del accesorio NanoRack, se es-
tir6 una membrana microporosa y se tomaron imagenes con
una tensién creciente. La membrana microporosa es conocida
comercialmente como Celgard ©, esta membrana microporosa
de polipropileno se utiliza como separador de baterias de iones
de litio entre los electrodos de la bateria [6]. Ademas de ser una
membrana electroquimicamente estable, la membrana micropo-
rosa debe ser mecanicamente robusta para soportar cualquier
tension durante el proceso de montaje y durante la vida util de
la bateria.

nm
60.0

3]
600 nm

La membrana Celgard se colocé en el NanoRack y se tomaron
imdagenes sin aplicar ningun estrés. Los distintivos poros asimétri-
cos y altamente orientados de la membrana estén bien resueltos
en laimagen de 3 um.
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Imagen de altura AFM de la membrana (Celgard). Imagen en modo tapping a 4 Hz. Recuadro: muestra de membrana Celgard (muestra blanca) sujeta en su

lugar dentro del NanoRack Ref [7].
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Imdgenes consecutivas de altura AFM de una membrana (Celgard) mientras se estira en el NanoRack. Se dibujan tridngulos para ayudar a guiar al lector a
través de los cambios de la muestra a medida que se estira. La imagen inferior derecha muestra la muestra montada en el NanoRack al principio (INICIO) y

al final (FIN) del experimento [5].
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Imdgenes de la fase del barrido AFM, tomadas en el laboratorio de microscopia AFM de la Universidad Central de Chile. La muestra corresponde a un po-
limero llamado BOPP (bi oriented axial PolyPropilene), cortesia del laboratorio de Sistemas NO-Lineales del profesor Juan Francisco Fuentealba de la Uni-
versidad Central de Chile. La muestra sin estiramiento es la de la izquierda, corresponde a O N, y luego fue estirada con 14 Ny 27 N (de izquierda a derecha
seria entonces 0, 14y 27 N de fuerza). Entonces si tomamos una tira de este material y le colgamos 27 kilogramos, entonces el material se deforma tal como
se muestra en la imagen de la microestructura.

Modulo de Campo Magnético Variable:

El médulo de campo variable (VFM4, Variable Field Module) es un
accesorio para los microscopios de fuerza atémica (AFM) Jupiter
XR de Asylum Research, que permite aplicar un campo magnéti-
co ajustable ya sea en el plano con la muestra o fuera del plano
mientras realizan se mediciones AFM simultaneamente. Aunque
se utiliza con mayor frecuencia junto con la microscopia de fuer-
za magnética (MFM), el VFM4 también se puede utilizar con téc-
nicas como el AFM conductivo (CAFM), para medir directamente
la magnetorresistencia a nanoescala y en diversas muestras, in-
cluidos materiales piezoeléctricos y ferroeléctricos. Ninguna otra
solucién comercial ofrece las mismas capacidades, versatilidad y
facilidad de uso para la investigacion sobre propiedades magné-
ticas. Ref. [8].

Para medir la magnetizacién de una muestra es necesario barrer
con una sonda que responda a esta magnetizacion, es por esto
que la punta que se utiliza tiene un recubrimiento de un material
magnético. Las distancias con la que la punta interactta con la
muestra, es la distancia mas grande con la que los microscopios
de barrido funcionan, las puntas se pueden llegar a levantar 100
nanémetros de la muestra, y siguen sintiendo la interaccion. Esto
es 100 veces mas que un barrido de microscopia de tuneleo nor-
mal.

MEN,

El accesorio VFM4, alcanza campos en el plano de 1T, y una sen-
sibilidad de 1G, el cual es el campo magnético producido por la
Tierra. Fuera del plano, alcanza campos de 1250G, pero se puede
aumentar poniendo imanes permanentes. En pruebas de labora-
torio, y como cientificos exploradores de las posibilidades, hemos
puesto imanes permanentes alcanzando campos de 3500G. Va-
rias son las muestras que hemos medido en el laboratorio, pero
queremos destacar los sistemas de antidots con anisotropia en el
plano y unos dots con anisotropia fuera del plano.

Los sistemas de antidots corresponden a peliculas planas que
contienen agujeros. Un dot, es un punto, lo podemos imaginar
en sistemas magnéticos como una pastilla, como una moneda
puesta sobre un sustrato plano. Un anti-dot, es una anti estruc-
tura del dot, por lo que representa un agujero. La idea de poner
agujeros en una pelicula continua, es que una de las propiedades
de los imanes es lo que se conoce como “coercitividad o campo
coercitivo’, y este campo esta relacionado con la “fuerza magné-
tica” que tiene un iman. Los imanes planos, como una hoja de
papel, como una ldmina delgada, se utilizan en la industria de
sensores o de grabacion magnética. El campo coercitivo viene
dado por los defectos cristalinos que pueda tener este iman, y al
introducir agujeros, estamos controlando los defectos que tiene
el material. Los agujeros que logramos introducir con técnicas
de litografia son de algunas decenas de nanémetros, para este
caso que estamos presentando en particular, son de ancho de
80 nandémetros y los vamos alargando hasta 320 nanémetros, asi
controlamos la direccion de facil imanacion de la pelicula, la que
es conocida como la anisotropia magnética de la pelicula.

High Field

Imagen: la imagen muestra un esquema del barrido de fuerza magnética. en la esquina superior, no se ve la topografia ondulada, si no que se muestra
como se dibuja los dominios magnéticos, que corresponden a las zonas cuadradas (rojas y verdes del esquema de la muestra). A la derecha el accesorio de

aplicacién de campo. Ref [8].
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Esquema de los conjuntos de antidotos, con eje largo de 200 nm, con direccién de campo aplicada en (a) 0°y (b) 45°. (c, d) Topografia por microscopia de
fuerza atémica. (e) Curvas de histéresis (bucles de magnetizacion)) en diferentes direcciones del campo aplicado y la imagen de la magnetizacién por MFM
para el campo aplicado en (g) 0° (curva negra) con una intensidad de campo externo de 92 Oe y (f) 118 Oe, y el campo aplicado campo a 45° (curva azul)
con una intensidad de campo externo de (h) 85 Oe y (i) 118 Oe. El ancho en la direccién horizontal, de cada bucle, representa la coercitividad de la muestra

en las distintas direcciones del campo aplicado.

Figura 12

Topografia de un dot de 3 micras de un material magnético formado por multicapas de Ta(4[nm])/[Pt(3.8[nm])/Co(1.9[nm])/Ta(1.7[nm])] x 15/Ta(4[nm]).
A la izquierda se pueden observar los dominios magnéticos que forman lineas (stripes) en la configuracion magnética del imdn micrométrico. Este tipo de
material es estudiado para generar aumentar la densidad de almacenamiento de informacion.

Al aplicar campos magnéticos con el VFM4, podemos observar
la formacién de distintas zonas de imanacion en la pelicula, en
particular observamos las zonas donde la magnetizacién cambia
de direccidn, que es lo que se conoce como paredes de dominio.
Los invitamos a leer los articulos anteriores de divulgacién de la
revista Ingenieria al Dia, en donde se tratan mas a fondo estos te-
mas. Estas paredes de dominio, representan la imanacion legible
por un cabezal lector, que es el principio que utilizan nuestros
discos duros y las memorias de acceso aleatorio.

Obteniendo imagenes de AFM inmersos en un Liquido:

La obtencién de imégenes en liquido, es decir; imagenes en dén-
de la muestra y el cantilever estdn completamente sumergidos
en un liquido (como si hiciéramos AFM submarino) se puede lo-
grar mediante el uso de un soporte removible que es compatible
con distintos liquidos y con la tecnologia de lectura del laser del
microscopio. La obtencion de imagenes es facil de configurar, es-
table en el tiempo y da como resultado se pueden obtener iméa-
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genes de alta calidad de una amplia gama de muestras, como
moléculas, biomateriales y diversos recubrimientos.

Los experimentos en ambiente liquido, pueden realizarse en
muestras de moléculas de ADN hasta en proteinas y dispositivos
que necesiten mantenerse hidratados para que no pierdan sus
propiedades fisico-quimicas. El accesorio compatible con liqui-
dos y la tecnologia de lectura del laser permiten obtener image-
nes liquidas en el AFM Jupiter XR. Se pueden adquirir datos de
alta resolucién en agua u otros liquidos.

El accesorio removible para liquidos del Jupiter XR, esté fabricado
de PEEK quimicamente inerte y estd equipado con una membra-
na de Viton® para crear un entorno semisellado cuando se uti-
liza con el soporte de muestras CellLite®. La membrana evita la
evaporacion durante los experimentos y protege el escaner Z del
contacto con el liquido. El soporte removible para liquido tiene
un moédulo de identificacién dedicado que se conecta al AFM y



Cantilever sumergido en liquido, muestra sumergida en liquido, cantilever acercdndose a la muestra. Todas estas imdgenes fueron tomadas en el laboratorio
de la Universidad Central de Chile. Ambos sistemas, cantilever y muestra, deben estar con liquidos antes de entrar en contacto, ya que si no el cantilever se
puede quebrar debido a la tensién superficial que presenta el liquido.

Figura 14

Fibras de ADN tomadas en el laboratorio de la
Universidad Central de Chile en atmdsfera am-
biente, con humedad ambiente relativa normal.
Este tipo de muestras bioldgicas pueden mante-
ner mejor su integridad al ser tomadas las foto-
grafias con el sistema del Liquid AFM. El tamario
de laimagen es de una micra. Las muestras son
cortesia de la Dra. Romina Murioz de la Univer-
sidad Auténoma de Chile.

permite la identificacion automatica del
software, la configuracién y el uso répido.

Cantilever sumergido en liquido, muestra
sumergida en liquido, cantilever acercan-
dose a la muestra. Todas estas imagenes
fueron tomadas en el laboratorio de la
Universidad Central de Chile. Ambos sis-
temas, cantilever y muestra, deben estar
con liquidos antes de entrar en contacto,
ya que si no el cantilever se puede que-
brar debido a la tension superficial que
presenta el liquido.

Microscopia de Fuerza atomica conduc-
tiva:

El AFM conductivo mide la corriente para
determinar las variaciones locales en la
conductividad de la muestra. Las image-
nes de la topografia y la conductividad de
la muestra se adquieren simultdneamente
con una resolucion espacial a nanoescala,
lo que permite correlacionar las propieda-
des eléctricas locales con la morfologia de
la muestra. Se pueden realizar medicio-
nes de corriente eléctrica que van desde
picoamperios hasta microamperios en
una amplia gama de muestras, incluidas
peliculas dieléctricas delgadas, pelicu-
las ferroeléctricas, nanotubos, polimeros
conductores y otros.

{Como funciona? ORCA (de sus siglas en inglés que significan: Amplificador de conduc-
tancia de resistencia optimizado) es un modo de imagen AFM conductivo utilizado en
los AFM de Asylum Research y consta de un soporte de sonda especialmente disefado
para medir conductividad. Se aplica polarizacién a la muestra mientras una sonda con-
ductora escanea la superficie en modo de contacto. A medida que la punta escanea la
superficie de la muestra, se registra cualquier flujo de corriente detectado entre la punta
y la muestra y se construye una imagen de conductividad.

El soporte ORCA incluye un amplificador de transimpedancia con valores estandar de
ganancia (resistencia) del amplificador que van desde 5 x 107 a 5 x 109 voltios/amperio.
El soporte ORCA estandar de ganancia Unica tiene una sensibilidad de 2 nA/V, lo que
permite mediciones de corriente del orden de 1 pA a 20 nA. El soporte ORCA de doble
ganancia tiene dos amplificadores separados con sensibilidades de 1 nA/Vy 1 yA/V y
puede medir un rango de corriente mas amplio del orden de 6 pA a 10 pA. Ref [8].

La alta sensibilidad y el bajo ruido de las imagenes conductivas ORCA permiten una re-
solucion excepcional e imagenes de alta calidad. A continuaciéon se muestra un ejemplo
de tales resultados, donde las moléculas de melamina y acido ciantrico ensambladas
sobre una superficie de grafito muestran tanto el patréon Moiré como la disposicién de
la red molecular. Ref [8].
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Cuando se depositan sobre una superficie de grafito, la melamina y el dcido ciandrico forman una
red hexagonal extendida que exhibe un patrén Moiré de 12 nm y una red molecular de 0,97 nm. Las
imdgenes se adquirieron utilizando un soporte para AFME conductivo de ganancia unica a) 6,5 Hz yb)
velocidad de escaneo de 10 Hz. Imdgenes tomadas de Ref [9].
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Figura 16

Vidrio cubierto de dxido de indio y estario (ITO) con una fina capa discontinua de platino (Pt) de 60 nm
encima. La region cubierta con Pt muestra una conductividad mayor que la de ITO desnudo. Imagen
tomada desde Ref [9].
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Nanolitografia:

La litografia es un proceso de escritura, que se realiza por medio
de una estampa, de desgaste de material o de procesos comple-
jos de quemado de materiales poliméricos y subsecuente depo-
sicién de metales en alto vacio. Para comprender mas acerca de
este proceso, le invitamos a leer el volumen 7 de la revista inge-
nieria al Dia.

El proceso de escritura, en litografia, se puede llevar a cabo de
varias maneras, y una de ellas, muy poco explorada por su com-
plejidad experimental: es el proceso de escritura por oxidacion
anddica. La anodizacién es un proceso de oxidacién de un ma-
terial, por medio de la aplicacién de un voltaje de Bias, en este
caso el voltaje de Bias se aplica a la muestra directamente desde
la punta del cantilever. Por lo que se obtiene una oxidacién del
material, pero solo en el contacto de la punta del cantilever con
el material. Esto es como tener un lapiz que termina en una punta
de radio de curvatura de 7 nanémetros e ir dibujando sobre el
substrato. Lo que se obtiene finalmente es una imagen formada
por 6xidos a distintas alturas, mas precisamente, y nominalmente
se tiene una escala de alturas de 256 niveles, que son los niveles
que permite la escala de grises, escala que es la que estd progra-
mada para ser leida por el software MicroAngelo, y que regula la
altura de los 6xidos que estamos dibujando.

Las posibilidades que ofrece este tipo de litografia son innume-
rables, y es primera vez que en nuestro pais, y en el conosur de
América, se realizan pruebas de este tipo. Es un orgullo tener este
tipo de sistemas en nuestra Universidad Central de Chile.

Para hacer litografia de anodizacion, es necesario mantener la
humedad del ambiente. Por lo que es necesario usar el acceso-
rio Cooler Heater para el AFM JupiterTM XR que enfria y calienta
las muestras, de hasta 15 mm de didmetro, de -30°C a +120°C, al
tiempo que permite obtener imagenes de alta calidad. El Coo-
lerHeater es un accesorio ideal para una amplia gama de experi-
mentos controlados térmicamente.

Patron de litografia de 1 micra del logo de la Universidad Central
de Chile, este es la mitad de tamafio que un glébulo rojo. El pa-
tron estd disefado para hacer litografia, lo que se observa es la
memoria que se aplica al cantilevery lo que estd midiendo la fase
del cantilever que escribird la litografia por anodizacion.
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0O-ring Sample Mount

Schematic of PolyHeater assembly

Patrén de litografia, el tamario total de la imagen es de 30 micrémetros, es
una representacion del famoso cuadro “The Big Wave of Kanawa’; y es una
litografia de anodizacién de dxido de Silicio sobre una oblea de Silicio con
2 nanémetros de éxido nativo. Esquema del sistema de la celda de tempe-
ratura. Ref [10].
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Figura 17

Patrén de litografia de 1 micra del logo de la Universidad Central de Chile, este es la mitad de tamarno que un glébulo rojo. El patrén estd disenado para hacer
litografia, lo que se observa es la memoria que se aplica al cantilever y lo que estd midiendo la fase del cantilever que escribird la litografia por anodizacion.
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Un escaneo de 1 um de litografia de oxidacion anddica sobre silicio, escrito en modo AC. Este patrén se importé primero como archivo JPEG y luego se escri-
bié con una polarizacién de -10 V en una punta conductora a 20 nm/s. Ref [11].

Nanolitografia sobre Policarbonato la que representa una imdgen del Qui-
jote de la Mancha junto su escudero Sancho Panza. Litografia de rayado
(scratching), imagen escaneada de 5 um. Imagen tomada con el AFM MFP-
3D. Ref[11].

A esta altura, no profundizaremos mas sobre las posibilidades
que nos ofrece el microscopio Jupiter XR de Oxford Instruments
a través de Asylum Research, ya que podriamos estar escribiendo
un libro. Nos quedaremos con estos accesorios y técnicas nom-
bradas, e iremos profundizando sobre las técnicas en los siguien-
tes tomos de Ingenieria al Dia, quedan muchos experimentos por
hacer y cosas por descubrir.

Pero uno de los mensajes que podemos dejar como conclusién,
es que la observacion es una interpretacion de las interacciones
que podemos sentir, 0 mejor dicho que podemos medir e inter-
pretar. Y qué mejor que entender estas interacciones para hacer
lo que fuimos explicando a través de este articulo, controlar estas
interacciones para poder utilizarlas en nuevas tecnologias y des-
cubrimientos funcionales. Queda mucho por hacer.

Referencias:

[1] https://afm.oxinst.com/products/jupiter-family-of-afms/jupi-
ter-xr-afm#

[2] https://www.youtube.com/watch?v=pJOMtKqTOco

[3] https://youtu.be/fivhcWYEtkQ?si=Nbp_ZrtAblvQziNb

[4] “Crack Propagation in Bone Captured with In Situ Mechanical
Testing During AFM” O. Katsamenis, et. al, University of Sou-
thampton.

[5]https://afm.oxinst.com/products/jupiter-family-of-afms/ju-
piter-xr-afm#https://afm.oxinst.com/assets/uploads/products/
asylum/documents/Nanorack_10MAY2021.pdf

[6] www.celgard.com
[7]1 Brochure Oxford Nanorack

[8]https://afm.oxinst.com/assets/uploads/products/asylum/do-
cuments/VFM4-DS-22MAR2021.pdf

[9] https://afm.oxinst.com/assets/uploads/products/asylum/do-
cuments/Orcabrochure_v6.pdf

[10] https://afm.oxinst.com/assets/uploads/products/asylum/
documents/CoolerHeater_v6.pdf

[11] https://afm.oxinst.com/afm-gallery/
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TRANSFORMACION

ELECTROQUIMICA
DE CO. A COMPUESTOS DE

.

Esteban Landaeta
Doctor en Quimica

Las emisiones antropogénicas de CO, son consideradas el
principal indicador de cambio climatico y su aumento en los
ultimos 50 afos esta directamente relacionado con el aumento
de la temperatura global. En la busqueda de métodos para
revertir esto, hemos fabricado un material capaz de reducir
CO,, transformandolo en acetato que es un compuesto de valor
agregado y ademas se ha identificado el mecanismo por el cual
el CO, es reducido.

Cambio Climatico y CO2

En las ultimas décadas, la crisis climatica global ha sido eje
temdtico de importancia mundial, debido principalmente al
impacto que los cambios en el clima pueden generar en los
sistemas ecolégicos y humanos. Para los sistemas ecoldgicos,
pequenos cambios en el clima pueden afectar gravemente
a la biota que depende de variables tan sensibles como la
temperatura o cantidad de precipitacién, mientras que para
la humanidad estos cambios en el clima, que se traducen en
condiciones climadticas extremas, esta afectando los sistemas
agricolas de producciéon y por ende la economia mundial
también se estd viendo afectada.
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UN ALTO VALOR AGREGADO

Para abordar esta problematica, el Panel Intergubernamental
de Cambio Climatico (IPCC) se ha enfocado en reunir evidencia
y asi identificar las causas principales que producen el cambio
climético. Entre la evidencia, el estudio de los gases de efecto
invernadero ha demostrado que CO, antropogénico es el
principal indicador de cambio climético (ver figura 1a) ya que
existe una relacion directa entre el aumento de estas emisiones y
los cambios en la temperatura global lo que se explica mediante
lo que conocemos como efecto invernadero

Transformacion de CO,

Para mitigar el impacto del cambio climatico, los esfuerzos se
han centrado, tanto en disminuir las emisiones, asi como reducir
(transformar) el CO, de origen antropogénico. El principal
problema al intentar transformar CO,, es la alta estabilidad de
esta molécula por lo que es necesario emplear altos valores de
energia para transformarlos electroquimicamente a compuestos
como CO, CH4, CH;0H y compuestos de mas de un carbono en su
estructura, tales como acetato (CH;COO-) o etanol (CH,CH,OH).
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a) Espectro Raman comparativo de un electro-
do Ag/Cu.0 en N,, COx/oscuridad y CO»/luz res-
pectivamente y aplicando -0.4V vs Ag/AgCl. b)
Esquema representativo del posible mecanismo
de reduccion de CO; a acetato

—

Entre los métodos para transformar
al CO, la reduccién electroquimica
se ha convertido en un método de
amplio interés, ya que a partir de esta
metodologia es posible; disminuir las
barreras energéticas de transformacion,
obtener productos con una alta eficiencia
y selectividad, utilizar una gran variedad
de materiales en la fabricaciéon de los
electrodos y utilizar luz como fuente de
energia, entre otros.

Muy recientemente, en la busqueda
de fabricar nuevos materiales electro y
fotoelectrocataliticos para la reduccion de
CO,, hemos fabricado un material a partir

denanodendritasde platay 6xido de cobre
capaz de transformar eficientemente el
CO, a acetato que es un compuesto de
valoragregado en laindustria de la sintesis
de nuevos materiales. Lo novedoso de
este material radica en dos aspectos:
Por un lado, permite utilizar luz como
fuente de energia para la generacion
de electrones capaces de reducir al
CO,, lo que disminuye enormemente el
potencial de reduccién de esta molécula
y, por otro lado, la utilizacién de plata en
la fabricacion de los electrodos, ademas
mejorar las propiedades del material,
permite identificar mediante técnicas
espectroscopicas como se va reduciendo
el CO, pasando por compuestos
intermediarios hasta llegar al compuesto
final. Los resultados de esta investigacion
se resumen en el esquema de la figura
1b que recientemente fueron publicados
en la revista ACS Catalysis[1] donde es
posible encontrar mayores detalles de la
investigacion.

Detalle Experimental

Las nanodendritas de plata y Cu,0
fueron fabricadas electroquimicamente
donde; inicialmente las dendritas fueron
depositadas en un electrodo de aluminio
a partir de una solucién de AgNOs a un
potencial lo suficientemente negativo
para su formacién. Luego, sobre estas
dendritas se depositdé una pelicula de

Cu,0 a partir de una solucién de Cu,SO,.

Para el estudio del mecanismo de
reduccion se dispuso de una celda de
espectroelectroquimica de fabricacion
propia del grupo de laboratorio, en donde
el CO, fue disuelto en una solucién de
Na,SO; mediante burbujeo constante
hasta saturar la solucion. Para la reduccion
fotoelectroquimica se utilizé una fuente
de luz blanca y se aplicaron -0.4V vs
Ag/AgCl para replicar el experimento
donde se obtuvo acetato como producto
mayoritario.

Resultados

El espectro Raman de la figura 2a muestra
las bandas principales que se forman
durante el proceso de reduccion de CO,.
De este espectro es posible destacar la
identificacion de Cu20 en la superficie del
electrodo, enlaces de unién entre el CO,
y el Cu20 (Cu-Q), asi como la formacion
de enlaces C-C, C-H y C-O. Por otro
lado, el espectro compara la actividad
electrocatalitica en ausencia de CO, y luz,
evidenciando que la mejor condicion para
reducir al CO, es en presencia de luz.

Por otro lado, del estudio del mecanismo
de reduccion de CO, a acetato, los
principales resultados mostraron que el
primer intermediario, y del cual depende
la reduccién de CO, a un compuesto de
dos carbonos, es el mondxido de carbono,
CO, posible de identificar a 2080 cm™ en
la figura 2a. Luego este compuesto es
reducido a glioxal que es otro importante
intermediario descrito en el proceso de
reduccion de CO, a compuestos de mas de
2 carbonos, para luego ser transformado
a acetaldehido en un paso previo a la
formacién de acetato como se muestra en
el esquema representativo de la figura 2b.

Conclusiones

Del estudio de reduccién de CO; a acetato
utilizando un material novedoso fabricado
a partir de nanodendritas de plata y Cu,0
fue posible obtener informacion valiosa
que no solamente permite comprender el
mecanismo de reduccién de CO, a acetato,
sino que ademas entrega informacion
valiosa respecto a la presencia de los
intermediarios que podrian impactar en
la formacion de otros productos.

Por otro lado, la disminuciéon del potencial
de reduccion utilizando luz como fuente
de energia permite avanzar hacia el
desarrollo de tecnologias sustentables y
amigables con el medio ambiente.

Referencias
[1] Landaeta, E., Kadosh, N. I. & Schultz, Z.

D. Mechanistic Study of Plasmon-Assisted
In Situ Photoelectrochemical CO,,
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CONTROL AUTONOMO
DE DRON UTILIZANDO

COMANDOS DE VOZ
Y APRENDIZAJE POR
REFUERZO ASISTIDO

Francisco Cruz
Doctor en Ciencias de la Computacidn

En los ultimos afos, la tecnologia relacionada con vehiculos aé-
reos no tripulados (UAV) ha logrado expandir el conocimiento
en esta area, dando paso a nuevos problemas y desafios que
requieren solucién. Ademas, esta tecnologia muestra una gran
demanda en la industria, permitiendo automatizar procesos que
realizan las personas normalmente. El aprendizaje por refuerzo
(RL) como marco de automatizacién, es frecuentemente usado
para entrenar agentes autdbnomos. RL es un paradigma de apren-
dizaje de maquina donde un agente interactia con un ambiente
para resolver una determinada tarea. Sin embargo, el aprendizaje
auténomo puede tomar tiempo, grandes costos computaciona-
les y puede no ser practico en escenarios de alta complejidad.

El aprendizaje por refuerzo interactivo permite que un entrena-
dor externo de consejos al agente mientras aprende una tarea.
En este trabajo, se propone ensefar a un agente de RL a controlar
un dron usando las técnicas de reward-shaping y policy-shaping
de manera simultanea a través de comandos de voz. Para llevar a
cabo el entrenamiento, se plantearon dos escenarios simulados,
uno sin obstaculos y otro con obstaculos. Ademas, se estudid
la influencia de cada técnica. Los resultados mostraron que un
agente entrenado con ambas técnicas simultdneamente obtiene
una recompensa menor que un agente usando solo policy-sha-
ping. Sin embargo, el agente obtiene tiempos de ejecuciéon mas
bajos y tiene menos dispersién durante el entrenamiento.

Aprendizaje por refuerzo interactivo

En algunas situaciones, permitir que un agente aprenda una ta-
rea completamente de manera auténoma no es practico debido
al alto costo de cada pruebay error. Ademas, el aprendizaje auté-
nomo envuelve problemas de exploraciéon y una tendencia débil
que evita encontrar una politica 6ptima [1]. El aprendizaje por
refuerzo interactivo (IRL) es un enfoque que considera un entre-
nador con conocimiento del ambiente, que da consejo al agen-
te con el fin de optimizar el tiempo de aprendizaje. El consejo
puede ser obtenido de un entrenador experto o no, de agentes
artificiales con perfecto conocimiento de la tarea: o, de agentes
entrenados previamente [2]. En un escenario de IRL, se espera
que la interaccion entre el entrenador y el agente sea la minima
posible, en caso contrario, el aprendizaje seria supervisado.
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En términos de IRL se distinguen dos formas de relacién entre el
entrenadory el agente. En el primer método, llamado reward-sha-
ping, el entrenador modifica la recompensa que recibe el agente
del ambiente. La Fig. 1 muestra el método de reward-shaping,
donde el entrenador externo modifica o no la recompensa obte-
nida del ambiente. La recompensa del entrenador informa como
es el desemperio de la accidn seleccionada en la iteracion ante-
rior [3].
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Reward-shaping: Interaccién entre el agente y el ambiente, donde un entre-
nador externo interviene en la recompensa recibida por el ambiente.

El segundo método, llamado policy-shaping, el entrenador mo-
difica la accion seleccionada por el agente y sugiere una accion
para ser aplicada. La Fig. 2 muestra el método policy-shaping,
donde el entrenador externo propone una nueva accioén para ser
desarrollada en vez de la accion seleccionada por el agente. En
este enfoque se espera que la accién dada por el entrenador ten-
ga un mejor desempefo que la accién del agente, aumentando
la probabilidad que sea seleccionada [4].

Cabe resaltar que reward-shaping modifica la estimacién del re-
torno esperado, dando mayor valor a acciones de alto desempe-
Ao, pero puede ser problematico para otro tipo de acciones. En
policy-shaping la politica del agente cambia en vez de afectar la
funcion de recompensa [5], sin embargo, el agente puede demo-
rar en encontrar una politica 6ptima debido a la calidad del con-
sejo [6, 7]. Una comparacién entre reward-shaping y policy-sha-
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ping es realizada por Bignold et al. [8]. En este trabajo los autores
muestran que los usuarios que brindan consejos basados en po-
licy-shaping a los agentes brindan consejos mas precisos y estan
dispuestos a ayudar al agente durante mds tiempo, brindando
mas consejos por episodio.

Método
Arquitectura propuesta

En la literatura, el aprendizaje por refuerzo interactivo considera
una fuente de variacién externa, es decir, un entrenador externo al
ambiente que proporciona feedback al agente durante su entre-
namiento [9]. En nuestra arquitectura propuesta, el agente recibe
feedback de dos fuentes de variacion, una bajo reward-shaping y
otra bajo policy-shaping. El agente y el ambiente interactian en
cadaiteracién t. A cada paso, el agente recibe una representacion
del estado del ambiente, st, seleccionando una accioén, at, dispo-
nible en el estado actual.

Fig. 3 presenta un diagrama de la arquitectura propuesta, donde
el agente interactia con el ambiente mientras es aconsejado por
un entrenador externo bajo los dos enfoques. Una vez seleccio-
nada la accién, el enfoque de policy-shaping se lleva a cabo. Asi,
con una probabilidad de feedback action La, el entrenador exter-
no selecciona una nueva accién a't, que modifica el estado. Como
resultado de llevar a cabo la accién, el agente recibe un valor de
recompensa pt+1 y alcanza un nuevo estado st+1. Una vez que
el agente recibe la recompensa, el enfoque de reward-shaping
se lleva a cabo. Con una probabilidad de feedback reward Lp, el
agente recibe del entrenador externo una nueva recompensa p't.

Recompensa

Por otro lado, se uso el algoritmo de coincidencia de fonemas
presentado en [10] para procesar el consejo que da el entrena-
dor externo. El consejo es dado por un audio seleccionado de
un conjunto de grabaciones. Para transformar la sefial de audio
en texto, se utilizd Google Cloud Speech (GCS) en combinacién
con un lenguaje basado en dominio. Las transmisiones de audio
se reciben y se envian al servicio GCS basado en la nube a través
de Web Speech API, de donde se obtiene una oracién reconocida
como hipétesis.

A continuacién, se comparé la hipdtesis y el diccionario basado
en el dominio utilizando la distancia de Levenshtein, seleccio-
nando la instruccidon con distancia minima. Una vez que el co-
mando de voz se convirtié en texto, la sefial se procesoé y clasificd
como una recompensa, en el caso de reward-shaping, y una ins-
truccién para el UAV, en el caso de policy-shaping.

Entorno experimental

Para desarrollar este proyecto, fue usado CoppeliaSim [11], que
es un software de simulacién de cédigo abierto disponible gra-
tuitamente con una licencia educativa para varios sistemas ope-
rativos, como Linux, Windows e iOS, para simular diferentes tipos
de robots en entornos realistas. Dos escenarios fueron construi-
dos con el fin de comprobar la metodologia propuesta. El primer
escenario fue una grilla de 10x10 metros cuadrados, el ambiente
no contiene obstaculos permitiendo que el dron tenga trayec-
torias libres. El segundo escenario es una grilla de 10x10 metros
cuadrados, con 11 pilares de 0.80 metros de didmetro distribui-
dos por todo el ambiente que obstruyen el paso del UAV en al-
gunas trayectorias. La Fig. 4 muestra el escenario con obstaculos
en el simulador.

Entorno simulado en CoppeliaSim. En la esquina inferior izquierda se en-
cuentrala UAV, y en la esquina superior derecha se encuentra el objetivo. La
tarea consiste en llevar a la UAV por el ambiente hacia el objetivo evitando
colisiones con los obstdculos.
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Estos escenarios tendran un UAV al comenzar la simulacion (lado
inferior izquierdo de la Fig. 4), el cual podra moverse por toda
la superficie, con el fin de salir por la apertura del lado superior
derecho (rectdngulo verde en la Fig. 4). El dron posee 4 senso-
res de proximidad con un alcance de 1 metro de distancia, estos
se encuentran en los 4 puntos cardinales “Norte”, "Sur”, "Este” y
“Oeste’, por lo tanto si existe algun tipo de objeto, ya sea muro o
pillar, que se encuentre frente alguno de estos sensores, se puede
apreciar un cambio de estado. Con esto, para el escenario sin obs-
taculos existen 400 estados posibles (10x10x4). Para el escenario
con obstaculos existe 356 estados posibles, ya que 11 estados
son ocupados por los pilares (10x(10-11)x4).

Para un mejor desempeiio de la simulacién, fueron impuestos
algunos limitantes a los escenarios propuestos:

. La altitud méaxima de la unidad aérea no puede ser mayor a
2.50 metros, por lo tanto, si el dron se encuentra a esa alti-
tud, y se le solicita subir, éste no efectuara la accion.

. La altitud minima de la unidad aérea no puede ser menor a
0.50 metros, por lo tanto, si el dron se encuentra a esa altura,
y se le solicita bajar, éste no efectuara la accion.

«  Sialdron se le solicita una accién que implique moverse en
una direccidn, y existe un objeto o muralla que obstruya el
paso del UAV, el sensor en esa direccidn se activarg, lo cual
implica que no se efectuara el movimiento del dron.

Con el fin de evaluar el enfoque, fueron propuestos 4 experimen-
tos que se aplicaron en cada uno de los escenarios. Los experi-
mentos tienen las siguientes caracteristicas:

« 20 agentes RL entrenados autbnomamente.

« 20 agentes IRL, los cuales tendran una probabilidad de con-
sejo de policy-shaping del 15%, donde el entrenador es uno
de los agentes entrenados auténomamente en el experi-
mento anterior.

«  20agentes IRL, los cuales tendran una probabilidad de con-
sejo de reward-shaping del 15%, donde el entrenador es el
mismo agente autbnomo que en el experimento anterior.

« 20 agentes IRL, los cuales tendran una probabilidad de con-
sejo de policy-shaping y reward-shaping del 15%, donde el
entrenador es el mismo agente auténomo que en el experi-
mento anterior.

«  Cada agente es entrenado durante 20 episodios usando el
algoritmo Q-learning

Resultados

En la Fig. 5 se pueden apreciar la recompensa promedio por epi-
sodio de los agentes RL, para el escenario sin obstaculos. Se ob-
serva que los agentes con una curva de aprendizaje mas lenta
fueron los agentes autonomos (linea azul). La recompensa pro-
medio de los agentes entrenados con la técnica de policy-sha-
ping (linea naranja) es levemente superior a los agentes auténo-
mos. Sin embargo, la curva permanece constante después del
episodio 12 y toma valores similares a los agentes auténomos.
Los agentes con las técnicas policy-shaping y reward-shaping si-
multdneamente (linea roja), obtuvieron una recompensa menor
que los agentes mencionados anteriormente, pero superior a los
agentes con la técnica reward-shaping, sin embargo, después del
episodio 10 permanecen constantes. La mayor recompensa pro-
medio total es alcanzada por los agentes entrenados usando la
técnica policy-shaping, esto acorde con lo observado en la Fig. 5.
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Grdfico de recompensas promedio de los 20 agentes en el escenario sin
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Con respecto al escenario con obstéaculos (Fig. 6), se observa
que los agentes con la técnica policy-shaping obtuvieron una
recompensa mayor que los agentes auténomos en los primeros
episodios, pero después del episodio 11 alcanzaron valores de
recompensa similares. Los agentes entrenados con las técnicas
policy-shaping y reward-shaping simultdneamente presentan un
comportamiento ligeramente constante, teniendo un comporta-
miento similar a los agentes entrenados con reward-shaping des-
pués de los 5 episodios. Para finalizar, los agentes con policy-sha-
ping tuvieron una recompensa mayor en todos los episodios, sin
embargo, los agentes auténomos tienen un comportamiento
similar a estos después del episodio 8. La mayor recompensa
promedio total es alcanzada nuevamente por los agentes con la
técnica policy-shaping, esto acorde con lo observado en la Fig. 6.
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Grdfico de recompensas promedio de los 20 agentes en el escenario con
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En general, los agentes entrenados con la técnica reward-sha-
ping son los que tienen menores valores, esto es debido a que su
funcién de recompensa es distinta a los agentes autonomos y los
implementados con policy-shaping. Uno de los cambios mas sig-
nificativos es cuando el agente llega al objetivo final, otorgando
una recompensa de 800, en comparacion con la otorgada a los
otros agentes que tiene un valor de 1000. Esta diferencia influye
de forma negativa en el comportamiento de las curvas de apren-
dizaje de los agentes de reward-shaping.



Conclusiones

En este documento se presentd un enfoque de IRL para ense-
far agentes de aprendizaje por refuerzo usando los métodos
de reward-shaping y policy-shaping. El enfoque propuesto fue
implementado en el control de un UAV en un ambiente simula-
do. Fue evaluada la influencia de los métodos reward-shaping y
policy-shaping individual y simultdneamente en el desempefio
del agente durante el entrenamiento, también se compararon los
tiempos de ejecucidn de cada experimento.

En términos de recompensa promedio, en el experimento sin
obstaculos el agente con policy-shaping obtiene valores altos
durante todos los episodios, aunque después del episodio 11
aproximadamente, el agente auténomo obtiene valores simila-
res. Por otro lado, el agente con reward-shaping y policy-shaping
simultaneamente obtiene valores de recompensa mas altos que
el agente auténomo en los primeros episodios, pero no mantiene
una tendencia creciente como el auténomo. Respecto al expe-
rimento con obstaculos, se observa un comportamiento similar
al experimento anterior. En este experimento hay una diferencia
notable entre la recompensa promedio de los agentes auténo-
mos y con policy-shaping, con los agentes reward-shaping, y
reward-shaping y policy-shaping simultdneamente. Las curvas
de recompensa promedio de agentes con policy-shaping tie-
nen una tendencia a subir en los primeros episodios, y aquellas
con reward-shaping se mantienen constantes en los episodios
finales. Este comportamiento sugiere que un consejo basado
en reward-shaping no beneficia al aprendizaje en los primeros
episodios, aunque ayuda a mantener un buen desempefio en
los episodios finales. Por el contrario, un consejo basado en po-
licy-shaping beneficia el aprendizaje en los primeros episodios.

Para los dos escenarios, los agentes con policy-shaping obtuvie-
ron en promedio una recompensa mayor. Dado que policy-sha-
ping aporta informacion sobre las acciones y no sobre su des-
empeno, la dispersion para estos agentes sera mejor bajo este
método, pero el método reward-shaping puede ayudar a mante-
ner una baja dispersion en los ultimos episodios.
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Se presenta un novedoso método para detectar fallas en un proceso dindmico, basado en la Transformada Wavelet Continua (TWC), sin
necesidad de contar con un modelo explicito de la planta. El método desarrollado es mas robusto en la deteccion de variaciones pequenas
en las sefales producidas por alguna condicion de falla, en comparacién con otros métodos que utilizan la Transformada Wavelet para
extraccion de caracteristicas de una sefal.

El método de deteccion e identificacion de fallas (DIF) presentado se aplica al modelo de una planta de molienda y flotacion (sistema mul-
tivariable, MIMO), el cual presenta importantes comportamientos no lineales, obteniéndose buenos resultados. Una limitacion del método
propuesto es que las sefales de salida del sistema deben cumplir, a lo menos, la condicidon de ser estacionarias en sentido amplio, de lo
contrario no se puede garantizar que los vectores de caracteristicas patron o plantillas, sean representativos de cada condicion de operacion.
El método desarrollado para llevar a cabo el proceso de deteccién de fallas en la planta, se basa en la generacion de un vector de caracteris-
ticas patron, usando el promedio en el desplazamiento (o tiempo) de las varianzas de las TWC de varias realizaciones de las distintas sefiales
de salida, para cada condicién de operacion de la planta, para luego compararlas con las varianzas de la TWC de las sefiales de prueba que
entrega el sistema y, de esta manera, decidir bajo qué condiciones de operacion estd funcionando la planta. Esta decision, se puede realizar
usando cualquier método de clasificacion tales como analisis discriminante lineal de Fisher (LDA), vecinos més cercanos (k-NN) o maquinas

de soporte vectorial (SVM) por nombrar algunos.

Introduccion

La automatizacion de procesos industriales ha experimentado
un desarrollo notable en las uUltimas décadas, permitiendo dis-
poner actualmente de poderosos sistemas computacionales con
capacidad para manipular multiples sensores, actuadores y ele-
mentos de control digital que ejecutan sofisticados algoritmos
de control, tales como control autosintonizante o adaptable, con-
trol difuso, control predictivo y control optimizante, entre otros.
Como consecuencia de estos avances, la operacion de los pro-
cesos automatizados se ha transformado en una tarea de gran
envergadura que requiere de operadores muy bien entrenados,
sistemas de apoyo que informen de manera automéatica anoma-
lias que se presenten, por ejemplo fallas en sensores, actuadores,
equipos o elementos de control, asi como también sobre per-
turbaciones (externas e internas) que alteren las condiciones de
operacién del proceso.
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El analisis de las diferentes publicaciones referentes a detecciéon
de fallas, muestra que en los ultimos 30 afos se ha consolida-
do un drea de investigacion fundamentada principalmente en el
uso de métodos cuantitativos y cualitativos, para la Deteccién e
Identificacién de Fallas (DIF) en sistemas dindmicos. Entre éstos
métodos, se encuentran ecuaciones de paridad, observadores de
Luenberger, filtros de Kalman métodos de decision estadistica,
estimacion de parametros, redes neuronales, etc., los cuales se
aplican en las dos principales tareas asociadas a la identificacion
de fallas; generacion de residuos y su evaluacién. La mayoria de
los métodos empleados para la generacion de residuos se basa
en la utilizacién de modelos matematicos del proceso o sistema
dindmico.

El aporte mas significativo de esta investigacion es la creacién
de un vector de caracteristicas patron (o plantilla), utilizando la
varianza de la Transformada Wavelet Continua (TWC) de la salida



de la planta, que da cuenta del funcionamiento de la misma, ba-
sandose exclusivamente en la informacién temporal y espectral
simultanea, de las sefales de salida de la planta, prescindiendo
de cualquier otra informacion adicional del sistema bajo estudio,
demostrando que si la o las salidas de dicho proceso pueden ser
consideradas como estacionarias en sentido amplio durante un
intervalo de tiempo finito, entonces la varianza de su transfor-
mada wavelet depende solo del factor de escala “a”y no de su
desplazamiento “b". Ademas, una vez construido el vector de ca-
racteristicas patron, se deja a criterio del usuario, la técnica de
identificacién y clasificacion de fallas que estime convenientes.

Entre las técnicas que se pueden escoger, estan aquellas amplia-
mente aplicadas en el campo de la inteligencia artificial, como
son las técnicas usadas en el reconocimiento de patrones tales
como LDA (Linear Discriminant Analysis), QDA (Quadratic Discri-
minant Analysis), maquinas de soporte vectorial SVM (Support
Vector Machines), entre otras.

También, se demuestra en Ref. [5] que el promedio del cuadra-
do de la transformada wavelet con respecto al desplazamiento
“b", denotado como b-promedio, es un estimador insesgado de
la varianza de la TWC, con lo cual, se hace relativamente senci-
llo la construccion del vector de caracteristicas, ya que se puede
prescindir del conocimiento de las probabilidades a priori de las
sefales de salida, las cuales son por lo general, muy dificiles de
estimar y simplemente, se lleva a cabo una promediacién en el
dominio de las escalas de las sefales de salida.

Del analisis de los métodos que utilizan el andlisis wavelet para
la extraccidon de caracteristicas de las sefales de una planta, se
pudo observar que no existe un método sistematico para la ex-
traccion de caracteristicas de un sistema general y cada forma de
uso de la Transformada Wavelet (TW) se aplica de modo distinto
a cada problema particular. Mas aun, la mayor parte de la litera-
tura se refiere al uso de la Transformada Wavelet Discreta (TWD) y
muy pocas menciones a la TWC.

En la mayoria de los casos, se aplica un banco de filtros (filtros
pasabajo y pasalto) denominado andlisis multiresolutivo (VIRA
en inglés) haciendo uso de la TWD de las sefiales de una planta,
ya sea tanto para reducir el nimero de muestras y de ese modo,
conseguir una reduccion de la dimension temporal de la sefial o
bien, para identificar el instante de una posible anomalia del sis-
tema. Sin embargo, esto, ademas de reducir la informacién tem-
poral de la sefal, conlleva una pérdida de informacion espectral
importante puesto que la TWD, no considera todo el espectro ya
que solo tiene en cuenta escalas que sean multiplos de 27 con jeZ
y no escalas intermedias.

En resumen, una gran cantidad de estudios se han llevado a cabo
en diferentes areas para la deteccién e identificacion de fallas
usando analisis espectral de Fourier y wavelets, sin embargo, la
mayor parte de estos estudios se basan casi exclusivamente, en
el andlisis multiresolutivo de la TWD de las sefales y se ha des-
cartado casi por completo, el uso de la TWC. Mas aun, no hay
un método sistemdtico para aislar y clasificar diferentes tipos de
fallas simultaneas. En cambio, el uso de la TWD se aplica caso a
caso y se deben realizar muchas simulaciones para determinar el
tipo mas apropiado de wavelet a utilizar junto a su nivel de des-
composicion, lo cual requiere un gran esfuerzo y tiempo.

Por el contrario, el uso de la TWC, aprovechando la gran cantidad
de informacidn que esta genera de la sefial, tanto a nivel espec-
tral como temporal, se desarrolla un método sistematico para
abordar el problema de DIF, por medio de la construccién de un
vector de caracteristicas patrén o plantilla de cada sefal para di-
ferentes condiciones de operacion sin importar del tipo y orden
de la planta o sistema que se esté analizando.

2. Conceptos Generales sobre la Transformada Wavelet

A continuacion, veremos algunas de las propiedades de laTWCy
la eleccion del tipo de funcion wavelet analizante.

2. 1.1. La Transformada Wavelet Continua

Se define la transformada wavelet continua [3] (TWC o bien, CWT
del inglés: Continuous Wavelet Transform) de una sefial del tiem-
po y(t) como:
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en que ¥* (%) es el complejo conjugado de la funciéon ¥ (%)
donde y(.) corresponde a la funciéon wavelet analizante o sim-
plemente wavelet. En nuestro estudio, la wavelet a utilizar
sera una funcién real. El factor “a” se denomina comunmen-
te como factor de escala y “b” es el factor de desplazamiento.
Yap(t) = lal;l/zlp (?) corresponde a la wavelet analizante o wa-
velet madre normalizada y C,(a,b) en Eq. (2.1) son los coeficientes
de laTWCde y(1).

Observando la integral (2.1), se puede decir que dado un “a” fijo,
la TWC corresponde a la correlacion cruzada entre y(z) y wa(t).
Se sabe ademas, que si un proceso estocastico es estacionario,
la correlacion entre dos senales reales x(?) e y(t), denotada por
Ryy(D) = f_+°:° x()y(t + 1)dt, es equivalente a la convolu-
cién estdndar entre x(?) y la inversion temporal de y(2), es decir;
R.,=xtxy(-t), en que xt « y(-t), define la convolucién entre x(?) e
y(-t). Por lo tanto, la TWC de una sefal y(2), se puede interpretar
como un filtrado lineal pasabanda de dicha sefal, es decir
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en que P,(t) = 713 P (_:t) es la wavelet analizante.
La Transformada de Fourier (TF) de la funciény, (w), , tiene la si-
guiente expresion:
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En este estudio, usaremos como wavelet analizante, la Wavelet
Haar (conocida cominmente como “db1”) [7, 14] puesto que es
mas sencilla de tratar matematicamente, indicando que no existe
un método definido para la eleccién de la funcién wavelet. Ade-
mas, la Wavelet Haar tiene propiedades comunes a la mayoria de
las wavelets como soporte finito y ser ortogonal.

En el caso de las wavelets ortogonales, como la Wavelet Haar, es-
tas poseen dos funciones que las caracterizan completamente,
a saber, las wavelets madres y wavelets padres [3]. Las wavelets
madres tienen integral nula sobre todo el espacio y las wavelet
padres tienen integral igual a 1 en todo el espacio. Ademds, am-
bas wavelets tienen integral cuadrética igual a 1, es decir:

wavelet padre o funcion de escala: ¢(t)

[ZeMdt=1 y [T7¢t)2dt=1 (2.3)

wavelet madre o simplemente wavelet: y(t)
Fopwyde=0 y [FCpe)2de =1 (2.4)

El conjunto de funciones constituido por traslaciones y escala-
miento s de las funciones mencionadas forman una base en el
espacio de las funciones de cuadrado integrable denotado por
L. En el caso de las wavelets no-ortogonales, como la Wavelet
Morlet, estas poseen solo una funcién que las caracteriza, a saber,
la wavelet madre o simplemente wavelet.

U
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Una critica que generalmente se hace al analisis wavelet es la
eleccién arbitraria de la funcién wavelet : (t). Deberia notarse
que la misma eleccidn arbitraria se realiza cuando se elige una de
las transformadas mas tradicionales tales como la transformada
de Fourier, Bessel, Legendre, etc. No obstante, existen diversos
factores que deben ser considerados para elegir una funciéon wa-
velet adecuada, dependiendo del problema que se desea enfren-
tar.

Un factor a considerar es saber si la wavelet debe ser comple-
ja o real. Una funcién wavelet compleja retornara informacién
acerca de la amplitud y fase respectivamente, y por tanto estd
mejor adaptada para capturar algiin comportamiento oscilatorio
y retardo de la sefal x(t), pero no existen algoritmos rapidos para
su cdlculo, por tanto no es del todo adecuada para anélisis y diag-
néstico de fallas en tiempo real. Mas aun, su reconstrucciéon no
esta garantizada. Por otro lado, una funcién wavelet real, retor-
na sélo una componente (real) y por tanto puede ser usada para
aislar peaks o discontinuidades [4], lo cual es adecuado para los
fines de determinar algin comportamiento anémalo o de falla
en un sistema, y ademas, su calculo es mas rapido que el de una
wavelet compleja.

Finalmente, la funcién wavelet que se usara en este estudio la
Wavelet Haar o Dabuchies 1 (ver Figura 2) [5] definida como

1 si0<z<1/2
-1sil/2<r<l1

(2.5)

08

Para llevar a cabo el célculo de la transformada wavelet continua,
Matlab dispone de la funcién “CWT" la cual serd nuestra principal
herramienta de andlisis. En la Figura 1 se muestra la funcion wa-
velet Haar, que sera usada en el analisis.
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Funcién Wavelet Haar

2.2.Técnicas de Extraccion de Caracteristicas

El objetivo principal de las técnicas de extraccién de caracteristi-
cas es reducir la dimensién de los datos para simplificar el anali-
sis. Estas técnicas se basan usualmente en transformar los datos
del espacio original a uno nuevo (espacio transformado) de me-
nor dimension. En el caso de transformaciones lineales, se utiliza
una matriz de transformacién W tal que:

y=Wx (2.6)
donde x es el vector original de caracteristicas de dimension n,
W es la matriz de transformacion de p x n e y representa el nue-

vo vector de caracteristicas transformado de dimensién p < n.
Hay diversas técnicas de reduccion de la dimensién del vector
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de caracteristicas como por ejemplo PCA (Principal Components
Analysis) o DWT (Discrete Wavelet Transform), por nombrar solo
algunas.

Sin embargo, una pregunta fundamental debiera ser; ;qué carac-
teristicas son las adecuadas a escoger de una sefal, para formar
el vector de caracteristicas? Esta pregunta debiera ser hecha
antes de pensar en las técnicas de reduccion de la dimensién
del vector de caracteristicas. La verdad es que existen multiples
respuestas, sin embargo, en este trabajo consideraremos una ca-
racteristica muy particular que presenta la DWT de una sefial del
tiempo, al menos para la Wavelet Haar, que es la varianza de los
coeficientes de la transformada wavelet continua, que tiene una
particularidad importante para generar el vector de caracteristi-
cas y es que su varianza solo depende del factor de escalaay no
de su desplazamiento b, si se considera que la sefial a procesar es
estacionaria en sentido amplio.

2.3. Técnicas de Clasificacion de Patrones

El concepto de clasificacién de patrones o reconocimiento de pa-
trones, cubre una amplia gama de problemas de las mas diversas
disciplinas cientificas, en particular, en el drea de la ingenieria y
sus aplicaciones. Actualmente, las técnicas de clasificacion de
patrones muestran un fuerte desarrollo motivado por los nuevos
avances en robotica e inteligencia artificial. En particular, una de
las aplicaciones mas relevantes de la clasificacion de patrones co-
rresponde a las dreas de vision artificial [26], reconocimiento de
caracteres [27], diagnéstico médico computarizado [28] y reco-
nocimiento del habla [29].

Desde el punto de vista matematico, un patrén es un vector n-di-
mensional cuyas caracteristicas de un fendmeno son almacena-
das en sus componentes. Generalmente, este vector es obtenido
con los datos entregados por un sensor. Asi entonces, el disefio
de un sistema de clasificacién de patrones consiste por lo general
de tres etapas, a saber: la Adquisicion de datos, el Preprocesa-
miento y representacion adecuada de los datos y la Clasificacién
de los datos.

La primera etapa se lleva a cabo mediante un sensor o conjunto
de sensores, mientras que el objetivo principal de la segunda eta-
pa es eliminar el ruido y permitir que los datos sean adecuados
para realizar, por ultimo la tercera etapa, donde se debe escoger
un método apropiado para clasificar los datos y asociarlos a una
clase bien definida dentro de un grupo de distintas clases.

Existen muchos métodos de clasificacion en la literatura cientifi-
ca, como son por ejemplo; Analisis Lineal Discriminante de Fisher
(LDA) [30], Redes Neuronales (NN) [31, 32], vecinos mds cercano
(K-NNs) [33], Funciones de Base Radial como son las Maquinas de
Soporte Vectorial (SVM) [34] por nombrar algunas, los cuales han
sido ampliamente usados en problemas practicos.

3. Metodologia de Andlisis en la Deteccion e Identificacién de
Fallas

El enfoque que utilizaremos en este estudio se basa principal-
mente en extraer caracteristicas de una sefial del tiempo y(t)
(salida de un sistema dinamico, por ejemplo) a través de su trans-
formada wavelet. Puesto que, aunque tradicionalmente la trans-
formada de Fourier ha sido utilizada para analisis en frecuencia,
la transformada wavelet da un marco mas flexible en el cual es
posible realizar un anélisis tanto en el dominio del tiempo como
de la escala (equivalente a la frecuencia en la transformada de
Fourier). Para ello usaremos la funcién Wavelet Haar.

El método consiste entonces, en extraer caracteristicas basadas
en la transformada wavelet continua, puesto que en la literatura
técnica el uso de la transformada wavelet para extraer caracte-
risticas se basa casi exclusivamente en la transformada wavelet
discreta de la senal [16, 17, 18, 19, 20, 22, 24, 25], combinada con
andlisis multiresolutivo [3], para disminuir la dimensidn del vec-
tor de caracteristicas o consideran la energia de la sefial y suma
de los coeficientes wavelet [16]. En el caso de la transformada
wavelet continua, la extraccion de caracteristicas, se basa casi ex-
clusivamente en comparar las diferencias de angulos de desfases



de las wavelets para las diversas sefiales lo cual es util si es que la
sefal a analizar presentara un retardo en caso que se produjese
una falla.

Para este tipo de fallas, las cuales se presentan por lo general en
sistemas de transmision a grandes distancias de energia eléctri-
ca, se debe utilizar ademas, una wavelet compleja para capturar
dicho retardo por medio del desfase producido en laTWC lo cual
es un analisis muy dependiente del problema especifico, es decir,
deteccion de fallas en sistemas de transmisién de sefales a gran-
des distancias. Ademas, el tiempo de procesamiento crece dado
que se debe computar tanto la magnitud como el angulo de la
TWC por ser la wavelet una funcidon compleja [23].

En el caso de la wavelet discreta, se sugiere realizar la extraccién
de caracteristicas considerando los puntos discretos de la trans-
formacion expresados en el dominio del tiempo, los cuales pue-
den ser muchos dependiendo del largo temporal de la sefal bajo
estudio, lo cual implica disponer de un vector de caracteristicas
de dimensién demasiado elevada.

En este estudio, se sugiere otro enfoque, el cual consiste en ex-
traer las caracteristicas de un mapa bi-dimensional en el espacio
tiempo-escala, con lo cual se considera toda la informacién po-
sible de la sefal, para luego disminuir la dimensionalidad de la
matriz de coeficientes considerando el hecho que la varianza de
la transformada wavelet continua es independiente del desplaza-
miento b (o tiempo), y solo depende de la escala g, si se considera
que el proceso bajo estudio es un proceso estocastico en sentido
amplio.

Asi, las fallas de un proceso continuo son representadas como
desviaciones con respecto al vector de caracteristicas considera-
do normal. Luego, la informacién del estado actual del proceso
en cuestion es informacion suficiente para representar fallas ac-
tuales o presentes. Por lo tanto, es posible en principio, repre-
sentar fallas en un determinado instante de tiempo, observando
la distribucién o gréfica de los coeficientes en funcion solo de la
escala (a) de la transformada wavelet en ese mismo instante.

Luego, lo esencial, es definir una distribucién representativa de
cada estado de operacién (normal o falla). En este caso, se utili-
zard como vector de caracteristicas de cada estado de operacién
ya sea normal o falla, al vector de los coeficientes de la varianza
de la transformada wavelet continua, la cual se demuestra en Ref.
[5] que es independiente del desplazamiento (o tiempo b) para
cada escala a.

Sin embargo, si el nimero de escalas es relativamente elevado
para mantener la mayor cantidad de informacién posible de la
sefal, también se puede tener problemas a la hora de usar un
clasificador lineal como es el caso del LDA de Fisher, ya que la ma-
triz de covarianza de las muestras puede ser singular o cercana
a singular, dado el problema de colinealidad o casi-colinealidad
que se presenta cuando el vector de caracteristicas tiene muchas
dimensiones. Por tanto, la matriz de covarianza de los datos ori-
ginales no admite inversa, que es lo que se necesita al usar es-
tas técnicas de clasificacién. Para evitar este inconveniente, se
redujo la dimension del vector de caracteristicas original a solo
3 componentes usando la técnica de Andlisis de Componentes
Principales (Principal Components Analysis o PCA por sus siglas
eninglés).

3.1. Criterios de Deteccion e Identificacion de Fallas

A continuacién, se indican los criterios que serdn considerados
en este estudio para la deteccion e identificacion de fallas en un
sistema dindmico y de tiempo continuo.

. Las fallas de un proceso continuo seran representadas como
desviaciones con respecto al estado normal.

«  Sepropone, representar tanto las fallas en un instante deter-
minado, como el estado normal de un proceso, por medio
de un vector de caracteristicas caracterizado por los coefi-
cientes de la varianza de la transformada wavelet continua
de las sefales de salida de dicha planta.

«  Cada condicion de operacién sobre un intervalo de tiempo,
es caracterizada por el promedio sobre el desplazamiento
de la varianza de la transformada wavelet. Esto es posible de
hacer, ya que en Ref. [5, 6] se demuestra que la varianza de la
transformada wavelet de la salida de un proceso estocastico
estacionario no es funcion del desplazamiento b. Por lo tan-
to, se generaran vectores de caracteristicas tanto para con-
diciones de operacién Normal y Falla (falla de sensor y falla
debido a variacién paramétrica, por ejemplo), recolectando
datos relevantes de operacién de la planta.

En la referencia [25] se muestra en detalle la metodologia pro-
puesta para la identificacion de fallas, la cual basicamente consta
de la creacién del Vector de Caracteristicas para la Identificacion
de Fallas basado en el Valor Medio de la Varianza de la Transfor-
mada Wavelet.

Ademas, otro tema relevante para caracterizar las sefales (Nor-
mal y Falla) es la determinacion de la escala méxima (ama) a uti-
lizar en el proceso de creacion de los vectores caracteristicos, de
tal manera de no tener un retardo demasiado grande en el pro-
ceso de deteccién de una falla, ya que el retardo en la deteccion
provocado por una perturbacion o falla tipo escalén usando una
escala a, es precisamente a. Mds aun, al usar una ventana tempo-
ral de andlisis de L unidades de tiempo, el efecto de un cambio
(o falla) en la salida y(t), desaparecera de la TWC, transcurrido L
unidades de tiempo después del instante en que se inicia la falla.
Entonces, si se usa una escala maxima amax, el retardo en la
deteccién sera de a lo menos amax unidades de tiempo mas el
tiempo invertido en el cémputo de la TWC. Luego, escoger la
escala méxima es un compromiso entre el retardo aceptado para
la deteccion de una falla y la cantidad de informacién espectral
que se desea obtener de la sefal para su caracterizacion.

Es decir, mientras mayor sea dma, mayor sera la informacion es-
pectral que se tendrd de la sefial bajo estudio, pero mayor sera el
retardo en la deteccién. Es deseable entonces, conocer lo mejor
posible, el rango espectral (a.q) de los diferentes tipos de sefales
(Normal y Falla) para decidir el valor minimo de a,.. a escoger
sin perder informacion relevante que caracteriza a cada tipo de
sefnal.

Por otro lado, escoger escalas a. grandes, eleva sustancialmen-
te el tiempo de computo de la TWC, lo cual es perjudicial para
una rapida deteccion de una falla. Entonces, la escala maxima a
usar dme, S€ podria escoger en forma heuristica, considerando el
retardo maximo permitido en la deteccién de una falla y luego
probar si esa escala maxima, es suficiente para llevar a cabo una
buena clasificacion del tipo de operacion de un sistema o planta.

Esta decision se puede realizar, observando el error cometido en
la matriz de confusidn y ver si esta presenta un buen porcenta-
je de clasificacién correcta, en caso afirmativo, la escala maxima
considerada es aceptada como tal, de lo contrario, se escoge una
escala maxima de mayor valor.

En la Figura 2 se muestra en forma esquemadtica el sistema de
identificacion y clasificacion de fallas. donde Z(a,) es el Vector de
Caracteristicas.

4. Deteccion e Identificacion de Fallas usando el Vector de Ca-
racteristicas aplicado a un modelo de Planta de Molienda y Flo-
tacion de Mineral

Se construy6 un simulador del modelo de una planta que deno-
minaremos Ad-Hoc [12] en ambiente SIMULINK de MATLAB, cuya
Version 1.0 del simulador estd desarrollada en tiempo continuo
el cual se describe en detalle en [12] Este simulador, se construyd
principalmente para probar distintos métodos de identificacion
y deteccion de fallas, ademas de servir para explorar estrategias
de control automatico e identificacion. En particular, aplicaremos
el método de las plantillas o vector de caracteristicas patron an-
teriormente descrito a esta planta no lineal de multiples entradas
y salidas.
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Sistema de identificacion y clasificacion de fallas en linea para una planta.

4.1. Descripcidn de la Planta de Molienda y Flotacién Ad-Hoc

Esta planta Ad-Hoc [12] consiste en una abstraccion de las carac-
teristicas mas importantes de una planta de molienda y flotacion,
la cual se compone de un primer bloque denominado molino, un
segundo bloque denominado clasificador y un tercer y tltimo
bloque denominado flotacidn. Basicamente, se trata de un con-
junto de particulas que tienen diversos atributos (por ejemplo;
tamano del mineral, tasas de traspaso entre tamafos, tasas de
seleccion, etc.) y las reglas que gobiernan tanto los traspasos en-
tre masas como la seleccién de ellas. No es dificil, entonces, para
una persona con formacion en modelacién de sistemas dinami-
cos comprender rapidamente los fundamentos de la molienda 'y
la flotacidn, desde este punto de vista y como consecuencia, la
modelacion dindmica de los procesos correspondientes. Asi, es
posible interpretar el comportamiento de las variables del mode-
loy las relaciones que existen entre ellas, mas claramente que en
el caso de una planta totalmente abstracta como seria un modelo
puramente matematico. Es asi como aparecen en forma natural
ciertas restricciones impuestas a los sistemas desarrollados para
estas plantas, como consecuencia de que no se dispone de todas
las mediciones que se desearian tener.

Finalmente, debemos decir que el modelo de la “Planta Ad-Hoc”
es de la clase de modelos de ecuaciones de estado y de estado/
salida, no lineales y variantes en el tiempo, sometida a perturba-
ciones estocasticas.

4.2. Diagrama en Bloques de la Planta Ad-Hoc

El diagrama en bloques de la Figura 3, muestra en forma com-
pacta, las entradas (lado izquierdo del diagrama), salidas (lado
derecho) y perturbaciones (parte superior e inferior) de la Planta
de Molienda y Flotaciéon Ad-Hoc.

— G:

Planta de Molienda y Flotacion ——»  yme
Ad-Hoc

— ¥

—— yc

——  YGa

RER

Pk 3 vi v

Esquema de Bloques de la Planta de Molienda y Flotacion Ad-Hoc.
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4.3. Definicion de Condiciones de Operacion de la Planta de
Molienda y Flotacion Ad-Hoc

En la Tabla 1, se muestran, cuatro condiciones en las que se con-
sidera que la planta esta operando en falla, mas la condicion de
operacién normal. A saber, se considera condicion de funciona-
miento de falla, si cualquiera de los pardmetros g, @, 82 o bien ¢3,
cambia de un valor considerado normal a uno de falla, donde g:
es la granulometria de alimentacién a molienda, ¢ es la Molien-
dabilidad del mineral, 32: es la tasa de descarga de mineral de
tamaiio 2 en el molino y ¢3 es la tasa de rechazo de tamafio 3 en
el clasificador.

Tabla 1: Pardmetros de la planta Ad-Hoc para diversas condicio-
nes de operacién

Parametros
Condicion | g r B2 3
Normal [0.40.40.10] N (1,0.1) 0,2 0,1
Falla [0.80.40.10] | N(0.8,0.1) | >03 >0.15

De la Tabla 1, se ve por ejemplo, que la granulometria de ali-
mentacién a molienda “g” cambia de fina (condicién de funcio-
namiento normal: g=[0,4 0,4 0,1 0]) a muy gruesa (condicién de
funcionamiento de falla: g=[0,8 0,4 0,1 0]).

4.4. Seiales Capturadas bajo diversas Condiciones de Opera-
cion de la Planta de Molienda y Flotacion Ad-Hoc y sus respec-
tivas Plantillas con Control Regulatorio (PI) de la Masa de Mine-
ral Retenida en el Molino Hm

En las Figuras 4.1 a 4.5, se muestra una porcion de las sefiales de
la planta Ad-Hoc medidas durante 440 segundos. Las fallas se
producen a partir de los 220 segundos y las figuras muestran la
evolucién desde el segundo 340 al 440 (ultimos 100 segundos de
la falla) de tal manera que se muestra sélo la porcién de régimen
permanente y no las oscilaciones producto del transiente inicial
para diferentes condiciones de operacién previamente definidas
en laTabla 1. Ademas, la planta se encuentra bajo condiciones de
control regulatorio Pl de la masa de mineral retenida en el molino
Hp.

También, en las Figuras 4.1(b) y (c) a 4.5(a) y (c), se muestran res-
pectivamente las plantillas en el espacio original (32 escalas) con-
feccionadas con solo 150 muestras (Figuras 4.1(b) a 4.5(b)) y las
plantillas reducidas (solo 3 escalas) en el espacio transformado
de las PCA (Figuras 4.1(c) a 4.5(c)).

Nuevamente, la elecciéon de las escalas y escala méxima dm.x que-
da a criterio del usuario, teniendo en consideracion el retardo en
la deteccion de una falla y el error de clasificacion que se desee
aceptar. En este caso, se escogieron 32 escalas con escala maxi-
ma dmq=32 ya que fue suficiente para los efectos de detectar e
identificar el tipo de falla presente en esta planta no lineal.
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Figura 4.1

(a) Serial yGmed para diversas condiciones de operacion, (b) Plantillas en el espacio original; (N) condicién normal, (g) falla por aumento en la granulometria
de entrada, () falla debido a una disminucién de g, (82) falla por aumento de 2, (c3) falla por aumento de c3 y (c) Plantillas en el espacio transformado

de las PCA.

Senal Analizada (Gimeq ): Granulometria de alimentacion a flotaciéon

——— Grmed,

044 Grmed,
Grmedg,
042 Grmedy,
Grmed,,
04

Grmed

TR
o 'ﬁ%ﬂ#fﬂ*ﬂww&%wm#} i QWM’ |

00 120 140 160 180 200 20
tiempo

(a)

Grmed
0.018
Plantilla Normal /
0016 Plantilla Falla gran=Muy Gruesa
Plantilla Falla Gamma=0 5
00w Plantilla Falla b2=0.4 1
Plantilla Falla c3=0.2
0012
o001
0.008 B
0.006 7
0.004 o g
=~
0.002 / J
B
,———’v/- - L L L
5 10 15 2 2% 30
escala

35

Grmed
0.05
= Plantilla Normal
Plantilla Falla gran=Muy Gruesa
0.04 Plantilla Falla Gamma=0.5
Plantilla Falla b2=0.4
Plantilla Falla c3=0 2
0.03
0.02
0.01
0
P L ‘ L
1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
escalas PCA
(o]

Figura 4.2

(a) Sefial Grmed para diversas condiciones de operacion, (b) Plantillas en el espacio original; (N) condicién normal, (g) falla por aumento en la granulometria
de entrada, (T) falla debido a una disminucién de I, (82) falla por aumento de 32, (c3) falla por aumento de c3 y (c) Plantillas en el espacio transformado de

las PCA.
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Figura 4.3

(a) Serial ymcmed para diversas condiciones de operacién, (b) Plantillas en el espacio original; (N) condicion normal, (g) falla por aumento en la granulome-
tria de entrada, (I') falla debido a una disminucion de I, (82) falla por aumento de 32, (c3) falla por aumento de c3 y (c) Plantillas en el espacio transformado

de las PCA.
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Senal Analizada (ys.q): Flujo de mineral de entrada a flotacion
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Figura 4.4

(a) Serial yfmed para diversas condiciones de operacion, (b) Plantillas en el espacio original; (N) condicién normal, (g) falla por aumento en la granulometria
de entrada, () falla debido a una disminucidn de I, (82) falla por aumento de 32, (c3) falla por aumento de c3y (c) Plantillas en el espacio transformado de

las PCA.
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Figura 4.5

(a) SeAal uimeq para diversas condiciones de operacion, (b) Plantillas en el espacio original; (N) condicién normal, (g) falla por aumento en la granulometria
de entrada, (I) falla debido a una disminucion de I, () falla por aumento de 32, (c3) falla por aumento de c; y (c) Plantillas en el espacio transformado de

las PCA.

Ahora bien, con las plantillas ya determi-
nadas en la fase de simulacién anterior, es
posible comenzar a generar fallas, a partir
de una condicién de funcionamiento nor-
mal, para determinar cudl de las sefales
anteriormente medidas y caracterizadas a
través de sus plantillas, es la mas adecua-
da para identificar el tipo de falla presente
en la planta. Para ello, es de gran utilidad,
estudiar las matrices de confusion produ-
cidas en la clasificacion, para varias reali-
zaciones de un mismo tipo de falla y asi
averiguar la sefal dptima que se debe me-
dir para capturar dicho comportamiento
anomalo o de falla.

Demas estd decir, lo complejo que es de-
terminar en este ejemplo, cada condicién
de operacion ya que de las figuras, se ve
que algunas plantillas, son muy similares
a otras, dada la pequefia variacion en los
pardmetros que se utilizé, para producir
una falla de la planta. Es evidente que al
considerar variaciones mas significativas
en los pardmetros, el proceso de clasifica-
cién de fallas mejoraria sustancialmente,
ya que las plantillas estarian mds separa-
das unas de otras.
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4.4.1. Matrices de confusion confeccionadas para 150 seiales de prueba obtenidas
de la planta Ad-Hoc considerando las diversas condiciones de operacién (Normal y
Fallas)

A continuacion, en las Tablas 2 a 7 se muestran las matrices de confusion para las 5 sefia-
les consideradas en la identificacion de fallas, incluida la condicion de operacién normal.
El largo de las sefales consideradas para la confeccidn de las plantillas y las sefiales de
prueba fue de 92.6 segundos, equivalentes a 926 muestras, considerando un periodo de
muestreo de Ts=0.1 segundos. Para la confeccién de las matrices de confusion, se anali-
zaron 50 sefales de prueba por cada condicién de operacion. Es decir, el total de sefales
de prueba que fue comparada con las respectivas plantillas o vectores de caracteristicas
reducidos fue de 250, ya que se usaron 50 sefales de prueba para identificar y clasificar
las condiciones de operacion de la planta usando la sefial yGmed, 50 sefiales mas para
el caso de usar la sefial Grmed, 50 mas para el caso de usar la sefial ymcmed, otras 50
sefales mas para el caso de usar la sefial yimeq Y finalmente, 50 sefales mas para el caso
de usar la sefal Umed.

Estas plantillas fueron construidas considerando diferencias minimas de operacion de
la planta pero que a su vez, poder identificar al menos alguna sefal, que fuera capaz de
detectar una posible anomalia o falla de operacion. Esto es util para identificar qué seial
o sefales son las mas adecuadas para capturar los diversos cambios de comportamiento
desde una condicién normal a otra de falla.

Para mayor sencillez del analisis, es util definir la siguiente hipdtesis, a saber:

Hipétesis: Solo una falla sucede a la vez, mientras dure el tiempo de la ventana de
analisis L usada para el calculo de la varianza de la TWC.



Tabla 2: Parametros considerados para la identificacion y clasificacion de fallas de la planta de molienda y flotacion Ad-Hoc

Nombre Simbolo Condicién Normal Condicién de Falla
Granulometria de alimentacién a molienda g g=[0,4 0,4 0,1 0] ¢=[0,8 0,4 0,1 0]
Moliendabilidad r 1 0,8

Tasa de descarga del molino 2 0,2 0,3

Rechazo tamaio 3 en clasificador c3 0,1 0,15

En la Tabla 2 (similar a la Tabla 1 pero en que se indica el sim-
bolo y valor de cada pardmetro), se muestran las condiciones de
operacion normal y falla con los valores correspondientes de los
pardmetros.

A continuacion, se muestran las matrices de confusion para las
diversas condiciones de operacién usando distintas sefales del
proceso.l de analisis Ymemed

Tabla 3: Matriz de confusidn para Plantillas de la sefial de analisis
yGmed

Tabla 7: Matriz de confusion para
Plantillas de la sefial de analisis Ujmed

N g r B2 3
N 100 |0 0 0

g 0 100 |0 0

r 0 100 0

B2 0 0 100 |0

3 0 0 0 100

N g r B2 c3
N 100 0
g 0 96
r 0 16 84

Tabla 4: Matriz de confusién para Plantillas de la sefial de analisis
Grmed

N g r B2 c3
N 100 0 0 0
g 0 100 0 0
0 100 0
p2 0 0 100 0
c3 0 0 0 100

Tabla 5: Matriz de confusién para Plantillas de la sefal de andlisis
Ymcmed

N g r B2 3
N 100 |0 0

g 0 100 0

r 0 100 0

B2 0 100 |0

3 0 0 100

Tabla 6: Matriz de confusidn para Plantillas de la sefial de analisis
Yfmed

N g r B2 c3
N 100 0 0 0 0
g 0 100 0 0
r 0 100 0
B2 0 0 100 0
c3 0 0 0 100

De la observacion de las Tablas 3 a 7, se puede concluir lo siguien-
te:

En general, todas las sefales presentaron un buen desempeio
en la clasificaciéon de las fallas ocurridas en la planta, exceptuan-
do la sefal yemed, que presento algunas confusiones menores, en
todo caso, entre la condicién de falla debido al cambio en la gra-
nulometria g y la moliendabilidad g del mineral (ver Tabla 3).

«  Es evidente el buen desempefio en la clasificacién que se
obtuvo al analizar varias sefales de la planta, por lo que no
fue necesario concatenar vectores de caracteristicas o plan-
tillas para mejorar el desempefio en la clasificacion.

- Finalmente, se concluye bastaria con considerar cualquiera
de las sefales Gimed, Ymemed: Yimeda © UTmed para detectar los
4 tipos de fallas considerados en la Planta de Molienda Ad-
Hoc.

Es interesante mencionar que el disefio del vector de caracteristi-
cas patron o plantilla desarrollado en este trabajo para deteccion
y clasificacion de fallas, fue aplicado con éxito en la deteccion
de cambios en la moliendabilidad g de una planta simulada de
Molino SAG, el cual generé la publicacion [9] en la revista Inter-
national Journal of Mineral Processing, con resultados muy acep-
tables, a pesar que se dejé de lado, un analisis exhaustivo de la
eleccion de la escala maxima a utilizar (am.) como fue el caso del
analisis realizado al sistema de primer orden visto en es estudio.
Sin embargo, como se mencioné en capitulos anteriores, esta
eleccién de an., queda a criterio del usuario.

5. Conclusiones

En este trabajo se demuestra que es posible aplicar la Transfor-
mada Wavelet Continua con éxito y simpleza en la creacion de
un vector de caracteristicas patrén (o plantilla), para su posterior
uso en la deteccion y diagndstico de fallas de diversos tipos de
plantas, tanto lineales como no lineales.

Es interesante observar que para aplicar esta metodologia, no se
necesita un modelo (0 modelos multiples explicitos) de la planta
para llevar a cabo, por ejemplo, un analisis de los residuos y con
ello determinar si estamos o no en presencia de una falla. Simple-
mente se analiza la sefial medida desde la planta para el instante
presente o actual.

El método funciona en linea para una ventana de tiempo deter-
minada por el disefador. Si la ventana temporal de analisis es
muy pequena se pierde precision en la identificacion de una fa-
lla, ya que se presentan mas falsos positivos o mayor cantidad de
traslapes en las curvas de distancia, por tanto no se puede estar
seguro si la planta bajo andlisis, estd o no, operando en condi-
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cion de falla, es decir existe un compromiso entre el ancho de la
ventana temporal de analisis y la capacidad del método de DIF
presentado en este trabajo para detectar fallas.

El vector de caracteristicas patrén (o plantilla) disefiado en este
trabajo, ha demostrado ser un medio adecuado para detectar fa-
llas o condiciones de operacion de un sistema estocéstico lineal y
no lineal tanto SISO como MIMO. Si bien es cierto se ha impuesto
la condicién que las sefales sean estacionarias en sentido am-
plio, en general, casi todos los sistemas reales cumplen con dicha
condicién, por lo tanto, no es una restriccién tan fuerte.

También como trabajo futuro, también seria interesante probar
diversas técnicas de clasificacién de patrones, como la vista en
este trabajo de investigacién (LDA Fisher y k-NN) y otras adiciona-
les tales como SVM, QDA, etc aplicadas a diversas plantas, usan-
do el vector de caracteristicas creado en este trabajo versus los
vectores de caracteristicas comunmente usados en la literatura,
para asi tener una base de comparacién de los desempenos ob-
tenidos en la clasificacion de fallas como en el reconocimiento
de patrones.

Finalmente, la gran potencia que posee la construccion del vec-
tor de caracteristicas propuesto para el proceso de clasificacién
de fallas, se debe al hecho que en el proceso de construccion del
vector de caracteristicas se considera tanto la informacién espec-
tral de la sefal (analisis en el dominio de la escala o su equivalen-
te a la transformada de Fourier) como la informacién temporal.
Este hecho es relevante ya que los métodos que en general uti-
lizan la transformada wavelet para clasificacion, hacen uso de la
version discreta y no continua de ésta y la construccion de los
vectores de caracteristicas se basan principalmente en la infor-
macion temporal de las sefales y reducen su dimensién usando
diferentes escalas (descomposicion), pero en ese proceso se pier-
de informacion valiosa, cosa que no sucede al combinar ambas
informaciones (espectral y temporal) en forma simultdnea como
es el caso del vector de caracteristicas patron (o plantilla) disefa-
do en este trabajo.
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NOTICIAS

Profesor e investigador Manuel Duarte dicta
charla en la Universidad de Yale

La exposicion, en una de las
universidades mds prestigiosas
del mundo, abordd sus recientes
avances de las investigaciones en
el drea de operadores fraccionales
aplicados al control de sistemas
dindmicos.

El profesor e investigador, Manuel Duarte,
del Instituto de Investigacion y Postgrado
Finarg, dicté una charla en la prestigiosa
Universidad de Yale en la que traté sus re-
cientes avances de las investigaciones en
el area de operadores fraccionales aplica-
dos al control de sistemas dinamicos en
la exposicion llamada “Fractional Order
Control and Identification: Theory and
Applications”.

Segun explicé el profesor Duarte se tra-
ta de investigaciones y desarrollo de es-
trategias de control e identificacion de
sistemas, y procesos sobre los cuales se
tiene un conocimiento parcial de sus ca-
racteristicas y parametros. Por lo mismo
se utilizan técnicas avanzadas de control e
identificacion de sistemas/procesos desa-
rrolladas especificamente para estos fines.

En esa linea, el académico detalla que“los ejemplos practicos de lo anterior, y que hemos
desarrollado, incluyen el control de procesos mineros (molienda y flotacion), control au-
tomatico de aeroplanos (F15 y CESSNA) y control de biorreactores, entre otros”.

Ademas, el profesor Duarte pudo reunirse con algunos miembros del Center for Systems
Science de la Universidad de Yale, para discutir temas de interés mutuo en el 4rea de
Control e Identificacién de Sistemas Dinamicos, definiendo algunas lineas de investiga-
cion futuras.

“Este tipo de estadias permite el intercambio de informacién de primera fuente e interac-
tuar con investigadores y estudiantes de otros centros de investigacion, creando redes
colaborativas de investigacion y desarrollo con beneficios mutuos para los participan-
tes’, conto el investigador, agregando que “para mi resulta extremadamente importante
participar en este tipo de iniciativas, ya que permite someter mis desarrollos y avances
en investigacién y aplicaciones, al escrutinio de la comunidad académica internacional

ademads de mantenerme al dia de los nuevos desarrollos en esta area”.

Profesor Felipe Rivera consigue
beca de la Red de Investigacion
de Sostenibilidad 2023

La Red, fundada en 2005, concede
anualmente becas a investigadores

e investigadoras jovenes en dreas
presenciales y en linea. Del primer grupo,
el docente de Ingenieria Civil Industrial,
fue uno de los seleccionados.

El profesor Felipe Rivera, académico de la
carrera de Ingenieria Civil Industrial, fue
seleccionado como ganador de una de
las Becas para Investigadores Emergentes
2023 otorgadas por la Red de Investiga-
cién de Sostenibilidad.

La instancia, fundada en 2005, entrega
anualmente estos reconocimientos a es-
tudiantes de posgrado e investigadores
que tienen interés en los temas del con-

greso que la Red organiza y que este afio
se llevo a cabo en Liubliana, Eslovenia
bajo el titulo “Descentralizando la soste-
nibilidad: Hacia soluciones locales para
problemas ambientales globales”

La beca conseguida por el profesor Rivera
ofrece la inscripcién al congreso, la mem-
bresia de la Red de Investigacion y crédito
en CGScholar, y segun sus organizadores
es una gran oportunidad de desarrollo
profesional para académicos al comienzo
de su carrera, ayudandoles a conocer ex-
pertos del érea, interactuar con colegas
de otros paises y a crear contactos.

El profesor Felipe Rivera es Ingeniero Ci-
vil Industrial y Magister en Ciencias de la
Ingenieria de la Universidad de Santiago

de Chile. Académico de la Facultad de In-
genieria y Arquitectura de la Universidad
Central de Chile y actualmente, pertenece
al programa de Doctorado en Economia
y Empresa de la Universidad de Navarra,
Espana. Sus principales intereses de inves-
tigacién se centran en la Economia Am-
biental y sus politicas de regulacién. Po-
see el reconocimiento al mejor trabajo de
investigacién en el area de Ciencias Socia-
les en la Jornada de Jévenes Investigado-
res (JJI). Cuenta con experiencia en diver-
sos proyectos ligados al drea econdmica 'y
ambiental, como la Superintendencia de
Medio Ambiente (SMA), Gendarmeria de
Chile, Gobierno Regional Metropolitano
(GORE), Ministerio de Bienes Nacionales
en la Division de Planificacion y Presu-
puesto (DIPLAP).
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Bomba atdmica: un juego de billar
dentro del atomo y la pelicula
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"... En mi mente pensaba en una linea del
Bhagavad-Gita en la que Krishna intenta
persuadir al Principe de que debe cumplir
con su deber: ‘Me he convertido en la muer-
te, el destructor de mundos’..”

Esas fueron las frases que escribié el Fisico
estadounidense J. Robert Oppenheimer,
lider del proyecto Manhattan, dias antes
de que se lanzaran las bombas atémicas
sobre las ciudades japonesas de Hiros-
hima y Nagasaki el 6 y el 9 de agosto de
1945, respectivamente, que causaron la
muerte de 246 mil personas. EIl mundo
presencié dos de las explosiones mas te-
rrorificas generadas por la humanidad. La
bomba atémica pasé de ser un proyecto a
seruna realidad y habia sido usada contra
la poblacién civil. Es dificil tratar de en-
tender como se lleg6 a esto, pero si ana-
lizamos el contexto histdrico junto con el
avance de la fisica de esa época, aunque
no lo logremos entender del todo tal vez
tendremos algunos indicios para explicar
lo ocurrido.

Nosotros, como cientificos, enfocaremos
este articulo alrededor de la fisica detras
de la bomba atémica y como el avance de
la ciencia en esos aios fue el detonante
para generar esta arma. A diferencia de las
bombas convencionales basadas en re-
acciones quimicas, como por ejemplo, la
dinamita o TNT creada por Alfred Nobel,
quien curiosamente cred posteriormente
los premios Nobel en arrepentimiento,
la bomba atémica como su nombre lo
indica es una bomba basada en reaccio-
nes dentro del nucleo del dtomo. Actual-
mente sabemos que toda la materia esta
formada por atomos y que sus ntcleos
estan formados por protones y neutrones
los cuales en general son estables gracias
a la fuerza nuclear fuerte (una de las cua-
tro fuerzas fundamentales, las restantes
son la fuerza electromagnética, la gravi-
tatoria, y la nuclear débil) logrando evitar
la repulsién eléctrica entre protones. Sin
embargo, no todos los atomos son esta-
bles, algunos de ellos conocidos como
atomos pesados son inestables debido
a que poseen un exceso considerable de
neutrones y protones dificultando que la
fuerza nuclear los pueda mantener esta-
bles y produciendo actividad dentro del
nucleo, lo que se conoce como la radiacti-
vidad cuando existe un exceso de neutro-
nes respecto a protones. Es por esto que
la bomba atémica fue confeccionada en
base a reacciones del nucleo de dtomos
pesados como el Uranio que es altamente
radiactivo o inestable. El Uranio es el ele-
mento méas pesado que podemos encon-
trar en la naturaleza, posee 92 protones y
puede contener entre 140 y 146 neutro-
nes, lo que lo convierte en un elemento al-
tamente radiactivo. Aunque recientemen-
te se halogrado obtener en un laboratorio
un dtomo aun mas pesado, el Ununoctio
(actualmente llamado Oganesén) con 118

protones en su nucleo el cual tuvo una
duracién de apenas 0,9 milésimas de se-
gundos, debido a su alta inestabilidad.

Por lo tanto, vamos encontrando algunos
indicios, “la radiactividad”, descubierta por
el cientifico francés Henri Becquerel en
1896, 49 afos antes del lanzamiento de
la bomba atémica. Sin embargo, la des-
integracidon esponténea de estos nucleos
inestables, si bien es perjudicial para la
salud bajo exposicion continua, no es su-
ficiente para generar la energia destruc-
tiva de una bomba atémica. Ademas, al
ser un proceso espontdneo, no es posible
predecir cudndo ocurrird y menos aun po-
der controlarlo. Al respecto, el fisico Ernest
Rutherford, considerado el padre de la fi-
sica nuclear, mencionaba “cualquiera que
espere una fuente de energia en la trans-
formacion de los atomos esta en la Luna’,
refiriéndose a la imposibilidad de conse-
guirlo. Sin embargo, Rutherford en ese
momento no contaba con la posibilidad
de generar una ruptura del nucleo debido
a un agente externo y no por procesos es-
pontadneos dentro del 4&tomo inestable. Al
respecto, Albert Einstein mencionaba “el
4dtomo deberia ser destruido a voluntad”
En palabras simples si se golpea el nucleo
de un atomo pesado se generaria la rup-
tura del nucleo. Esto seria como “jugar bi-
llar” dentro del d&tomo, haciendo la analo-
gia con el juego de billar, a diferencia que
en este juego las bolas no se rompen ya
que son firmes en cambio el nlcleo de un
4tomo radiactivo es inestable, generando
su desintegraciéon o rompimiento cuando
es impactado. Por otro lado, considerando
que en el &tomo la distancia entre la nube
electrénica y el nicleo es muy grande, y
que las particulas subatémicas son muy
pequenas, el lector podria pensar “tener
la precision para impactar un ntcleo es
imposible”, sin embargo, gracias al avance
de la mecanica cuéntica, que curiosamen-
te en esos afos estaba en su pleno apo-
geo, en los estudios de los fenémenos a
escalas atdmicas esto podria ser posible.
En efecto, otro indicio fundamental es el
apogeo de la mecénica cudntica, 25 afos
antes del lanzamiento, con los estudios de
destacados fisicos como Einstein, Schro-
dinger, Born, Heisenberg entre otros, el
“juego de billar” a escala atémica ya no
era una utopia y podria ser una realidad.

En 1939 los quimicos alemanes Otto Hahn
y Fritz Stassmann habian conseguido por
primera vez en un laboratorio la ruptura
del ndcleo de un dtomo por impacto de
neutrones, el juego de billar en el 4&tomo
habia comenzado y el neutrén jugaba el
rol de la bola blanca, jLa amenaza de una
bomba atémica era latente! Ese mismo
afo, mientras comenzaba la Segunda
Guerra Mundial, Albert Einstein, junto con
su colega el fisico Led Szilard, escribieron
una carta al presidente de Estados Unidos,
Franklin D. Roosevelt, advirtiéndole sobre

la posibilidad de que “en un futuro inme-
diato’, parte de la comunidad cientifica
fuera capaz de generar una reaccién nu-
clear en cadena. En dicha carta, los fisicos
expusieron que era concebible que “bom-
bas de un nuevo tipo, extremadamente
poderosas, pudiesen ser asi creadas”. En
reaccion a esta carta se creé el Consejo
de Investigacion de la Defensa Nacional
en junio de 1940y en noviembre de 1941,
el Consejo de Investigacion confirmaba al
presidente: “si aplicamos todo el esfuerzo
posible en el programa, creemos que las
bombas de fisidn nuclear estarian dispo-
nibles en cantidades significativas dentro
de 3 0 4 anos”. Un mes después, el 6 de
diciembre, el gobierno de Estados Unidos
decidio dedicar un esfuerzo “supremo”
para el desarrollo de una bomba atémica.
Asi, la fisica atdbmica entraba en la primera
linea de la Guerra Mundial.

Los esfuerzos del gobierno de Estados
Unidos se materializaron en el proyecto
de Ciencia Aplicada més ambicioso que,
hasta entonces, el mundo haya conocido,
El proyecto Manhattan formado por mas
de 120 mil trabajadores dedicados a di-
versas tareas y utilizando la séptima parte
de toda la energia producida por Estados
Unidos en la fabricacion de la materia pri-
ma de la bomba atémica, el Uranio 235.
En este contexto, algunos de los fisicos
nucleares mas importantes de la época,
se embarcaron en la misién de crear por
primera vez una reacciéon nuclear con-
trolada, es decir, una reaccién en cadena
que fuese lenta y autosostenida. El desa-
rrollo de este experimento se realizé en
una pista de squash debajo el estadio de
la Universidad de Chicago y dio origen a
“El Chicago Pile-1 (CP-1)", el primer reactor
nuclear artificial del mundo. Al encontrar-
se debajo de las instalaciones de la uni-
versidad, la construccién del “El Chicago
Pile-1” suponia un reto adicional, ya que
si perdian el control del experimento, la
reaccion en cadena no solo destruiria el
improvisado laboratorio, sino gran parte
de la universidad.

Alrededor de las 15 horas del 2 de diciem-
bre de 1942, el grupo de investigacion
liderado por el prestigioso fisico italiano
Enrico Fermi, informaba a sus colegas
cientificos que habian conseguido la pri-
mera reaccion en cadena controlada de la
historia. Fue el fisico y premio Nobel Ar-
thur Compton quien realizé la llamada al
presidente del Consejo de Investigacion
de la Defensa Nacional para notificarlo de
tal hito histérico: “iEl navegante italiano
ha llegado al nuevo mundo!’; exclamé. El
éxito de este experimento quedd confir-
mado cuando el presidente del Consejo le
pregunto: “si es asi... ;fueron los nativos
amistosos?, a lo que Compton respondié:
“todos desembarcaron seguros y felices”.

Fueron descritos los dos ultimos indicios
para que la bomba atémica fuera una rea-
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lidad: masa critica y reaccién en cadena.
Si bien la ruptura de un solo nucleo por
bombardeo de neutrones no genera la
energia necesaria para una bomba até-
mica, una cadena de estas reacciones si lo
haria en una cantidad suficiente y particu-
lar de materia radiactiva, conocida como
masa critica. Esto se aprecia en la pelicula
Oppenheimer, recientemente estrena-
da en cines jCuidado! jAlerta de Spoiler!
Cuando J. Robert Oppenheimer va colo-
cando pelotitas en un bowl durante las
reuniones que mantenia junto a los cien-
tificos miembros del proyecto Manhattan,
escenas que fueron mostradas en diferen-
tes momentos de la pelicula. La idea era
mostrar una analogia a través de la aglo-
meracién de las pelotitas en el bowl para
poder alcanzar la masa critica del uranio
235, la cual es equivalente a la masa de
una esfera de 17 centimetros de diametro
de uranio 235, misma dimensién del bowl
en la pelicula de Oppenheimer. El Uranio
235 (con 94 protones y 141 neutrones)
es un isotopo del Uranio altamente fisio-
nable el cual una vez alcanzado su masa
critica permite que luego de que se pro-
duzca una primera fision de su nucleo por
impacto de neutrones los restos de la se-
paracién del nucleo se vuelven a fisionar
(dividir) por impactos de otros neutrones
y asi sucesivamente se generan una serie
de procesos de fision nuclear dentro del
uranio 235, lo que se conoce como reac-
cién en cadena generando la energia su-
ficiente de una bomba atémica, analogo
a cuando un jugador de billar, gracias a su
destreza, logra golpear varias bolas en un
solo golpe de taco, debido a impactos su-
cesivos entre diferentes bolas.

Un escenario terrorifico, pero interesante
del punto de vista de la fisica, que resalta
la pelicula Oppenheimer al respecto del
proceso de reaccién en cadena que gene-
ra una bomba atémica, es el sugerido por
los calculos de Edward Teller, miembro del

proyecto Manhattan, de una eventual po-
sibilidad de que esta reaccién en cadena
que se genera en la bomba atémica no
termine y continle sucesivamente reac-
cionando ademas en los dtomos de toda
la atmosfera y sin detenerse. Escena que
se ve reflejada en la pelicula con una ca-
dena sucesiva de explosiones en la atmds-
fera generando la destruccién del Planeta.
Sin embargo, tal como se menciona en
la pelicula, la probabilidad de que ocu-
rriera ese fendmeno era practicamente
imposible ya que el aire no es radiactivo,
al contrario esta formado por elementos
livianos como el hidrégeno y ademds de-
bido a la disipacion de la energia liberada
luego de la explosién de la bomba atémi-
ca, no se podria generar una explosiéon de
toda la atmésfera del planeta Tierra.

Si bien la bomba atémica no podria cau-
sar la incineracion de toda la atmésfera, si
genero la incineracién de una regién en
torno al punto de explosion de la bom-
ba, la cual alcanzé aproximadamente 1,2
kilbmetros de didmetro para el caso de
la bomba de Hiroshima provocando la
muerte instantdnea de 70.000 personas
aproximadamente, debido a que la tem-
peratura alcanzé un valor cercano a los
5.000 grados centigrados, temperatura
similar a la superficie del Sol. Para tener
una estimacién de esta distancia consi-
deremos que 1,2 kildmetros es similar a la
distancia entre la Universidad Central y el
palacio presidencial La Moneda. Ademas,
esta bola de fuego, se extendio también
hacia arriba generando esa forma de hon-
go tan caracteristica, el hongo atémico,
que alcanzé una altura de 13 km por lo
que gran parte de las particulas radiac-
tivas en el hongo atémico quedaron de-
positadas en la troposfera provocando la
lluvia radiactiva por deposicion de estas
particulas. Asi es, el dia de la explosion
ocurrié ademdas este fendmeno al cual
los sobrevivientes le llamaron lluvia ne-
gra, esta lluvia negra fue una especie de

mezcla entre lluvia radioactiva generando
la muerte de aproximadamente 80.000
personas mas durante los meses siguien-
tes de la explosién en Hiroshima por que-
maduras y radiacion... y esta tragedia se
repitié 3 dias después con la bomba de
Nagasaki con similares caracteristicas. ..
... A pesar de lo evidente que resulta en
este caso el como el avance cientifico
cambid el curso de la guerra, también es
innegable notar el peligro de la ciencia
aplicada al uso militar o poder bélico. Si
bien el avance de la ciencia es importante
para la sociedad y permite el avance de la
tecnologia que nos facilita por ejemplo
nuestra vida cotidiana, este avance tam-
bién repercute en la tecnologia militar y
poder bélico de los paises actualmente.
A modo de reflexién, pensamos que es
importante que los paises inviertan en
ciencia pero hay que tener cuidado con
el peligro que conlleva cuando se mezcla
con intereses militares. En efecto, actual-
mente 9 paises cuentan con armamento
nuclear, con capacidades destructivas
mucho mayores que las bombas atémicas
que fueron lanzadas en Hiroshima y Naga-
saki, por lo que un eventual lanzamiento
de algunas de estas armas nucleares en
la actualidad seria de consecuencias ini-
maginablemente catastréficas. Al respec-
to, es dificil no pensar en la célebre frase
que Albert Einstein habria pronunciado
después de la Segunda Guerra Mundial“...
No sé con qué armas se peleard la tercera
guerra mundial, pero la cuarta serd con
palos y piedras...".

[1]1 Why Oppenheimer deserves his own
movie?, An element of truth, Veritasium.
https://www.veritasium.com

[2] Museo Memorial por la paz de Hiroshi-
ma, https://hpmmuseum.jp

[3] Ununoctium (Uuo)-Discovery, Occu-
rrence, Production, Properties and Appli-
cations of Ununoctium, Azo materials.

Albert Einstein y J. Robert Oppenheimer, 1947.

Cupula Genbaku en el Parque Memorial de la Paz de Hiroshima, Japon
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ENTREVISTA A

MAURICIO
RIVEROS
RODRIGUEZ

JEFE DE LA DIVISION DE
ENERGIAS SOSTENIBLES,
MINISTERIO DE ENERGIA DE CHILE.

Frente a la contaminacion medioambiental los paises del mun-
do han impulsado el uso de energias renovables y sustentables
para mitigar estos efectos, para conocer el estado actual de Chile
y la planificacion a futuro en este dmbito, esta vez entrevistamos
al Jefe de la Divisién de Energias Sostenibles del Ministerio de
Energia de Chile el Sr. Mauricio Riveros Rodriguez, experto en
areas de planificacion y desarrollo de energias sostenibles con
mas de 16 afios de experiencia profesional y consultoria en el
sector energético. Ademas, Mauricio Riveros es Ingeniero Civil
Eléctrico de la Universidad de Chile y cuenta con un Magister en
MSc in Sustainable Energy Futures de Imperial College London.

INGENIERIA AL DIA

Agradecemos la buena disponibilidad de Mauricio para parti-
cipar de esta entrevista.

Actualmente usted se desempeia como Jefe de la Division
de Energias Sostenibles del Ministerio de Energia de Chile.
{Cudles son los principales ejes estratégicos de esta Division?
y {Cuadles son los lineamientos generales respecto a las ener-
gias renovables que Chile se ha propuesto para el corto y me-
diano plazo?



La Division que lidero es la fusion de lo que fueran las Divisiones
de Eficiencia Energética y la Division de Energias Renovables. En
mi equipo estan las y los funcionarios que fueron pioneros en el
ministerio en empujar las primeras medidas de eficiencia ener-
gética y estuvieron en los primeros momentos del empuje por
el desarrollo de energias renovables en Chile. Ambos desafios
han avanzado mucho en nuestro pais. Tenemos hoy una Ley de
Eficiencia Energética y las energias renovables en el sector eléc-
trico son protagonistas en nuestra matriz de generacion. Nuestra
Agenda de Energia establece el desafio de lograr 80% de ener-
gias renovables al 2030 y 100% al 2050 y el foco de la Division
de Energias Sostenibles estd en acelerar la descarbonizacién de
toda la demanda energética (electricidad, calor/frio, transporte),
lo que solo serd posible si se hace de manera costo efectiva (es
decir al menor costo sistémico posible) y en base a oportuni-
dades para las personas, porque una transiciéon energética que
no conlleve beneficios a las personas es muy dificil que suceda.

Respecto al avance a los combustibles con menores huellas
de carbono, ud ha mencionado que la descarbonizacion con-
lleva electrificacion. Al oir esta ultima frase lo primero que
podriamos pensar es el reemplazo de autos que eran de ben-
cina por autos eléctricos. En qué otras areas se podria apli-
car este concepto y como cree ud. que esta preparado el pais
para lograr este proceso.

Primero que todo es importante clarificar que la descarboniza-
cion se refiere a remover todas las emisiones de carbono de la
economia. En el caso de nuestro pais, estas emisiones provienen
principalmente desde el sistema energético y por ello es tan
importante la descarbonizaciéon del mismo. Ahora bien, el sec-
tor energia no es solo el sector eléctrico, sino que todo lo que
es el uso y consumo de energia en sus tres vectores principales:
electricidad, la energia térmica en forma de energia caldrica (o
frio) y el transporte. En Chile, considerando la abundancia de
energias renovables disponibles para generar electricidad y el
costo competitivo que estas tienen, tiene sentido priorizar una
descarbonizacion via electrificacion, no de la totalidad, pero
probablemente de gran parte de la demanda de transporte y
térmica nacional. O sea, no solo estamos hablando de vehiculos
eléctricos para el transporte, sino que también de bombas de ca-
lor aerotérmicas para la demanda de calefaccion, por ejemplo.

Hoy en dia ;Cual es la energia sustentable de mayor desarro-
llo en Chile? ;Y cual seria la de mayor proyeccion a futuro?

Las energias renovables de mayor desarrollo en Chile para gene-
racion de electricidad son compartidas por la energia hidroeléc-
trica, la solar y la edlica. A futuro, probablemente sea principal-
mente la solar y edlica, pero puede llegar a jugar también un
importante rol la energia edlica marina o costa afuera (Offshore
wind, en inglés) dado el alto potencial edlico marino, la gran ex-
tension de costa de nuestro pais, el rdpido descenso de costos de
esa tecnologia y que a diferencia de la energia solar si esta dispo-
nible durante la noche. Estas dos fuentes de energia renovable
(sol y viento) sin duda que se seguiran desarrollando con fuerza
en el pais dada la gran presencia de estos recursos a nivel nacio-
nal y el esperado crecimiento de la demanda eléctrica producto
de la electrificaciéon que mencionaba anteriormente. En efecto, si
bien hoy el gas y lefia son las principales fuentes de la demanda
térmica, mucha de esa demanda sera probablemente electrifi-
cada, principalmente la parte residencial de dicha demanda. De
forma similar, si bien el petréleo y sus derivados son los que hoy
abastecen principalmente la demanda de transporte, en el fu-
turo, la apuesta es que la electricidad sea la principal fuente de
energia del transporte terrestre liviano y mediano (por ejemplo,

autos y buses). Por ultimo, el uso de estas energias para producir
combustibles libres de emisiones via electrdlisis, tales como el
hidrégeno verde y sus derivados, necesarios para descarbonizar
los sectores del transporte y productivos que no se pueden des-
carbonizar via electrificacion, es otra razén para concluir que el
uso de la energia solar y edlica seguira creciendo en forma decidi-
da en el pais, mas aun si efectivamente Chile se logra posicionar
en los futuros mercados internacionales de estos combustibles.

Actualmente en Chile, en porcentaje, ;Cuanto de la energia
eléctrica que consumimos proviene de fuentes de energia re-
novable? Y ;Co6mo se podria aumentar ese porcentaje?

Dentro de los paises con economias en desarrollo, Chile es de los
paises que posee las mayores penetraciones de energias renova-
bles en su matriz de generacién eléctrica. Hoy tenemos una ca-
pacidad instalada de casi 19 GW (62,5% de la capacidad instalada
a nivel nacional), de la cual la energia solar y edlica son 11,5 GW,
y solo esta capacidad eélica y solar fue el 29% de la generacion
eléctrica del 2022. Esto ya es una gran noticia. Mirando hacia el
futuro, como decia anteriormente, las metas de nuestra politica
energética son tener 80% al 2030 y 100% al 2050. Dicho esto, se
puede decir que como pais ya cumplimos el primer tiempo de
este proceso de penetracion en nuestro sistema eléctrico, que en
pocas palabras se podria resumir en haber generado todas las
condiciones regulatorias y de mercado para que estas energias se
pudieran desplegar en el sistema, tanto en generacién como en
el sector distribucién. Habiendo cumplido esta etapa, hoy esta-
mos viviendo un segundo tiempo de esta transicién energética,
en las que las cantidades de energias presentes estan cambiando
la realidad del mercado eléctrico nacional y estableciendo la ne-
cesidad de adaptar este mercado a nuevas condiciones. La Ley de
Transiciéon Energéticay el Plan de Descarbonizacién son la prime-
ra etapa de esta agenda de segundo tiempo de las energias re-
novables que ha lanzado el Ministro Pardow a principios de 2023.

Con respecto al uso de energias renovables en Chile, si nos
comparamos con el resto de paises de Latinoamérica, o inclu-
so respecto a paises de Europa ;Como se encuentra posicio-
nado Chile en esta materia? ;Como han influido las politicas
publicas?

Muy bien, de hecho, Chile es de los pocos paises que han logra-
do este nivel de penetracion de renovables en el mundo, y un
ejemplo dentro de los paises de la regiéon y de economias en de-
sarrollo en general. Obviamente que las politicas publicas han
influido. La Agenda 2050 establecida en el gobierno de la presi-
denta Bachelet fue clave para promover la penetracion de estas
junto con la Ley de Cuotas que se ha ido perfeccionando y au-
mentando su ambicion con el tiempo. Asimismo, independiente
del sector a cargo de la administracién del estado, ha habido una
politica consistente de facilitar la penetracion de estas mediante
la remocién de barreras que se han ido enfrentando para permitir
el desarrollo y conexiéon a la red eléctrica, tanto en transmision
como en distribucion. Hoy seguimos corrigiendo problemas de
mercado y abordando los cambios de la realidad del sistema en
sentido de flexibilidad, no solo desde la generacién sino tam-
bién desde la distribucién, para que éstas energias renovables
en conjunto con el despliegue de almacenamiento puedan ya
definitivamente iniciar con fuerza el reemplazo de las centrales
térmicas, actualmente proveedoras de dicha flexibilidad, lo que
es clave para alcanzar la presencia de renovables en el 100% de
la generacién de electricidad al 2050. De manera similar, nuestro
gobierno estd dando pasos decididos para la presencia de éstas
energias en el transporte, implementando las estrategias de elec-
tromovilidad y de hidrégeno verde desarrolladas en la adminis-
tracién anterior, y con un foco en acelerar la carbono neutrali-
dad (Net Zero, en inglés) de todo el sistema energético nacional.
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Desde su mirada ;Cual cree usted que son los principales de-
safios para convertir a Chile en un pais cuya matriz energé-
tica sea mayoritariamente basada en energias sustentables?

Tenemos que seguir con el paso firme de transicién que se ha
dado en el sector eléctrico, abordando los problemas que se
han dado de forma natural a la transicion, pero sin duda el de-
safio mayor es abordar los otros dos vectores. Tanto el térmico
como el transporte hoy son principalmente abastecidos por
combustibles fésiles. Mas aln, dado que nuestro pais no es un
pais con fuentes importante de estos recursos, mas del 90% de
nuestro consumo de gas y petréleo es importado, no tenemos
la problemética de dependencia econdémica que si tienen los
paises cuyas economias dependen principalmente de la pro-
duccion de dichos combustibles, sino que, por el contrario, te-
nemos la oportunidad de aumentar nuestra seguridad energé-
tica via mas penetracion de energias renovables. En ese desafio
de transicion que cubra también esos dos vectores, jugaran su
respectivo rol la electrificacion, la geotermia de baja entalpia,
los biocombustibles y el hidrégeno verde y sus derivados. En
el sector transporte a nivel global la respuesta es mas o menos
clara, y en Chile también: el consumo energético de vehiculos
livianos y medianos serd descarbonizado principalmente via
electromovilidad, mientras que el consumo de los vehiculos pe-
sados mediante combustibles bajos de emisiones, y muy proba-
blemente hidrégeno verde o sus derivados. Mientras que en el
sector térmico, cada pais ird encontrando la forma mas adecuada
segun sus caracteristicas y realidades. En Chile, yo me atreveria
a decir que sera una mezcla de electrificacién y energia distrital
abastecida por geotermia de baja entalpia o bio combustibles.

Respecto del rol del desarrollo y utilizacién de energias reno-
vables en Chile, ;Cual cree Ud que es el rol de la investigacion
cientifica en esa area?

Evidentemente es fundamental, sobre todo la investigacion
aplicada. En Chile el mundo académico ha sido un pilar en la
construccion de modelos y plataformas que han facilitado la pe-
netracion de estas tecnologias en el mercado, por ejemplo, los
exploradores de energias renovables fueron desarrollados por
el ministerio de energia en conjunto con la academia. Pero tam-
bién, ha estado involucrada en la creacién y penetracién tecnolé-
gica. Desde las universidades y centros de investigacion se reali-
zaron las primeras transformaciones de vehiculos de combustion
a vehiculo eléctrico. Asimismo, la academia ha sido importante
en el desarrollo de politicas publicas. Por ejemplo, la politica de
energia 2050 que marcd un antes y un después para el despe-
gue en el mercado de las energias renovables, se dio a través de
un proceso participativo impulsado por el ministerio de energia,
pero implementado y co-liderado por diversas universidades a
nivel nacional. Por mds que seamos un pais que generalmen-
te importa tecnologias, tenemos el musculo y las instituciones
para crear soluciones locales, y debiéramos apuntar més a ello.

Una de las desventajas del uso de energias renovables, como
la edlica y la solar, es que son fuentes de energia intermi-
tentes, ;Como se enfrentan estos obstaculos actualmente?

En efecto, algunas energias renovables, no todas, son inter-
mitentes. El sol y el viento, si bien se han posicionado como
soluciones competitivas para producir electricidad, poseen la
problematica de ser inflexible. A medida que estas penetran en
mayor medida en un sistema eléctrico, por lo tanto se necesita
contar con mayores fuentes de flexibilidad, y més aun frente al
retiro de las centrales térmicas que son las fuentes tradiciona-
les de provision de flexibilidad. Hoy en Chile, todavia no tene-
mos grandes problemas de flexibilidad, pero en el corto plazo
si los tendremos si no tomamos las medidas que los paises que
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han logrado mayor penetracion edlica y solar han tomado. Es-
tas medidas son la diversificacién de las fuentes de flexibilidad
tales como el almacenamiento y la gestion, tanto pasiva como
activa, de la demanda mediante mecanismos de mercado. Es
precisamente por ello, antes que se enfrenten los problemas,
que nuestra prioridad hoy es generar las condiciones para el
despliegue de almacenamiento en el sistema eléctrico, ojala
a lo largo de toda la cadena de valor, y generar las condiciones
para avanzar hacia una gestion de demanda via condiciones
de mercado,por ejemplo, mediante mercados de flexibilidad.

{Existe en Chile una inversion para el avance y desarrollo de
sistemas de almacenamiento en energia, por ejemplo bate-
rias, para apoyar el uso de energias renovables? ;Qué tipo de
sistemas de almacenamiento de energia son los que tienen
mayor potencial en Chile?

Si, ya disponemos de sistemas de almacenamiento. Principal-
mente en el sistema de transmisién, y de apoco en los parques
de generacién, habiendo una infima cantidad en la red distri-
buida, en todos los casos, sistemas de baterias y en su mayoria
de ion litio. La Comisiéon Nacional de Energia proyecta la nece-
sidad de un despliegue de hasta 4 GW de almacenamiento en
los préximos 6 afios, dado el crecimiento de la demanda eléctrica
pronosticado y el retiro programado de las centrales de carbén.
Ya existen varios proyectos en distintas etapas de desarrollo. Para
lograr esa meta, el Ministerio de Energia ha presentado el proyec-
to de Ley de Transicion Energética. Otro objetivo que tenemos,
y relacionado, es el despliegue de 500 MW de generacién reno-
vable distribuida para consumo propio (por ejemplo, mediante
paneles solares en casas o edificios) de aqui al 2026, hoy dispo-
nemos de casi 300 MW, y seguir fortaleciendo el desarrollo de los
PMGD (Pequeiios y medianos generadores que inyectan energia
directamente en la red de distribucién), que ya alcanza mas de 2
GW. El despliegue de almacenamiento junto a ambas fuentes de
generacion distribuida, mezclado con la capacidad de almacena-
miento de las baterias de los vehiculos eléctricos, seran las otras
fuentes que permitirdn aportar la gran necesidad de flexibilidad
que representara un sistema sin generacion térmica. Por lo tan-
to, tecnoldgicamente hablando, sin duda las baterias tendran un
rol importante en Chile y el mundo. Sin embargo, para alcanzar
el retiro total de los combustibles fésiles, se deberan considerar
otras fuentes de almacenamiento que permitan el almacena-
miento de larga duracién. En este sentido hay varias opciones
posibles, siendo las centrales de bombeos una posibilidad. Con el
BID hoy estamos estudiando algunas alternativas en ese sentido.

En términos de recursos a nivel mundial, Chile representa el
41% de las reservas mundiales de litio, mineral importante
para una transicion energética hacia la descarbonizacion. A
su parecer ;Esta Chile preparado para estas cifras? ;Cuales
deberian ser las medidas de Chile de acuerdo a este hecho?

Por lo que mencionaba anteriormente, es claro que las baterias
tendradn un rol esencial en la transicién energética nacional, y a
nivel global. Pero el litio no solo se usa en baterias para el sistema
y la movilidad eléctrica, sino que el proceso de mayor digitali-
zacion que el mundo enfrenta y de seguro aumentara requerira
también de muchos de los recursos minerales que disponemos
(litio, cobre, etc). Por ello es claro que la presencia de este recurso
es un tema de interés estratégico nacional. La politica nacional
del Litio reconoce precisamente esa realidad. El gran desafio y
oportunidad que tenemos como pais es que el aprovechamiento
de estos recursos sea mucho mas que el crecimiento econémico
que puede significar su extraccion, sino que sea la oportunidad
de desarrollo local tanto de capacidades, como de tecnologias,
y que sea un desarrollo sostenible para las comunidades loca-
les. El rol de la ciencia aplicada a nivel local y las directrices que
tome el Estado al respecto seran clave para el resultado final.



NOTICIAS

Profesora de Astronomia, Daniela Barria,
participa de importantes instancias

estatales

La académica de la Finarqg aporta sus conocimientos en el Consejo GEMINI para el desarrollo de
la Astronomia en Chile y el Comité Mixto ESO-Gobierno de Chile, constituido por la Organizacion
Europea para la investigacion astronémica en el Hemisferio Austral (ESO) y el Gobierno de Chile.

El proyecto Gemini es un proyecto astrondémico de cooperacién internacional con parti-
cipacién de Estados Unidos, Reino Unido, Canadd, Australia, Chile, Argentina y Brasil que
sitia dos telescopios de 8.1 metros, en Hawaii y el otro, en Cerro Pachdn, en la IV Regién
de Chile. El objetivo es obtener imagenes del Universo de la mas alta calidad, ayudados
en gran parte por las excelentes condiciones atmosféricas de estos lugares. El analisis y
la conduccion de los aportes conseguidos, los gestiona el Consejo GEMINI, administrado
por la ANID, y que cuenta con 6 miembros, una de ellas es la académica de Licenciatura
en Astronomia de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Daniela Barria.

Elegida por la Sociedad Chilena de Astronomia (SOCHIAS) como la representante nacio-
nal, la profesora Barria se suma a una instancia que busca contribuir al desarrollo de la
astronomia en Chile, para lo cual la ANID realiza un llamado a concurso una vez al afo
a instituciones académicas/cientificas que deseen presentar proyectos a financiar en te-
maticas relativas al desarrollo de capital humano y desarrollo tecnoldgico en astronomia
y/o ciencias afines, asi también iniciativas que fomenten la vinculacién con el medio en
esta drea de la ciencia.

“Es un honor y un motivo de orgullo ser participe y poder colaborar desde mi experticia
en estas instancias. Si bien, existe una carga laboral adicional, esta no hace mas que con-
tribuir al desarrollo personal y profesional”, asegura la docente que no se queda sélo ahi.

Ademas de esa intervencion, que se extiende por el periodo 2023-2024, Daniela Barria
también es parte del Comité Mixto ESO-Gobierno de Chile, constituido por la Organi-
zacion Europea para la investigacién astrondmica en el Hemisferio Austral (ESO) y el
Gobierno de Chile a través de la Divisién de Ciencias, Energia, Educacién, Innovacion y
Astronomia (DECYTI) del Ministerio de Relaciones Exteriores (quien dirige el Comité) en
conjunto con el Ministerio de Ciencia, Tecnologia, Conocimiento e Innovacién. Forma
parte de este Comité igualmente la sociedad chilena de astronomia SOCHIAS.

Este Consejo fija las prioridades estratégicas para la entrega de fondos y evalua los pro-
yectos presentados que van desde la formacion y desarrollo de capital humano en as-
tronomia (posiciones postdoctorales, visitas cientificas, etc..) hasta programas para la
ensefanza y difusion de la astronomia.

Para la profesora Daniela Barria, estas
participaciones toman relevancia por-
que significan la apertura y el fomento
de la colaboracién cientifica desde Chile,
dado que segun detalla que “mas de 250
astronémos y astrondémas nacionales o
internacionales afiliados a Instituciones
chilenas o en instalaciones internaciona-
les que operan en Chile, cifra que ha au-
mentado un factor 10 en los ultimos 30
afos. Por otro lado, se espera que de aqui
al 2030 Chile albergue mas del 55% de
la capacidad astrondmica mundial. Esto
no solo implica la instalacion de grandes
observatorios, sino también un desarrollo
cientifico-tecnolégico del cual nuestro
pais, como anfitrién, no puede quedar al
margen”.

“Detras de cada invitacion hay un reco-
nocimiento a tu trayectoria profesional y
también a la Institucion a la cual perte-
neces. Esto ultimo conlleva al buen posi-
cionamiento de la Universidad Central y
demuestra igualmente el interés y com-
promiso de una institucion académica al
involucramiento de sus investigadores/as
en temdticas relevantes al desarrollo del

pais”, cierra Barria.
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LA MAGIADELO
INFINITESIMAL:

El Premio Nobel de

Quimica 2023

Rafael Melo Freire

Dr. En Quimica, Académico de la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura — Universidad Central de Chile

Los ganadores del Premio Nobel de Qui-
mica 2023 fueron los investigadores
Moungi Bawendi, Louis Brus y Alexei Eki-
mov, debido a sus destacados trabajos re-
lacionados al descubrimiento y desarrollo
de los puntos cuanticos. Sin lugar a duda,
tal reconocimiento destaca de manera
increible el campo de los nanomateriales
opticos. No obstante, antes de profundi-
zar en las diferentes investigaciones sobre
puntos cudnticos y como éstas pudieron
y pueden mejorar nuestra vida cotidiana,
debemos, inicialmente tener el cuidado
de saber la real nocién de un Nobel. Para
eso, es fundamental tener en cuenta que
un Premio Nobel es un reconocimiento
anual otorgado por la Real Academia Sue-
ca de Ciencias, pero que despierta un in-
terés global y destaca investigaciones con
gran potencial para causar un impacto
positivo en la sociedad. Desde su inicio en
1901, los premios Nobel han sido una pla-
taforma para celebrar avances sobresa-
lientes y actualmente se contemplan seis
categorias anuales. Son ellas literatura,
fisica, medicina, quimica, ciencias econé-
micas y acciones por la paz. Ademads, cada
destinatario, es decir, cada persona que
gana un Premio Nobel, recibe una meda-
lla, un diploma y un premio econémico.

Todas las categorias sefaladas anterior-
mente son igualmente importantes para
el avance de la sociedad hacia un futuro
mejory, a lo largo de los afios, hemos po-
dido observar varias premiaciones. En par-
ticular, entre las personalidades cientifica
que les fue otorgada un Premio Nobel de
Quimica, podemos mencionar Jacob Hen-
ricus Van't Hoff (1901), Ernest Rutherford
(1908), Marie Curie (1911), Irving Lang-
muir (1932), Linus Carl Pauling (1954),
entre otros(as). En 2023, los galardonados
(término que se usa a los que ganan un
Premio Nobel) fueron el francés Moungi
Bawendi, el estadounidense Louis Brus y
el ruso Alexei Ekimov. Todos se dedican
a investigar en el campo de la ciencia de
los materiales, pero, especificamente in-
vestigan puntos cuanticos, un importante
material con dimensiones de unos pocos
nanémetros (1 nm = 10°m). Pero, ;por
qué la investigacion en puntos cuanticos

INGENIERIA AL DIA

Puntos cudnticos de CdSe (cadmio/selenio) con
diferentes tamarios a escala nanométrica (1
- 100 nm), emitiendo diferentes colores desde
morado, hasta el rojo, pasando por el verde y
amarillo. Imagen en “Creative Commons” por
Antipoff licencia bajo BY CC 4.0.

es relevante? ;Cuales son las propiedades
que los hacen tan interesantes? ;En reali-
dad, el descubrimiento y desarrollo de los
puntos cuanticos tuvo algun impacto en
nuestra vida cotidiana?

Bien, para contestar a cada una de las pre-
guntas, debemos inicialmente saber que
es un punto cuantico. En ese contexto, tal
nanomaterial (material con dimensiones
entre 1y 100 nm) puede ser entendido
como una particula semiconductora con
propiedades opticas y electrénicas de-
pendientes de su composicién y tamafio.
Una vez que los procesos de produccién
estan estandarizados y se puede controlar
tanto la composicion, como el tamafio, lo
interesante acd es que las propiedades de
los puntos cuanticos pueden ser “ajusta-
das”y aqui es donde reside la interesante
magia del infinitesimal. Los puntos cudnti-
cos, por su tamano de pocos nandémetros,
son capaces de restringir el movimiento
de los electrones (particula fundamental
con carga negativa) a niveles de energia
donde la diferencia entre tales niveles esta
controlada por el tamafo promedio del
material. Por lo tanto, el descubrimiento
y desarrollo de los puntos cuanticos hizo
posible la creacion de materiales con una
capacidad para emitir y absorber radia-
cién en variadas longitudes de onda. En

términos practicos, los puntos cuanticos
posibilitaron la produccién de materiales
con gran capacidad para producir diferen-
tes colores vivos y nitidos.

Hasta ahora, pudimos notar que los pun-
tos cudnticos son bastante interesantes y
eso es debido a sus propiedades épticas
"ajustables”. Sin embargo, ;qué hay sobre
el desarrollo tecnolégico para impactar la
sociedad?;Nuestra vida cotidiana?. Para
eso, debemos tener en cuenta que la po-
sibilidad de producir materiales capaces
de generar colores vivos y nitidos con-
virtié los puntos cuanticos en una herra-
mienta fundamental para la creacion de
pantallas de alta resoluciéon. ;Ya notaron
que actualmente tenemos dispositivos
televisores con tecnologia QLED? EI QLED
viene del inglés quantum dot light-emit-
ting diodes. Por lo tanto, televisores con
tecnologia QLED llevan puntos cuanticos
(quantum dots, en inglés) y debido a la
presencia de ese material, estas pantallas
presentan mejor definicion de color y niti-
dez, brindando una experiencia visual im-
presionante. Asi que los puntos cuanticos
descubiertos y desarrollados, mediante
investigaciones pioneras de los ganado-
res del Premio Nobel de Quimica 2023,
desencadenaron un avance tecnolégico
significativo en la industria electrénica
y 6ptica, impactando directamente y de
manera positiva nuestra vida cotidiana.
Eso demuestra la importancia de la in-
vestigacion en la quimica, en particular
en ciencia de los materiales, para la evo-
lucién y transformacion tecnoldgica de la
sociedad.



NOTICIAS

La inspiradora y motivadora experiencia
en Seeds for the Future de estudiante de
Ingenieria Civil Industrial

Nicolds Orrego de 23 arios, participé siendo reconocido en esta iniciativa de HUAWEI que busca
entregar conocimientos y destrezas a la proxima generacion de lideres y jovenes profesionales del

drea delas TIC.

Nicolas Orrego tiene 23 afios y estudia Ingenieria Civil Industrial
en la Facultad de Ingenieria y Arquitectura. Confiesa que un dia,
procastinando, revisaba la web de la Finarg y se encontrd con la
nota en que se relata la participacién de un joven en un evento
de Huawei. Se trataba del “Seeds for the Future, Chile 2022".

Supo que los requisitos tenian relacién con conocimientos en in-
glés, y sin dudarlo postuld. No sélo pasé el filtro de entre 1000 es-
tudiantes, de los que quedaron 100, si no que se dio una historia
similar a la del aflo pasado. Nicolas debio liderar un proyecto que
debia ser relatado en 11 minutos. Su destacada labor lo hicieron
merecedor de ser elegido uno de los y las 50 estudiantes que vivi-
rian la experiencia del “Seeds for the Future, Chile 2023"

“La experiencia presencial fue maravillosa, no tengo palabras
para expresar lo amable, inspirador, motivador y reconfortable
que fue, y todas las personas involucradas en el programa, ya que
de casi los 1000 estudiantes solo fuimos aceptados 50. Eso me
permitié conocer a diferentes personas de distintas universida-
des (Universidad de Chile, USACH, Universidad Técnica Federico
Santa Maria, etc) y distintas carreras’, nos cuenta emocionado el
propio Nicolés Orrego.

No es para menos, considerando que ademas de compartir y nu-
trirse de sus pares, realizd 4 cursos obligatorios que consistian en
5G, Inteligencia Artificial, Digital Power y Cloud Computing, y que
tuvo mentores y expositores de nivel mundial como ingenieros o
profesionales del area TIC de diferentes paises que profundiza-
ban en los temas a tratar.

Después de todo, y motivados por la inclusién en la sociedad uti-
lizando las ventajas de la tecnologia, el Gltimo paso lo dio con un
nuevo equipo que debié formar, con el que crearon “IncluSign’,
una App optimizada con IA para traducir textos y audios a len-
guaje de sefas a través de un Avatar. ;El resultado? Formalmente
escogido como uno de los mejores liderazgos del “Seeds for the

Future, Chile 2023".

Logro mas que llamativo para que el mismo Nicolas Orrego lance
una invitacion.

“Creo que los estudiantes de la Universidad Central deberian
considerar la opcién de postular el siguiente afio, ya que fui el
unico estudiante de la U. Central que fue seleccionado. Y clara-
mente nuestra universidad tiene un potencial enorme. Ademas,
esta instancia permite capacitarse de manera directa con infor-
macioén de nivel mundial y la carrera no es una limitante debido
a que pueden postular estudiantes de todas las areas”, cerré el
estudiante.

iFelicitaciones Nicolas!
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COLUMNA DE OPINION -

LLM; -
MODELOS DE
LENGUAJE
GRANDES

Una discusion sobre
modelos generativos en
la academia

Francisco Cruz i
Doctor en Ciencias de la Computacidn

Los Modelos de Lenguaje Grandes (LLMs, por sus siglas en
inglés) [1] son modelos de inteligencia artificial que estdn
disenados para comprender y generar lenguaje humano.
Estos modelos son entrenados en vastas cantidades de tex-
to para aprender patrones y estructuras lingliisticas, y luego
se utilizan para realizar tareas relacionadas con el lenguaje,
como la traduccién automdtica, la generacién de texto y la
respuesta a preguntas.

Uno de los LLMs mds conocidos en la actualidad es GPT (Ge-
nerative Pre-trained Transformer) [2] desarrollado por Ope-
nAl, que es un enfoque basado en redes neuronales y utiliza
la arquitectura Transformer. Estos modelos se denominan
“grandes” porque tienen un gran nimero de pardmetros y se
entrenan en grandes conjuntos de datos, lo que les permite
capturar mejor la complejidad y sutileza del lenguaje huma-
no. Particularmente, ChatGPT es una version especifica de
GPT que se ha ajustado y entrenado especificamente para
tareas de conversacion y didlogo. ChatGPT estd optimizado
para responder a preguntas y participar en interacciones
conversacionales.

Los LLMs han demostrado un gran avance en tareas de pro-
cesamiento del lenguaje natural, mejorando la calidad de las
traducciones automadticas, la generacion de texto coherente
y la capacidad de respuesta en conversaciones con chatbots
y asistentes virtuales. Sin embargo, también plantean desa-
fios en cuanto a su consumo de recursos computacionales y
la necesidad de grandes conjuntos de datos de entrenamien-
to, ademds de su uso ético. Hoy en dia existe una creciente
preocupacion de los riesgos del mal uso de esta herramienta,
ya sea para estafas, fakenews o plagio [3].




El problema en la academia

El uso de ChatGPT en la academia puede
plantear algunos desafios y preocupacio-
nes [4]. Algunos problemas potenciales
asociados con su uso incluyen:

+ Fiabilidad y veracidad: Aunque
ChatGPT es capaz de generar res-
puestas relevantes, también puede
producir informacién inexacta o
falsa. Esto puede ser problematico
en un entorno académico donde la
precisién y la veracidad son funda-
mentales.

« Falta de contexto especializado:
ChatGPT es entrenado en una amplia
variedad de datos, pero puede care-
cer de conocimientos especializados
o actualizados en campos académi-
cos especificos. Esto significa que
puede generar respuestas generales
o simplificadas en lugar de abordar
cuestiones técnicas o complejas de
manera adecuada.

« Sesgo y falta de imparcialidad: Los
modelos de lenguaje como ChatGPT
pueden verse influenciados por los
sesgos presentes en los datos de en-
trenamiento, lo que podria resultar
en respuestas sesgadas o discrimi-
natorias. Esto es especialmente pre-
ocupante en un contexto académico
donde la objetividad y la imparciali-
dad son relevantes.

«  Ausencia de proceso critico: Al uti-
lizar ChatGPT como fuente de in-
formacién en la academia, existe el
riesgo de que los estudiantes y aca-
démicos dependan en exceso de las
respuestas proporcionadas sin un
analisis critico adecuado. Esto podria
afectar la capacidad de los estudian-
tes para desarrollar habilidades de
pensamiento critico y de investiga-
cién independiente.

Posibles soluciones

Para mitigar los problemas en el uso de
ChatGPT, se pueden implementar solu-
ciones como fomentar la verificacion y
validacién de la informacion generada,
promover la educacién y conciencia sobre
las limitaciones del modelo, utilizar multi-
ples fuentes de informacion, recurrir a la
validacién cruzada y revisidon por pares,
comprometerse con el desarrollo y audi-
toria ética, y recopilar comentarios y retro-
alimentacién de los usuarios [4]. Estas me-
didas podrian contribuir a promover un
uso mas responsable, critico y confiable
de ChatGPT. Algunas posibles soluciones
y enfoques para mitigar los problemas
asociados con el uso de ChatGPT particu-
larmente en la academia incluyen:

Verificacion y validacion: Académi-
cos y estudiantes deben ser cons-
cientes de que ChatGPT puede gene-
rar respuestas inexactas o falsas. Por
lo tanto, es fundamental la verifica-
cién y validacion de la informacion
proporcionada por ChatGPT utilizan-
do fuentes adicionales confiables.
Fomentar el pensamiento critico y la
capacidad de evaluar la informacion
es esencial.

Complemento para recursos aca-
démicos confiables: ChatGPT puede
ser utilizado como una herramienta
complementaria, pero no para re-
emplazar fuentes de informacion
académica confiables como biblio-
tecas, bases de datos especializadas,
revistas cientificas y otros recursos
académicos relevantes para obtener
informacion precisa y actualizada.
Entrenamiento especializado: Existe
la posibilidad de adaptar y entrenar
modelos de lenguaje como ChatGPT
en dominios académicos especifi-
cos. Esto permitiria al modelo tener
un conocimiento mds especializado
y actualizado en dreas académicas
particulares, lo que mejoraria la rele-
vancia y precision de las respuestas
en esos campos.

Transparencia y divulgacién de ses-
gos: Los desarrolladores de modelos
de lenguaje como ChatGPT pueden
trabajar en aumentar la transparen-
cia al revelar los conjuntos de datos
utilizados en el entrenamiento vy
abordar el sesgo potencial. La divul-
gacion de sesgos conocidos y la im-
plementaciéon de mecanismos para
corregirlos pueden ayudar a mitigar
la influencia de prejuicios y promo-
ver la imparcialidad.

Educacion sobre el uso respon-
sable: Es importante educar a los
estudiantes y académicos sobre las
limitaciones y posibles problemas de
los modelos de lenguaje como Chat-
GPT. Esto incluye fomentar una com-
prension critica de la informacion
generada por el modelo, promover la
verificacion y validacion de fuentes y
fomentar la busqueda de perspecti-
vas diversas para obtener una com-
prension mas completa de los temas.
Transparencia en el uso: La transpa-
rencia en el uso de ChatGPT implica
brindar informacion detallada sobre
el uso de la herramienta, fomentar la
revision y la evaluacion independien-
te, y estar abierto a la retroalimenta-
cién de los usuarios y la comunidad
académica. Esto ayuda a mantener la
responsabilidad y a abordar los desa-
fios asociados con la confiabilidad, la
imparcialidad y la precisién del mo-
delo.

Al implementar estas soluciones y enfo-
ques, el uso de ChatGPT en la academia
puede ser mas beneficioso y complemen-
tario, permitiendo a los estudiantes y aca-
démicos aprovechar las ventajas de la in-
teligencia artificial mientras se mantienen
altos estandares de precision, objetividad
y pensamiento critico.

El futuro de los LLMs

El futuro de los LLMs es muy prometedor
y se espera que continlen desempeian-
do un papel importante en diversas apli-
caciones. No cabe duda que los modelos
LLMs llegaron para quedarse, y particular-
mente en la academia se espera que po-
sean un rol protagoénico en los préximos
anos. Sin embargo, también se espera que
los LLMs incluyan mejoras en la capacidad
de comprensién y generacion de texto,
especializaciéon en dominios especificos,
integracion con fuentes confiables, dia-
logos mas sofisticados y un enfoque en la
ética y la responsabilidad.

Un modelo LLM especializado en domi-
nios y conocimientos especificos podria
ser capaz de proporcionar respuestas mas
precisas y contextualmente relevantes en
campos académicos especializados como
medicina, derecho, ciencias, tecnologia,
etc. Por otra parte, es urgente poner én-
fasis en posibles mejoras para abordar el
sesgo, garantizar la transparencia, mejorar
la explicabilidad y fomentar la responsabi-
lidad en su utilizacién.

Nota del autor: Esta columna de opinion
ha sido parcialmente generado utilizando
ChatGPT. ;El lector ha sido capaz de iden-
tificar donde? La discusion esta abierta y
es bienvenida.
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Silvana: Zufiga Valdes més conoCida como Anima
Hop es una artista visual y gestora cultural que: actualment,e
vive y desarrolla su trabajo visual bajo los quos estrellados més

observados,. inspiradores y poéticos del mundo; San Pedro de
Atacama. Su especializacién artistica ' estd ‘relacionada eon Ia,

astronomia, encontrando en las investigaciones cientificas de

*los principales observatorios del murido su |nsp|raC|on para Ia S :

. de - diferentes exposiciones visuales, murales

representacion y dlvulgaC|on delos astros

Anima en los Ultimos afos se ha desenvuelto enla especializacion
astronémica con varios centros de investigacion, universidad y
organizaciones, logrando posicionarse como artista visual dentro
de la ciencia y del mundo de la astronomia con el desarrollo

Yy productos. . : o

También ha organizado simposios, concursos y exposiciones
- colectivas, impulsando a otros artistas visuales con intereses en la
astronomia a acercarse al trabajo colaborativo e interdisciplinar -

de la pintura astronémica

Actualmente se encuentra desarrollando su trabajo de gestion
cultural en la biblioteca publica de San Pedro de Atacama, Unico
espacio de divulgacién cultural estatal de la comuna y de forma
paralelasutrabajoartistico visual con importantes colaboraciones
de arte, divulgacion y mediacion con el observatorio ALMA.

Entrevista

{Quién o qué la inspir6 para seguir una
carrera en STEAM?

Me comenz6 a gustar la astronomia y fue
ahi cuando empecé a ir a charlas gratuitas
y todo lo que habia de libre acceso, des-
pués de unos meses este tema me inspird
a representar los astros en mis pinturas,
pero la verdad es que no tenia idea lo que
era STEAM ni lo significante que seria para
mi dar este paso de conexién del arte y la
ciencia.

¢{Como se siente siendo una mujer en un
mundo predominante por hombres?

A veces es un poco frustrante ver como les
dan mas oportunidades a hombres que a
mujeres en muchos ambitos, no solo en la
ciencia, ademas en el arte y en varias dis-
ciplinas, donde la mayoria de los centros
de pensamiento, culturales y de investiga-
cién estan liderados por hombres. Desde
mi carrera como artista visual he sentido
la discriminacion solo por el género y/o
por tener un propuesta visual distinta a
las tematicas tradicionales del arte.
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¢Cuales son los principales desafios que
ha enfrentado como tal?

Dentro de los principales desafios que he
tenido como artista esta el largo camino
en la busqueda de oportunidades y apo-
yos, ya que cuando comencé no se habia
incluido o desarrollado de forma integral
en nuestro pais el arte con la ingenieria, la
matematica y la tecnologia.

Si hablamos de proyectos STEAM debe-
ria estar el arte incluido sin lugar a duda,
pero hay una discriminacién dentro de las
mismas dreas dejando afuera al arte. Por
otra parte, ha sido también un proceso de
empoderamiento el tener que luchar para
que se respete y valorice mi trabajo artis-
tico y su integracion con las demas areas
de STEAM.

¢{Como ha superado los prejuicios y este-
reotipos sexistas en su carrera?

En un comienzo tuve el gran apoyo en mi
primera colaboraciéon con la astronomia
fue con una gran mujer Erika Labbé, ella
me recibié y acompaié en mis inicios y
solo tuve que luchar contra el estereotipo

del artista, desordenado, irresponsable,
etc. Pero cuando segui colaborando con
otras instituciones me di cuenta que si ha-
bia un trato distinto con algunos hombres
que estaban en la cabeza de proyectos de
investigacion, ahi fue a veces dificil y otras
veces imposible de llegar a un acuerdo, ya
que se menospreciaba mitrabajo (no que-
rer pagar lo que vale o simplemente no
pagar) y también la poca credibilidad que
tenian en mi algunos de ellos, que prefe-
rian simplemente no realizar el proyecto.

Por suerte me he mantenido fuerte y cons-
tante con mi postura de indagar en pro-
yectos interdisciplinarios y también la ma-
yoria de veces me ha tocado trabajar con
mujeres, que son las que mas se encargan
de los departamentos de comunicaciones
de los observatorios o instituciones, ahi
se puede ver que, en la astronomia, existe
el prejuicio de que solo las mujeres estan
interesadas o motivadas en llevar equipos
de divulgacién, o en hacer divulgacién.

También me ha tocado pasar por otras si-
tuaciones mucho mas sexistas, donde hay
bromas o comentarios inadecuados, de
personas que tienen una mentalidad ob-




soleta, que de verdad me ha sorprendido
que sigan pensando asi a pesar de todo lo
que ya se ha comenzado a culturizar sobre
estos temas.

{Qué cree que se deberia hacer para pro-
mover el liderazgo femenino en el area
cientifica?

Primero y lo mas importante es tener bue-
nas referentes, es decir, destacar a las cien-
tificas que ya existen, que tienen carreras
larguisimas y con trayectorias hermosas
de investigacion, y que han sido un aporte
para la ciencia. Sin referentes como estos,
las nifas nunca podran ver la posibilidad
de que se conviertan en una mujer con li-
derazgo o en una mujer cientifica.

También es importante que se realicen
campanas de educacibn o mentorias
donde haya encuentros entre cientificas
y nifas o adolescentes. Yo trabajo mucho
con niAas y nifos, y siempre, siempre hay
personitas interesadas en las ciencias o en
la astronomia. Es tarea de nosotros que
descubramos cuales son las nifas que es-
tén buscando desde ya ese camino, acom-
panarlas y mostrarles que es posible reali-
zar una carrera cientifica, a pesar de todas
las barreras que existan, que si se puede
y que no estaran solas en ese trayecto de
seguir sus suefos.

¢Cual ha sido el impacto de la ciencia en
su vida personal?

Wow, para mi la ciencia es algo muy im-
portante en mi vida, vengo de una carrera
artistica, y en la busqueda de un lenguaje
visual propio y que me identificara, llegué
a la astronomia, una vez ya vinculada en
esta ciencia mi vida cambié completa-
mente.

Creci primero como persona, tratando
de derribar ese estereotipo de artista
loca, cuidé de mi imagen, de ser super
responsable, con mis horarios y mis com-
promisos, comencé a estudiar mucho, la
astronomia no solo me trajo hasta esta
ciencia del espacio, sino que también a
la biologia, la quimica y la fisica que me
fascina, entre otras, y ya sin darme cuenta
me habia transformado en un referente y
un apoyo para los equipos de divulgacion,
llegué a lugares que eran un suefio para
mi, como lo es el observatorio ALMA, o ir a
hablar de mi trabajo en la Astrosociety de
San Francisco, California, y hoy colaboro
con ellos en varios proyectos y que, sien-
do artista, nunca me imaginé poder estar
trabajando o visitando lugares tan impor-
tantes para el desarrollo del conocimiento
cientifico y humano. Hoy miro hacia atras

y en verdad creo que no me arrepiento de haber comenzado este camino y que si tengo
que volver a elegir, seguiria sin duda alguna vinculando la ciencia desde el arte.

{Qué consejo le daria a las mujeres jévenes que desean convertirse en cientificas?

Que luchen por sus suefos y que nada es imposible. Yo nunca me imaginé llegar a don-
de estoy y este camino me ha dado muchas sorpresas. A pesar de las adversidades es
muy importante perseverar, si estan confundidas entre algunas carreras, que se focali-
cen en lo que mas les gusta y que no se detengan, pase lo que pase, a pesar que avancen
poco, hay que seguir creando, estudiando, investigando, informando, lo que quieran,
pero que no lo dejen de hacer. Porque nos damos cuenta que si somos constantes con
algo, nos iremos perfeccionando en ese tema, e iremos creciendo cada vez mas en ello
y a veces el tiempo pasa super rapido, sin notarlo y ya vamos a haber estado un buen
tiempo persiguiendo eso que nos gusta, haciendo lo que nos gusta.

Si bien sabemos que no es un camino facil, también les recomendaria que tengan una
buena red de apoyo de mujeres que hagan lo mismo, para que puedan acompanarse y
darse algunas recomendaciones o simplemente para hacer cosas junto a otras mujeres,
para ayudarnos a crecer y triunfar entre todas, los grupos de amistades o colegas siem-
pre seran un apoyo fundamental para su crecimiento profesional, asi es que también les
recomiendo eso, rodearse de gente linda que tengan un pensamiento muy parecido. Y
por ultimo, no se dejen vencer, busquen las herramientas y los caminos para que concre-
ten ese suefo de ser lo que quieran ser, sin importar lo que diga el resto.

¢
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NOTICIAS

Investigador brasileno se adjudica Fondecyt de
postdoctorado en la Finarq de la Universidad

Central de Chile

Denilson Toneto, Doctor
en Fisica de la Universidad
Federal de Santa Maria,
Brasil, estd desarrollando
estudios experimentales
sobre el comportamiento
magnético de estructuras
topoldgicas, como
Postdoctorado Fondecyt en
la Finarq.

Desde el 21 agosto, el Dr. Denilson Toneto estd desarrollando su proyecto de investiga-
cién Fondecyt de Postdoctorado 3230687 en la Facultad de Ingenieria y Arquitectura,
proyecto titulado“Observacion directa de las propiedades de skyrmions tipo Néel en na-
noestructuras con distintas geometrias y en cristales artificiales”y que fue patrocinado
por el Dr. Juan Luis Palma, Director del Instituto de Investigacién y Postgrado y profesor
titular de la Facultad.

Esta incorporacién fortalece la investigacion en fisica tedrica y experimental, es por eso
que para conocer mayor detalle de la importancia de este hecho, nos acercamos al Dr.
Toneto para preguntarle sobre el trabajo que esta desarrollando y su impacto en la co-
munidad cientifica y en la centralina.

¢En qué consiste la posicion postdoctoral que realizan?

La posicién postdoctoral es para estudiar y llevar una investigacion acerca de nano-ima-
nes. Se busca estudiar el confinamiento de texturas magnéticas, como sistemas de skyr-
mions que estan protegidas topoldgicamente, no se pueden alterar facilmente, y por
lo tanto son candidatos para acarrear informacion magnética. También se estudiaran
comportamientos colectivos de la magnetizacidn para sistemas de almacenamiento y
procesamiento de datos.

¢{Qué aportes o resultados entrega o entregaran?

Se espera entender los efectos del confinamiento de texturas magnéticas topoldgica-
mente protegidas. Ademads, se espera entender las interacciones entre cargas magné-
ticas en arreglos de nanoimanes. Ambas conclusiones son necesarias desde el punto
de vista de la manipulacién de informacion, ya que hoy nos enfrentamos a dos desafios
tecnoldgicos, el primero es que se necesita aumentar la velocidad de almacenamiento
y lo segundo es que se necesita aumentar la capacidad de almacenamiento y de proce-
samiento de datos. Lo primero se puede lograr con campos magnéticos inmensos que
necesitan de maquinaria que mide metros, o por medio de pulsos ultracortos, que tiene
que ver con el ultimo premio Nobel de fisica. Sin embargo, ninguna de estas posibilida-
des es viable si no se entiende el comportamiento colectivo de la magnetizacion y la
forma de controlar las texturas magnéticas en nanoestructuras.

{Qué espera de su trabajo y cual cree que sera el impacto para la investigaciéon de
la Finarq y de la U. Central?

Yo vine a Chile por las oportunidades econémicas y de factibilidad de desarrollo de pro-
yectos. Ademas, mi advisor, el dr. Juan Luis Palma tiene una red de investigacién muy
grande y acceso a maquinarias en otras instituciones que se complementan para poder
realizar este tipo de investigaciones de vanguardia. Esto es muy importante ya que para
hacer experimerimentos en magnetismo. en materia condensada se necesitan labora-
torios muy costosos, y maquinaria de las mas complejas en ciencia. Yo espero aprender
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a utilizar el equipamiento complejo y ob-
tener habilidades experimentales que me
permitan posicionar mi investigacion de
aqui en adelante. Este proyecto, ademas,
le darad un plus a la Universidad Central
entre las Universidades del medio local
e internacional lo que podria considerar
elevar las publicaciones cientificas.

Como investigador, ;qué aspectos vie-
ne a abordar/reforzar?

Principalmente, vengo a hacer investi-
gacion, y aumentar los indices de inves-
tigacién de la instituciéon. Asi como pu-
blicaciones, participacion en congresos,
charlas entre otras cosas. Pero el foco
principal, es llevar a cabo mi proyecto de
investigacién para poder asentarme bien
como investigador.

{Qué aporte busca entregarle a las ca-
rreras y/o Facultad?

Espero en un futuro, poder guiar trabajos
de tesis, ahora estamos trabajando con
Marla, una estudiante que busca hacer su
tesis en la programacién de las simulacio-
nes micromagnéticas de estos sistemas.
Espero seguir aportando a los y las tesis-
tas que quieran realizar una tesis un poco
mas cientifica.

{C6mo evalua la Universidad?

Es muy temprano para evaluarla, pero me
gusta mucho el ambiente laboral. El equi-
po de personas que trabaja en el Institu-
to de Investigacion y Postgrado tiene un
muy grato ambiente y son muy proactivos
y colaborativos. Ademds, aprendo mucho
de cada uno porque manejan areas que
son complementarias, y se retroalimentan
mucho. Siento que mi estadia serd muy
fructifera y la pasaré muy bien.



NOTICIAS

“Destacado cientifico nacional se integra al
Instituto de Investigacion y Postgrado de la

FINARQ"

El Profesor Eugenio Vogel, Dr.

en Fisica de la Universidad

Johns Hopkins, Estados Unidos,
académico con mds de 50 arios
de experiencia en investigacion en
fisica del estado sdlido se integra

al Instituto de la FINARQ

Desde noviembre de este afo el Dr. Eu-
genio Vogel se integro al Instituto de In-
vestigacién y Postgrados de la Facultad
para colaborar en las lineas “Nanotecno-
logia, nanomateriales y nanoestructuras”
y “Energia sustentable, electroquimica y
estructura molecular” del Instituto.

El Profesor Vogel, Dr. en Fisica de la Uni-
versidad Johns Hopkins, Estados Unidos,
es experto en el area de fisica de la ma-
teria condensada vy fisica estadistica, en
efecto posee mas de 120 articulos cien-
tificos publicados en revistas indexadas
en Web of Science (WoS) con mas de un
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millar de citas. Ademas, es autor de tres
libros, fue editor de la “Revista Mexicana
de Fisica” de WoS y ha participado como
referee de diferentes revistas cientificas
internacionales WoS.

El Dr. Eugenio Vogel cuenta con mas de 50
anos de experiencia en la academia don-
de se ha adjudicado proyectos de investi-

gacion Fondecyt en forma continua desde
1984 a la fecha; cabe mencionar que su
proyecto Fondecyt actual tiene vigencia
hasta 2027. Igualmente, ha sido cientifi-
co de Nucleos Cientificos Milenio desde
1999y actualmente participa del Proyecto
de Financiamiento Basal: Centro para el
Desarrollo de la Nanociencia y Nanotec-
nologia (CEDENNA), proyecto en el cual
también participa el Dr. Juan Luis Palma,
director del Instituto de la FINARQ.

Sumado a lo anterior, El Prof. Vogel a lo
largo de su carrera profesional ha recibido
varias distinciones y premios, destacando
entre ellas la Fulbright Award en Estados
Unidos, la medalla de la Sociedad Chilena
de Fisica, la “Medalla Rectoria” de la Uni-
versidad de La Frontera y el “Doctorado
Honoris Causa”de la Universidad Nacional
de San Luis, Argentina.

Sin duda la incorporacion del Dr. Vogel al
Instituto de la FINARQ, fortalecera la inves-
tigacién y enriquecera la carrera cientifica
de los investigadores jovenes.

Instituto de Investigacion y Postgrado organiza
charla sobre robots moviles, controles
automaticos y sistemas dinamicos

El profesor Rafael Castro, académico e investigador del Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del
Instituto Politécnico Nacional de México, ofrecid dos charlas como parte del Proyecto FONDECYT 1190959 del
docente e investigador, Manuel Duarte de la Finarq.

El Instituto de Investigacién y Postgrado
organizaron un ciclo de charlas sobre ro-
bots moviles, controles automaticos y sis-
temas dinamicos dictadas por el profesor
Rafael Castro, académico e investigador
del Centro de Investigacion y de Estudios
Avanzados del Instituto Politécnico Nacio-
nal de México.

La visita se da financiada por el Proyecto
FONDECTY 1190959 del docente e inves-
tigador, Manuel Duarte, quien sostuvo
reuniones técnicas y académicas con el
profesor Castro.

Segun comenté el profesor Duarte, este
ciclo abordé, entre otras tematicas como
la de un “controlador por modos deslizan-
tes de orden fraccional para mantener la
formacion con sincronizacién de un gru-

po de robots moviles terrestres. El controlador propuesto permite que un grupo de ro-
bots méviles terrestres siga una trayectoria dada mientras mantienen la formacién con

sincronizaciéon”.

Por lo mismo el investigador de la Finarq agrega que “esta actividad es de suma im-
portancia para nuestra Facultad y Universidad, ya que nos permite estar al tanto de los
ultimos adelantos en investigacion sobre la temética del control automatico de sistemas
dindmicos empleando técnicas avanzadas de control tales como el control de orden

fraccionario y adaptable”.
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Semblanza

Natacha Pino Acuia

Ingeniera Civil Industrial en la Universidad de La Frontera.
Magister en Ingenieria Avanzada.

Produccién Logistica y Cadena de Suministro en la Universidad
Politécnica de Valencia.

En la Universidad de Aysén, desde noviembre de 2018, se
desempenaba como jefa de la carrera de Ingenieria Civil
Industrial. Constituyéndose en septiembre de 2019 en la primera
mujer electa rectora por sus pares en una universidad chilena.

Desdeabril2021,asume comorectoraencargadadelaComisionde
Igualdad de Género del Consejo de Rectores de las Universidades
Chilenas (CRUCH), compuesta por 29 universidades desde donde
se busca abordar las desigualdades de género existentes en los
contextos universitarios; prevenir el acoso sexual, la violencia de
géneroy las discriminaciones sexo-genéricas; y promover buenas
practicas, contribuyendo al desarrollo de un modelo de educacion
no sexista. Ademas, es miembro de la Red de Investigadoras de
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Chile (Redl), que retine a mas de 180 investigadoras/es en pro de
la equidad de género en la investigacion en todos los ambitos del
conocimiento.

En agosto de 2022, fue elegida, de manera unanime, como la
primera presidentade la Agrupacion de UniversidadesRegionales,
anteriormente se habia ya desempefiado como vicepresidenta
de la misma agrupacion, constituyéndose como la primera mujer
en conformar parte del Directorio, desde donde impulsa la linea
Universidad y Territorio, buscando posicionar a las universidades
como un actor clave en el desarrollo de las Regiones; en la misma
linea es parte del Comité Especial de Desarrollo Regional, al alero
del Consejo de Coordinacion de Universidades del Estado, junto
a otros cuatro rectores de universidades estatales de regiones y
zonas extremas del pais.

En el transcurso de su carrera académica, ha realizado docencia
en pre y postgrado, ademdas ha participado en grupos de
investigacion y liderado proyectos de interés local y regional
vinculados al entorno.



Entrevista
{Quién o qué la inspir6 para seguir una carrera en STEAM?

Desde nifla me cautivaron los nimeros y las matematicas, esto
porque mis padres son profesores de mateméticas y por lo tanto
siempre me inculcaron esa curiosidad no sélo por los nimeros
sino por la ciencia. Los juegos de quimica, los experimentos, la
fisica, la programacion, recuerdo el lenguaje logo en los 80 o
programar en basic, todo esto en un computador muy basico.
Cuando llegé el momento de decidir, sabia que seria alguna
ingenieria y tuve de referente a un buen amigo de la infancia
que estudiaba la carrera de Ingenieria Civil Industrial mencion
Informatica y me comentd de que se trataba y me parecié
interesante.

¢{Como se siente siendo una mujer en un mundo predominante
por hombres?

Me siento bien, me siento comoda. Creo que desde los tiempo de
universidad, en que efectivamente las estudiantes de ingenieria
no éramos mas del 20% cosa que en la actualidad continta
siendo una brecha muy marcada, me he sentido asi, ocupando
un espacio de hombres pero siempre con la conviccion que
las mujeres tenemos las mismas capacidades y podemos sacar
las mismas tareas adelante. Luego en el campo laboral, poco a
poco fui adquiriendo experiencia en liderar proyectos, impulsar
iniciativas y ocupar cargos de jefatura o direccion. Lo anterior
no fue facil, porque en primer lugar muchas veces fui de las mas
jovenes en los equipos y ademds mujer, se mezclan los sesgos y
prejuicios: ;Como esta mujer, jéven con poca experiencia lo podra
hacer?, ;lo podrd lograr?, y bueno finalmente apoyandonos entre
las propias colegas mujeres y colegas hombres que confian y se
permiten ser liderados por mujeres y que construyen un camino
junto a estas lideresas se logra avanzar, pero ciertamente aun
hay muchas brechas que romper.

¢Cudles son los principales desafios que ha enfrentado como
tal?

Los desafios son varios, uno de ellos es romper esa sensacion de
tener que validar todas las acciones. Hay muchos prejuicios sobre
las capacidades y herramientas que las mujeres tenemos para
asumir un rol de liderazgo y toma de decisiones en un espacio
masculino, surgen muchas preguntas inicialmente que debes
responder. Como por ejemplo: cdmo conciliar la vida laboral
con la vida familiar, preguntas que seguramente a un cientifico o
lider masculino no se lo preguntarian. Otro desafio importante es
tener un estilo propio que sea equilibrado, que sea cercano, que
permita la escucha y al mismo tiempo tenga voz de mando, las
relaciones interpersonales creo es lo mas complejo.

-

¢{Como ha superado los prejuicios y estereotipos sexistas en su
carrera?

Primero, reconociendo e identificando estos prejuicios o
estereotipos, luego reflexionando acerca de cdmo se construyen
las relaciones, como generamos desde estas practicas relacionales
patrones mas o menos sexistas. La igualdad de oportunidades
es un cambio relacional. Es desafiarse no solo a comprender los
estereotipos, como los construimos, sino avanzar hacia nuevas
formas de relacionarnos, libre de prejuicios y estereotipos.

{Qué cree que se deberia hacer para promover el liderazgo
femenino en el area cientifica?

Creo que el camino es comunicar, visualizar, divulgar a las
cientificas de nuestro pais, en todas las areas del conocimiento.
Que sea comun conocer lo que investigan, lo que descubren, lo
que hacen y todo lo que significa posicionarse en un espacio tan
masculino, desde la investigacion. Ademas de incentivar desde
temprana edad que las nifas pueden ser cientificas, que les sea
un lenguaje comun. En ese sentido es bueno tener referentes,
desde la educacién superior acercarnos al nivel escolar con
nuestras académicas e investigadoras para que conozcan el
quehacer investigativo y al mismo tiempo acompanar el camino
de las estudiantes de pregrado al iniciarse en la investigacion,
siendo parte de equipos de proyectos, participando de congresos
y compartiendo experiencias con sus pares.

¢Cudl ha sido el impacto de la ciencia en su vida personal?

Bueno, la ciencia siempre ha estado presente sobre todo porque
en el dmbito universitario la tenemos muy cerca, cada dia
buscando y generando nuevos conocimientos que permitan
entregar una posible solucién a necesidades reales. El impacto
es muy alto cuando se es consciente de la importancia de hacer
ciencia, desde cada uno de los espacios universitarios, centros
de investigacién, experimentacién y mas aun cuando es ciencia
pertinente a los territorios donde nos encontramos.

El impacto cientifico es el efecto producido por la novedad y
el aporte tedrico-practico de los nuevos conocimientos como
resultado del proceso investigativo, los cuales son aceptados
y divulgados a través de diferentes publicaciones oficiales,
reconocidos y citados por la comunidad nacional e internacional.

{Qué consejo le daria a las mujeres jovenes que desean
convertirse en cientificas?

Quetodo es posible cuando te lo propones, no es un camino facily
tampoco existe una receta o un Unico camino, pero lo importante
es que si tienen inquietud por el ambito cientifico, se acerquen a
sus profesoras y profesores, la invitacién es a no decaer aunque
parezca dificil. Apoyarnos en nuestras pares es importante y cada
dia hay mas espacios para eso, redes académicas, de jévenes
cientificas etc.

U
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Instituto de Investigacion y Postgrado de la
FINARQ recibe la visita de investigador del
Instituto de Ciencia Materiales de Madrid

Durante una semana nos visito el Dr. Rafael Pérez, investigador titular del Instituto de Ciencia
de Materiales de Madrid, ICMM-CSIC, experto en estudios experimentales sobre procesos de
imanacion a escala nanométrica.

Desde el 11 al 15 de octubre nos visito el
Dr. Rafael Pérez del Real, investigador titu-
lar del Instituto de Ciencia de Materiales
de Madrid, ICMM-CSIC, quien fue invitado
por el Dr. Juan Luis Palma, Director del Ins-
tituto de Investigacion y Postgrado de la
FINARQ a través sus proyectos Fondecyt y
del proyecto Basal asociado al centro CE-
DENNA.

Rafael Pérez del Real es Dr. en Fisica por
la Universidad Complutense, su investi-
gacion la ha desarrollado en el ambito de
magnetismo en materia condensada, en
el Grupo de nanomagnetismo y procesos
de imanacién, GNMP del ICMM. EIl GNMP
es un grupo interdisciplinar cuya activi-
dad principal es el estudio experimental
y tedrico de las estructuras magnéticas
y la dindmica de imanacién. Entre estos
estudios, destacan aquellos en nanohilos
magnéticos, campo en el que este grupo
es referente a nivel mundial, como por
ejemplo el trabajo sobre nanohilos modu-
lados en didmetro o multicapa se han en-
contrado estructuras de dominio comple-
jas para aplicaciones tecnolégicas como
sensores. Otras lineas del grupo, en el que
pertenece el Dr. Pérez del Real, incluyen
la dindmica de estructuras magnéticas
bajo campo, corriente, radio-frecuencia y
temperatura, en las simulaciones atomis-
ticas y micromagnéticas de estructuras
magnéticas, dindmica de imanacion ul-
tra-rdpida y efectos térmicos. Ademas, el
grupo mantiene una linea de fabricacion
de elementos sensores basados en micro-
hilos apoyada por distintos proyectos con
empresas.

Debido a que el Dr. Pérez del Real y su
grupo del ICMM poseen experiencia en
Microscopia de Fuerzas Magnéticas y Di-
croismo Circular Magnético para caracte-
rizar procesos de inversiéon de imanacion
en la nanoescala, su visita fue ideal para
que el investigador conociera el micros-
cocopio de fuerza atémica (AFM), JUPITER
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XL-OXFORD de la FINARQ y entablara colaboraciones con los investigadores Dr. Juan
Luis Palma, Dr. Alejandro Riveros y Dr. Felipe Tejo en nanoestructuras magnéticas.

La visita a los laboratorios de la UCEN y el CEDENNA sirvi6 para conocer las potenciales
colaboraciones que se pueden generar entre el ICMM y el Instituto de Investigacién y
postgrado FINARQ.

Finalmente, la visita del Dr. Pérez del Real culminé con una charla magistral titulada
“Cylindrical Micro and Nanowires: Geometry, Magnetization and Applications’, donde
el investigador resumié las principales caracteristicas de hilos magnéticos, incluyendo
técnicas para su fabricacion y caracterizacion de sus propiedades magnéticas, junto con
el uso de microhilos y nanohilos en aplicaciones de sensores, o en aplicaciones de bio-
médica, como en el tratamiento de cdncer, 0 en agentes de contraste para imagenes
por resonancia magnética (MRI). La charla fue realizada en el auditiorio (Salon Rojo) del
campus Gonzalo Herndndez Uribe de la Universidad donde asistieron estudiantes e in-

vestigadores de diferentes universidades de Santiago.




NOTICIAS

“Universidad Central organizé congreso
internacional en Chile sobre magnetismo junto
a prestigiosas instituciones del pais”

Entre el 16 al 20 de octubre se celebro el LAW3M en el sur de Chile, un importante congreso
internacional sobre el drea de magnetismo donde participaron investigadores del Instituto de
Investigacion y Postgrado de la FINARQ como organizadores y como expositores.
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Luego de siete afos se retomé la organi-
zacion de la serie de congresos Latinoa-
mericanos en Magnetismo y Materiales
Magnéticos (LAW3M). La XIl edicién de
este congreso internacional fue celebrada
en Chile en Puerto Varas entre el 16 y 20
octubre. El LAW3M es la mas importante
conferencia en América Latina del area
magnetismo que relne a estudiantes,
investigadores y académicos de todo el
mundo, incluyendo la participaciéon de
reconocidos cientificos. “Es una oportuni-
dad Unica para presentar a la comunidad
cientifica investigaciones de vanguardia
desarrolladas por investigadores latinoa-
mericanos y genera nuevas oportunida-
des de colaboraciones entre paises de la
Asociacion Magnética de Latinoamérica
(LATAM), entre los cuales destacan Chile,
Argentina, Colombia y Brasil, brindando
mas oportunidades a nuestros estudian-
tes y postdoctorados de visitar otros la-
boratorios en la regiéon” comenta el Dr.
Juan Luis Palma, director del Instituto de
Investigacién y Posgrado de la FINARQ y
presidente de la IEEE Magnetics Society
Chile Section, quien particip6 en la comi-
sién organizadora en conjunto con inves-
tigadores de destacadas instituciones del
pais. Ademas, este evento contd con tres
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presentaciones de integrantes del institu-
to de investigacion y postgrado FINARQ,
del Dr. Denilson Toneto, del Dr. Juan Luis
Palma y se destaca la charla sobre aplica-
ciones tecnoldgicas en nanodiscos mag-
néticos del Dr. Alejandro Riveros.

“En esta oportunidad 4 Universidades
y un Centro de Investigacion fueron los
organizadores de la conferencia. Para la
organizacion del evento se unieron uni-
versidades como la Universidad Central

de Chile, la Universidad Técnica Federico
Santa Maria, la Universidad de la Fronte-
ra y la Universidad de Santiago de Chile.
Ademads, contamos con la participacion
del Centro para el Desarrollo de la Nano-
ciencia y la Nanotecnologia, el centro de
nanotecnologia mas importante de Chile”
menciona el Director del Instituto de la
FINARQ.

Este es el quinto evento organizado por
la Universidad Central de Chile a través de
la IEEE Magnetics society desde el 2019, y
conté con la participacién de 112 cientifi-
€os, con una participacion de 22% de mu-
jeres, desde instituciones de América, Eu-
ropa y Asia, incluyendo charlas plenarias
de destacados profesores que investigan
en el drea del magnetismo y charlistas dis-
tinguidos de la IEEE Magneticas Society
como Dra. Susana Cardoso, Manuel Vaz-
quez, j. Ping Liu, Yichihiro Tanak, Brurkard
Hillebrands y Antonio Azevedo. 66 Charlas
fueron presentadas en la conferencia, con
32 contribuciones orales, 28 charlas invi-
tadas y 6 charlas de plenarios. El congreso
fue patrocinado por 6 instituciones levan-
tando aportes que superaron los 10.000
USD. Instituciones como IEEE Magnetics
Society, ALMA (Asociacion Latinoamerica-
na de Magnetismo), revistas como Journal
Of Magnetism and Magnetic Materials, y
empresas como Quantum Design, VSA
Lab, y Thor Labs, patrocinaron el evento.
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