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Resumen 

El objetivo de este proyecto es determinar una forma para evaluar el riesgo de los 

establecimientos educacionales, actualmente cerrados en Chile, ante una eventual 

reapertura de estos, en el contexto de la epidemia de Covid-19 

 

Para ello, la metodología propuesta consiste en definir un modelo que considere el número 

de alumnos matriculados y la entropía de Shannon como medida de la mezcla social que 

se da al interior del establecimiento, y así cuantificar el riesgo potencial de cada plantel. 

 

Los datos provienen de la base de matrícula de estudiantes por establecimiento 

educacional 2019, de libre acceso, publicado en el sitio del ministerio de educación 

(Mineduc), complementándose con información de otras fuentes oficiales.  

 

Como resultado, se logra establecer el indicador de riesgo potencial asociado a cada 

establecimiento, el cual puede utilizarse en conjunto con otras medidas, para extremar las 

precauciones y diseñar un plan de reapertura gradual que minimice la probabilidad de que 

nuevos contagios pudieran propagarse explosivamente en nuestras ciudades. 

 

Los establecimientos educacionales con mayores riesgos potenciales tienden a estar en 

zonas urbanas, densamente pobladas donde la conectividad y el sistema de transporte 

urbano favorecen los desplazamientos entre comunas, siendo el emblemático Instituto 

Nacional (Santiago Centro), el más riesgoso de todos. 
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1. Introducción 

La pandemia de Covid-19 ha originado profundos cambios en nuestra sociedad y en 

muchos aspectos de nuestra vida cotidiana.  En todos los países del mundo, siguiendo las 

recomendaciones de la Organización mundial de la Salud, OMS, se han implementado 

una serie de protocolos sanitarios destinados a resguardar la salud de la población; muchas 

de estos protocolos provienen del aprendizaje obtenido tras la anterior gripe pandémica 

del virus Influenza A (H1N1) en 2009.  

 

Las recomendaciones realizadas por la OMS se basan en experiencias de varios países, así 

como en estudios de las consecuencias sanitarias, económicas y sociales del cierre de 

escuelas. Otras medidas que se pueden adaptar en función de las situaciones 

epidemiológicas locales, los recursos disponibles y el rol social que cumplen las escuelas.  

 

“Las escuelas deberían promover la higiene de las manos y una conducta cívica al toser 

y estornudar, y hacer acopio de los suministros apropiados. Asimismo, se aconseja 

limpiar y ventilar adecuadamente los locales, para disminuir los efectos de la 

aglomeración de personas.”   (OMS | Medidas para los establecimientos escolares, 2009) 

 

Respecto de decretar el cierre de escuelas, la OMS recomienda evaluar la conveniencia 

respecto de la disminución de nuevos casos, versus los costos sociales y económicos de 

esta medida ya que la conveniencia de la medida depende en gran medida del contexto.  

 



7 

 

Si bien el cierre proactivo de escuelas puede servir para frenar la transmisión dentro del 

establecimiento y disminuir la propagación del brote al resto de la comunidad de una zona 

determinada y en consecuencia el número de infecciones en el peor momento de la crisis, 

las autoridades sanitarias y escolares deben tener presentes que los costos económicos y 

sociales, derivados principalmente del ausentismo laboral de los padres que deben 

quedarse en casa para ocuparse se los niños, pueden ser muy elevados respecto de los 

beneficios potenciales de la medida. 

 

“De las estimaciones de los estudios se desprende que los cierres escolares pueden 

provocar el ausentismo del 16% de la fuerza de trabajo, que habrá que sumar a los niveles 

ordinarios de ausentismo y a los provocados por la enfermedad. De todos modos, esas 

estimaciones varían considerablemente según los países en función de varios factores, en 

particular de la estructura de la fuerza laboral.”  (OMS | Medidas para los 

establecimientos escolares, 2009) 

 

Por otra parte, mantener esta medida de forma indefinida resulta especialmente 

preocupante en los sectores más vulnerables de la población, donde -por ejemplo- la 

escuela cumple un rol importante para la alimentación y para permitir trabajar a los padres.   

(La OMS y UNICEF instan a la pronta reapertura de las escuelas africanas, 2020) 

 

Varios autores han estudiado los efectos que el cierre de escuelas supone no solo en la 

educación, sino en toda la sociedad.  
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“Desde la creación de los sistemas educativos modernos, éstos han tenido dos grandes 

funciones complementarias junto con la de custodia: la formación de las nuevas 

generaciones para ejercer una profesión y su preparación para desarrollar la vida en 

sociedad.”(Tarabini, 2020).   

 

Además de los factores económicos, el cierre de colegios tiene fuertes impactos en cuanto 

a equidad social  

“La paralización de la actividad presencial de las escuelas ha puesto en evidencia las 

amplias brechas que existen entre familias y escuelas para desarrollar su función 

educativa y ha evidenciado las múltiples formas de exclusión que limitan la función 

igualadora de debería cumplir la institución escolar” (Tarabini, 2020) 

 

Todo esto sin mencionar una serie de efectos negativos sobre la salud física y mental de 

los estudiantes, principalmente niños, niñas y adolescentes, que no solo requieren 

instrucción y contenidos curriculares, sino que también interacciones con sus pares para 

el desarrollo de otros aspectos importantes de su personalidad. (Pietrobelli et al., 2020) 

 

En vista de los antecedentes mencionado, es clara la necesidad de reabrir los colegios, el 

problema es entonces ¿Cómo hacer que el retorno a las clases presenciales sea seguro?  

En varios países ya se discute el tema (Chopra, 2020).  

A la fecha de este reporte algunos países ya han decretado la reapertura parcial extremando 

las medidas de seguridad y adoptando estrictas medidas de seguridad. 
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En Chile, la medida de cerrar escuelas, fue decretada el 15 de marzo de 2020, (Gob.cl, 

2020) tras conocerse los primeros casos de Covid-19, inicialmente por 2 semanas. 

Posteriormente se extendió (MINEDUC, 2020) y a la fecha, la medida aún se encuentra 

vigente en la mayor parte del territorio.   

Se ha estimado que a Agosto de 2020, 3.6 millones de estudiantes del país ya habían 

perdido más el 44% de las clases presenciales del primer semestre (Said, 2020) y ya se 

han recibido varias solicitudes de escuelas para su reapertura (Retorno a clases, 2020) 

A este respecto, el Ministerio de Educación, ya trabaja en un plan de retorno gradual bajo 

el nombre “Orientaciones para el año escolar 2020, preparando el regreso”  (Rehbein, 

2020) y cuyos ejes principales se presentan en el anexo A de este informe. 

Debido a estos antecedentes, la relevancia, así como la urgencia de planificar una 

reapertura gradual de escuelas y un retorno seguro a las clases presenciales, son claros.  

Surgiendo entonces, como objetivo principal de este proyecto, la necesidad poder 

cuantificar el riesgo potencial o “peligrosidad” asociado a cada escuela para ayudar a las 

autoridades a definir estrategia para reabrir los establecimientos educacionales de manera 

gradual y segura.  
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2. Hipótesis y Objetivos 

En una pandemia existen muchos vectores que inciden en la propagación del virus, entre 

ellos la movilidad de los infectados entre una y otra zona geográfica; por esto las 

cuarentenas son de las medidas más efectivas que se pueden adoptar; y en este sentido, el 

cierre de escuelas surte el mismo efecto.     En recientes investigaciones realizadas en 

nuestro país, se llegó a determinar que “una reducción del 10% en la movilidad de las 

personas incide en una disminución entre un 15% y hasta 25% de nuevos casos” de 

COVID-19. (Olivares et al., 2020).   

 

La hipótesis en que la que se basa el presente trabajo es que si consideramos por una parte 

los desplazamientos entre la comuna de residencia de los alumnos y la comuna donde se 

ubica el establecimiento educacional; y por otra, como se mezclan los alumnos 

pertenecientes a cada comuna que se reúnen al interior de este (representatividad de cada 

comuna dada por la entropía), podríamos establecer un indicador de riesgo o peligrosidad 

para cada establecimiento. 

 

De esta manera el objetivo principal de este proyecto es llegar a establecer el indicador de 

riesgo o peligrosidad para cada uno de los establecimientos educacionales del país.  

 

En este sentido, se definen dos objetivos específicos:  

1. Establecer un mecanismo de cálculo válido para el indicador de riesgo y 

2. Obtener el valor del indicador de riesgo para cada establecimiento 
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3. Datos y Metodología 

3.1. Datos 

Como en todo proyecto de ciencia de datos, el primer gran desafío consiste en escoger las 

fuentes de datos adecuadas, completas, correctas y confiables.  Para este estudio se 

trabajará con la información oficial, de libre acceso, disponible en los sitios web del 

Ministerio de Educación de Chile (Mineduc); complementándose con información de 

otras fuentes oficiales, como son Subsecretaría de Telecomunicaciones (SUBTEL), 

Subsecretaria de Desarrollo Regional y Administrativo (SUBDERE), así como el Instituto 

Nacional de Estadísticas (INE) 

 

De esta forma los principales insumos serán los siguientes archivos de datos: 

ARCHIVO 1 MATRÍCULA 2019.RAR 

ORIGEN MINEDUC 

CONTENIDO 

DEL ZIP 
• 20191028_Matrícula_unica_2019_20190430_PUBL.CSV 

• ER_Matrícula_por_alumno_PUBL_MRUN_WEB.pdf 

UBICACION http://datos.mineduc.cl/dashboards/19776/descarga-bases-de-datos-

de-matricula-por-estudiante/ 

ULTIMA 

CONSULTA 

05/SEP/2020 

DESCRIPCIÓN Detalle de la matrícula de estudiantes por Establecimiento 

Educacional correspondiente al año 2019 (información más reciente 

del tema) 

DATASET 
• 3.624.343 Filas (Estudiantes) 

• 35 columnas (features o características) 

Tabla 1: Describe estructura de archivo de datos Detalle Matrícula. 

 

http://datos.mineduc.cl/dashboards/19776/descarga-bases-de-datos-de-matricula-por-estudiante/
http://datos.mineduc.cl/dashboards/19776/descarga-bases-de-datos-de-matricula-por-estudiante/
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ARCHIVO 2 Resumen_Matrícula_EE_Oficial_2019.csv 

ORIGEN MINEDUC 

UBICACION http://datos.mineduc.cl/dashboards/20022/descarga-bases-de-

datos-de-resumen-matricula-por-establecimiento/ 

 

ULTIMA 

CONSULTA 

05/SEP/2020 

DESCRIPCIÓN Resumen de la matrícula de estudiantes por Establecimiento 

Educacional correspondiente al año 2019 (información más reciente 

del tema) 

DATASET 
• 16.236 Filas (Establecimientos Educacionales) 

• 55 columnas (features o características) 

DESCRIPCIÓN 

DE CAMPOS 

ER_Resumen_Matrcula_Oficial_EE_WEB_2019.pdf 

(misma ubicación y fecha de última consulta) 

Tabla 2: Describe estructura de archivo de datos Resumen Matrícula 

 

 

ARCHIVO 3 20191121_Directorio_Oficial_EE_2019_20190430_PUBL.csv 

ORIGEN MINEDUC 

UBICACION http://datos.mineduc.cl/dashboards/20015/descarga-bases-de-

datos-directorio-de-establecimientos-educacionales/ 

 

ULTIMA 

CONSULTA 

05/SEP/2020 

DESCRIPCIÓN Directorio de Establecimientos Educacionales correspondiente al 

año 2019 (información más reciente del tema) 

DATASET 
• 16.236 Filas (Establecimientos Educacionales) 

• 38 columnas (features o características) 

DESCRIPCIÓN 

DE CAMPOS 

ER_Directorio_Oficial_EE_WEB.pdf  

(misma ubicación y fecha de última consulta) 
Tabla 3: Describe estructura de archivo de datos Directorio EE. 

 

  

http://datos.mineduc.cl/dashboards/20022/descarga-bases-de-datos-de-resumen-matricula-por-establecimiento/
http://datos.mineduc.cl/dashboards/20022/descarga-bases-de-datos-de-resumen-matricula-por-establecimiento/
http://datos.mineduc.cl/dashboards/20015/descarga-bases-de-datos-directorio-de-establecimientos-educacionales/
http://datos.mineduc.cl/dashboards/20015/descarga-bases-de-datos-directorio-de-establecimientos-educacionales/
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ARCHIVO 4 CUT_2018_v04.xls 

ORIGEN SUBDERE 

UBICACION http://www.subdere.gov.cl/documentacion/c%C3%B3digos-

%C3%BAnicos-territoriales-actualizados-al-06-de-septiembre-

2018 

 

ULTIMA 

CONSULTA 

05/SEP/2020 

DESCRIPCIÓN Códigos únicos territoriales para todas las regiones, provincias y 

comunas de Chile, Actualizado a septiembre de 2018 (Creación de 

la Región de Ñuble y aprobado el Decreto 1115, que define las 

abreviaturas oficiales para el nombre de las regiones)  

DATASET 
• 346 Filas (Comunas) 

• 7 columnas (features o características) 

DESCRIPCIÓN 

DE CAMPOS 

DTO-1115-SEPT_2018.pdf  

(misma ubicación y fecha de última consulta) 
Tabla 4: Describe estructura de archivo de datos Códigos Territoriales. 

 

ARCHIVO 5 1_1_POBLACION.xls 

ORIGEN INE 

UBICACION https://www.ine.cl/estadisticas/sociales/censos-de-poblacion-y-

vivienda/poblacion-y-vivienda 

 

ULTIMA 

CONSULTA 

05/SEP/2020 

DESCRIPCIÓN Número de habitantes por Edad, Sexo y Comuna, en base al último 

Censo de Población y Vivienda realizado en 2017 (información más 

reciente del tema) 

DATASET 
• 35.939 Filas (Comunas/Edad) 

• 17 columnas (features o características) 

Tabla 5: Describe estructura de archivo de datos Población según Censo 2017. 

 

 

http://www.subdere.gov.cl/documentacion/c%C3%B3digos-%C3%BAnicos-territoriales-actualizados-al-06-de-septiembre-2018
http://www.subdere.gov.cl/documentacion/c%C3%B3digos-%C3%BAnicos-territoriales-actualizados-al-06-de-septiembre-2018
http://www.subdere.gov.cl/documentacion/c%C3%B3digos-%C3%BAnicos-territoriales-actualizados-al-06-de-septiembre-2018
https://www.ine.cl/estadisticas/sociales/censos-de-poblacion-y-vivienda/poblacion-y-vivienda
https://www.ine.cl/estadisticas/sociales/censos-de-poblacion-y-vivienda/poblacion-y-vivienda
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3.2. Metodología 

Para establecer el indicador de riesgo potencial, la primera tarea es establecer un 

mecanismo de cálculo válido.  La primera aproximación consiste en considerar el número 

de comunas distintas “que se mezclan” al interior del establecimiento; de esta forma, de 

manera intuitiva, se establece que: a mayor número de comunas presente en la unidad 

educativa, existe un mayor riesgo potencial, como se grafica a continuación y se explica 

con mayor profundidad en el anexo B. 

  
Figura 1: Riesgo en base al número de comunas distintas presentes en el establecimiento. 

 

El problema de esta primera aproximación es que no considera el número de alumnos por 

comuna, es decir su “representatividad” o “peso” a la hora de calcular el indicador, por lo 

cual la validez del indicador podría cuestionarse.   
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En este contexto se revisó el trabajo “Shopping mall attraction and social mixing at a 

city scale” (Beiró et al., 2018), en el cual sus autores estudian la mezcla social que se 

produce al interior de los centros comerciales.   Si pensamos que los centros comerciales 

y las escuelas son lugares que:  provocan el desplazamiento de las personas (hacia y desde 

ellos); y donde se produce mezcla social (por comunas de residencia); estas similitudes 

nos permiten homologar los modelos; pero, dado que el presente trabajo no se enfoca en 

la segregación de los estudiantes o en analizar sus desplazamientos, se determinó que la 

medida más adecuada para lograr el objetivo propuesto es utilizar la entropía de Shannon 

como una medida de la diversidad social (Beiró et al., 2018); que nos permite obtener un 

indicador más confiable, que ya ha sido validado y que podemos usar para comparar 

escuelas, independiente de la cantidad de estudiantes y de comunas. 

 

La fórmula de la entropía de Shannon está dada por  

donde: 

Fórmula 1: Entropía de Shannon 

• 𝒎 = Colegio que quiero estudiar 

• 𝑸 = Total de comunas presentes al interior del colegio  

• 𝒑𝒒 = Probabilidad de la ocurrencia de la comuna q-esima (para todo q entre 1 y 𝑸 

), representada por una fracción entre el número de estudiantes de esa comuna (𝒏) 

sobre el total de estudiantes del colegio (𝑵) 

• 𝑺𝒎 = Entropía de Shannon para el Colegio 𝒎 

 

En resumen: se calculan las probabilidades para cada comuna, a continuación, se calculan 

los logaritmos para cada probabilidad, luego se multiplican ambos términos y finalmente, 

se realiza la sumatoria de todos los parciales para obtener el valor final. (Ver anexo C) 
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Pero ninguno de estos elementos por si solo es suficiente para establecer el indicador de 

riesgo potencial.    Si vamos a la definición, encontramos que riesgo es la posibilidad que 

una amenaza determinada se haga realidad y la medida de la magnitud de los daños o el 

impacto que esta podría tener o producir (ISO9001:2015, ISO31000:2018) 

Podemos operacionalizar esta definición estableciendo la siguiente ecuación: 

 
Fórmula 2: Definición de Riesgo en base a Impacto y Probabilidad. 

 

De esta forma, ante la amenaza de que un nuevo contagio al interior del Establecimiento 

Educacional pueda propagarse a toda la comunidad; el impacto puede medirse a través del 

número de comunas que potencialmente se verían afectadas, mientras que la probabilidad 

podría medirse como la ocurrencia de un caso, es decir que un alumno, de una comuna 

particular se contagie, por la exposición a otros contagiados. Considerando la entropía 

como medida de esta mezcla social y reemplazando en la ecuación anterior, obtenemos: 

 

 
Fórmula 3: Definición de Riesgo en base al número de comunas y la entropía 

 

 

Siendo esta la fórmula que aplicaremos para calcular el indicador de riesgo potencial para 

todos los establecimientos educacionales. 
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4. Exploración de los Datos y Aplicación de la Metodología 

4.1. Limpieza preliminar  

Para realizar el proceso de carga, limpieza y exploración de la data se utilizó un enfoque 

mixto que combinó el uso de herramientas web (Google Colab y Jupyter Notebooks) y 

herramientas locales (Oracle 11g Express Edition, Microsoft Excel).   En primer término, 

se realizó la carga de los archivos y la depuración de estos. 

 

 En cuanto a la matrícula de los Establecimientos Educacionales (EE): 

1. Se logró cargar, comparar y validar los datos del detalle y el resumen de la 

matrícula de 2019, así como el directorio de establecimientos educacionales, tras 

lo cual se trabajó en depurar la información del detalle de matricula. 

 

2. Se implementaron los siguientes criterios para filtrar la información : 

• Se incluye sólo 11.451 establecimientos que estan en funcionamiento            

• Se excluyen 3.100 alumnos 'sin informacion' de su region de residencia         

• Se excluyen 21 alumnos que residen en la comuna 12202 : Antartica , porque 

en esta no existen establecimientos educacionales (del mineduc) 

• Se excluye 4 alumnos de los cuales no hay informacion de género. 

Con estas correcciones el dataset se redujo de 3.624.343 a 3.620.758 registros, es 

decir, en menos de un 0,1% respecto de la data original 



18 

 

3. Respecto del campo EDAD, se detectaron datos no numéricos y nulos, los cuales 

se corrigieron a partir del campo FECHA_DE_NACIMIENTO. 

 

4. Se eliminaron las columnas consideradas como irrelevantes para el alcance del 

proyecto; reduciendose a las 15 columnas que se muestran en la tabla 6. 

                                             

Tabla 6: Describe estructura de tabla MAESTRA posterior a la limpieza y depuración de la data base. 
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En cuanto a las comunas: 

Inicialmente se investigaba una aproximación basada en los desplazamientos entre 

comunas, en este contexto  

1. Se logró combinar la información territorial de las comunas, con la información 

de superficie (Km2), la información de población (Censo2017) y las coordenadas 

de Latitud y Longitud para consolidar una base única. 

2. Se realizó un análisis manual en base a información actualizada del Instituto 

Geográfico Militar para generar una matriz de adyacencia de las comunas y 

regiones del país.  

Aunque finalmente no se utilizaron, estos “ resultados intermedios”: la base territorial con 

coordenadas y ambas matrices de adyacencia, constituyen los primeros productos de datos 

derivados a partir de este proyecto. 
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4.2. Análisis Exploratorio 

El análisis exploratorio se realizó contrastando la informacion de los archivos 1 y 2 de la 

fuente oficial (Mineduc), mencionados en la Sección 3.1, a saber:  

 

• 20191028_Matrícula_unica_2019_20190430_PUBL.CSV (MAESTRO) y  

• Resumen_Matrícula_EE_Oficial_2019.csv (RESUMEN). 

 

Se logró determinar algunos insights, los cuales se presentan a continuación.  

1.- Establecimientos Educacionales según su estado : 

✓ Del total de EE, sólo el 74.3% (12.069) está en funcionamiento (abierto). 

✓ De estos, sólo el 94,8% (11.451), registra alumnos matriculados. 

✓ El universo de alumnos (individuos) matriculados en estos EE es  3.623.883.- 

 

 
Figura 2: Distribución de Establecimientos Educacionales según su estado de funcionamiento 



21 

 

2.- Alumnos en Establecimientos Educacionales Abiertos, por tipo de Enseñanza 

En total, entre los 11.451 EE Abiertos, con matricula activa, sus 3.623.883 Alumnos y Alumnas; 

en su mayoría corresponden a alumnos niños de enseñanza básica (56%) y jóvenes de enseñaza 

media (25 %). Les siguen a estos infantes de educación parvularia (15%) y en mucho menor 

porcentaje, adultos que se están escolarizando (4%). 

 

Figura 3: Distribución de Alumnos matriculados en EE abiertos, por tipo de Enseñanza 

 

Vemos que la información del Mineduc no incluye alumnos de instituciones e educación 

superior (universidades, institutos profesionales, centros de formación técnica y escuelas 

matrices de las fuerzas armadas), razón por la cual, estos estudiantes quedan fuera del 

presente estudio.
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La distribución de EE abiertos y alumnos matriculados, corresponde a las regiones con 

mayor densidad poblacional, según las cifras del Censo 2017.    

 
Figura 4: Establecimientos Educacionales Abiertos por Región 

 

 
Figura 5: Alumnos Matriculados por Región 

 

La mayor cantidad de estudiantes se registra en la Región Metropolitana (38.6%), seguida 

por las regiones de Valparaíso (10.1%), Bio Bío (8,9%), El Maule (6.0%), Araucanía 

(5.6%), Del Libertador Bernardo O’Higgins (5.4%), De los Lagos (5.0%) y Coquimbo 

(4.7%). Cada una de las restantes tiene menos del 4% de los estudiantes.   



23 

 

4.- Comunas con EE Abiertos por Región 

 
Figura 6: Comunas por Región con EE abiertos y con matrícula. 

 

Chile se divide en 16 regiones y 346 comunas, no obstante, en la Antártica no hay EE 

abiertos dependientes del Mineduc, por lo cual se reducen a 345 comunas. 

 

En la Región Metropolitana se encuentra la mayor cantidad de: comunas = 52, 

Establecimientos Educacionales = 2.946 y alumnos matriculados = 1.397.383, por esta 

razón, el análisis se centra en primer lugar en esta región. 

 

La Región Metropolitana comprende 52 comunas agrupadas en las siguientes 6 

provincias: Santiago (32), Cordillera (3), Chacabuco (3), Maipo (4), Melipilla (5) y 

Talagante (5).     
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5.- Comunas de residencia de Alumnos para la región metropolitana 

Aunque la gran mayoría de estudiantes matriculados (68%) declara tener residencia en la 

misma comuna donde se ubica su establecimiento, muchos otros (30%) declaran tener 

residencia en otras comunas de la misma región y sólo algunos (2%) declara que reside 

en una región distinta. 

 
Figura 7: Composición de Alumnos por Comuna, Caso puntual Región Metropolitana. 
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6.- Comunas de residencia de Alumnos por región 

Los estudiantes asisten mayoritariamente a establecimientos educacionales que se ubican 

en las mismas comunas de su residencia o en otras comunas dentro de la misma región.  

 
Figura 8: Composición de Alumnos por Comuna, todas las regiones del país. 



26 

 

Si damos una mirada más de cerca, por comuna, ordenando por cantidad de 

establecimientos educacionales abiertos, se observa la misma tendencia: 78% misma 

comuna, 19% otra comuna misma región y 3% otras regiones. 

 

 
Figura 9: Comunas Top 10 x Cantidad de Alumnos (porcentajes). 

 

 
Figura 10: Comunas Top 10 x Cantidad de Alumnos (valores) 

Tres de las diez comunas con más EE se ubican en la región metropolitana.  
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Lo mismo ocurre si damos una mirada por comuna, ordenando por cantidad de Alumnos 

Matriculados, se observa la misma tendencia: 81% misma comuna, 15% otra comuna 

misma región y 4% otras regiones. 

 
Figura 11: Comunas Top 10 x Cantidad de Establecimientos Educacionales (porcentajes). 

 

 
Figura 12: Comunas Top 10 x Cantidad de Establecimientos Educacionales (valores). 

 

Cinco de las diez comunas con más matriculados se ubican en la región metropolitana. 
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4.3. Algoritmos y Modelos 

Para seguir adelante con el análisis exploratorio de los datos y alcanzar el objetivo 

principal del presente trabajo, se procede a comparar las relaciones entre la comuna donde 

se ubica este y las comunas de residencia de sus alumnos, mediante el desarrollo de un 

caso de ejemplo.  Con este propósito, escojo la unidad educativa: Colegio Compañía de 

María-Seminario, Providencia, Santiago; código de establecimiento: 8950.    

Este establecimiento cuenta con 853 alumnos matriculados, pertenecientes a 70 comunas 

diferentes; que supera las 32 comunas de la provincia de Santiago incluso las 52 comunas 

de la Región Metropolitana.  

 
Figura 13: Alumnos por Comuna de Residencia, Colegio Compañía de María-Seminario, Providencia. 

 

El detalle del análisis, incluyendo el código, se encuentra en el Anexo D.  
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La figura 16 muestra la distribución de los alumnos matriculados según su comuna de 

residencia, acotado a aquellas 20 comunas donde el porcentaje es igual o superior al 0.7%, 

que equivale a decir, al menos 5 alumnos. 

 

Se aprecia como la mayoría de los alumnos matriculados (63%) en este establecimiento, 

se concentra en las siguientes comunas: 

• 33% : Providencia, misma comuna donde se ubica el EE 

• 24% : Santiago y 

•  6% : Ñuñoa, ambas comunas vecinas, con grandes facilidades para el 

desplazamiento entre ellas (locomoción pública, avenidas)  

 

En menor porcentaje (27%) los alumnos residen en las siguientes comunas: 

• Maipú con un 4%, 

• San Miguel y Pudahuel , ambas con un 3% cada una, 

• Quilicura, Recoleta, Estación Central y la Florida con un 2% cada una y 

• Las Condes, Macul, Quinta Normal, Puente Alto, Independencia, Huechuraba, La 

Reina, La Cisterna, Pedro Aguirre Cerda y San Bernardo con 1% cada una 

 

El 10% restante se reparte en 50 comunas distintas, de las cuales: 

• 17 son de la región metropolitana con 36 alumnos equivalentes al 4% , 

• 14 son de las regiones 5 y 6, adyacentes a la región metropolitana, con 18 alumnos 

equivalentes al 2% y 
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• 19 son de regiones más lejanas que no tienen comunicacion terrestre directa con la 

región metropolitana, con 34 alumnos equivalentes al 4% restante 

 

Figura 14: Alumnos por Comuna de Residencia, Colegio Compañía de María-Seminario, Providencia. 
 

Tras validar las comunas y las regiones de residencia de los alumnos, se intenta 

interpretar los resultados obtenidos que se muestran en la figura 17, sobre todo en lo 

referente a alumnos que residen en otras regiones, a gran distancia de la RM. 

Revisando la documentación encontramos la región del alumno se determina en función 

de la comuna y que este es un dato auto declarado y voluntario; por lo cual podría contener 

información imprecisa, ya que podría haber sido interpretado como PROCEDENCIA 

(donde nació el alumno) en lugar de RESIDENCIA, por lo que constituye una fuente de 

distorsión para el análisis.    
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La figura 15 a continuación intenta demostrar gráficamente la imposibilidad práctica del 

desplazamiento diario desde otras regiones para asistir a clases en el establecimiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 15: Desplazamiento teórico de los estudiantes de regiones para asistir al establecimiento del ejemplo 

 

Se decide, por tanto, tratar estos datos como outliers y eliminarlos del dataset, antes de 

continuar.  Es necesario definir un criterio adecuado para realizar esta tarea.   Se analiza 

la factibilidad de hacerlo calculando las distancias entre la comuna de establecimiento y 

la del alumno, para luego eliminar los que superen un valor dado.   

 

Esta aproximación además ineficiente es costosa de implementar y no considera la 

accidentada geografía de nuestro país o la infraestructura y los sistemas de transporte 

públicos existentes en Santiago y las otras grandes capitales regionales que permitirían 

desplazarse al alumno distancias considerables con relativa facilidad.     
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Se opta entonces por un criterio diferente, más sencillo de interpretar e implementar, que 

además aprovecha el conocimiento de la regionalización del país, al establecer un grafo 

no dirigido entre las regiones que luego se operacionaliza como una matriz de adyacencia.   

De esta forma, si la región del establecimiento y la región del alumno no son la misma, ni 

adyacentes, entonces se considerará como dato inválido. 

  

 

 

 

 

Figura 16: Grafo no Dirigido para las regiones de Chile. Comunas ordenadas de norte a sur. 

 

 
Tabla 7: Matriz de Adyacencia de Comunas (1:Son Adyacentes; 0: no lo son). 
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Tras la aplicación del filtro por regiones adyacentes al caso de estudio del ejemplo, la 

cantidad de alumnos se redujo de 853 a 819, es decir, el 4% que se esperaba, al tiempo 

que la cantidad de comunas se redujo de 70 a 51y las regiones de 14 a 3 (RM, 5 y 6) 

 
Figura 17: Alumnos Colegio Compañía de María-Seminario, tras aplicar filtro de comunas 

 

Si bien este criterio no es perfecto, el resultado que se obtiene hace mucho más sentido, 

considerando que para un establecimiento de la Región Metropolitana podría ser posible 

tener alumnos de las regiones 5 y 6.   Se ha logrado descubrir y solucionar un problema 

con los datos que pudo haber pasado desapercibido, generando “distorsión” o “ruido” en 

la determinación del indicador de riesgo potencial, pudiendo incluso llegar invalidarlo.  

 

De esta forma se concluye la etapa de análisis exploratorio de los datos y se procede a la 

etapa de algoritmos y modelos donde realizaremos el cálculo del indicador de riesgo o 

peligrosidad en primer lugar para el establecimiento del ejemplo y posteriormente para el 

resto de los Establecimientos Educacionales de la muestra. 
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En la Sección 3.2 se comentaba que una primera aproximación natural o intuitiva para 

determinar el indicador de riesgo potencial se podría establecer en función del número de 

comunas que se mezclan al interior de este (ver Anexo B).  Empleando esta aproximación, 

el indicador de riesgo potencial estaría en directa relación con el “alcance de comunas” 

del establecimiento.    

 

 
Figura 18: “Alcance de Comunas” que tiene el establecimiento del ejemplo, ubicado en Providencia 

 

Para el caso del ejemplo, al estar ubicado en una comuna céntrica, en una zona densamente 

poblada, el colegio tendría una composición “muy heterogénea”, por lo que un nuevo 

contagio podría tener una propagación “explosiva”, catalogándose por tanto al 

establecimiento como de “Alto Riesgo”  
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Llevado a números el primer indicador sería: 51, que equivale al número de comunas 

distintas que es posible identificar entre los alumnos matriculados en 2019, (después de 

aplicar el filtro de regiones adyacentes). 

 

Luego se calcula el segundo indicador de mezcla social, en base a la entropía, como se 

muestra en la figura a continuación, obteniéndose el valor: 1,035.  

 
Tabla 8: Cálculo la entropía que tiene el Colegio del ejemplo 

 

Finalmente, se aplica la fórmula definida en la sección anterior, multiplicando ambos 

valores parciales para obtener el Indicador de Riesgo para el establecimiento del ejemplo:   

 

R Cía. de María Seminario = 51 * 1,035 = 52.785  

R Cía. de María Seminario ≈ 52.8 

De esta forma hemos podido establecer un mecanismo de cálculo válido para el indicador 

de riesgo, cumpliéndose el primero de los objetivos específicos propuestos. 
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A continuación, se aplica el mismo cálculo para el resto de los Establecimientos del país: 

1.- Se cruza la tabla de Matrículas (11.451 EE) con la matriz de adyacencia de Regiones, 

dejando fuera 6 establecimientos, donde todos sus alumnos declaran residencia en 

comunas y regiones distintas a aquellas donde se ubica el establecimiento. 

 
Tabla 9: EE descartados por el criterio de regiones adyacentes. 

 

2.- Para los 11.445 EE restantes se realiza el cálculo de la entropía de Shannon, de la forma 

antes descrita obteniéndose valores como los que se muestran a continuación: 

 
Tabla 10: Calculando el indicador de riesgo para todos los EE no descartados 

 

De esta forma hemos podido obtener el valor del indicador de riesgo para cada 

establecimiento, cumpliéndose el segundo de los objetivos específicos propuestos.  
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5. Resultados 

Habiéndose completado ambos objetivos específicos propuestos:  

1. Establecer un mecanismo de cálculo válido para el indicador de riesgo y 

2. Obtener el valor del indicador de riesgo para cada establecimiento 

se ha logrado cumplir también el objetivo principal definido en el principio de este 

documento: “establecer el indicador de riesgo o peligrosidad para cada uno de los 

establecimientos educacionales del país”. 

 

De esta forma el producto de datos final, derivado de este análisis, es un dataset generado 

a partir del Directorio de Establecimientos Educacionales y el indicador de riesgo 

potencial o peligrosidad asociado a cada uno de ellos. 

 

No obstante, en el Anexo E se incluyen otros resultados; productos de datos adicionales, 

derivados del proceso y de la investigación realizada: 

✓ Consolidación de las comunas en una única base con información territorial, 

superficie (KM2), población por género y edad (Censo) y coordenadas GPS. 

 

✓ Matriz de adyacencia de comunas de Chile 

✓ Matriz de adyacencia de regiones de Chile 

 

A continuación se muestran y comentan los resultados más relevantes obtenidos, 

respecto del objetivo principal; Indicador de riesgo calculado para todos los EE 
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1.- Distribución de Establecimientos Educacionales con indicador de riesgo > 0: 

 

Los valores obtenidos para del indicador de riesgo van entre 0 y 111.15. Considerando 

solamente a aquellos 10.080 Establecimientos con valores > 0, obtenemos que la gran 

mayoría de estos, 9779 (97%) se clasificarían como de bajo riesgo (valores inferiores a 

30), mientras que 273 (2,7%) se clasificación como de riesgo medio y tan solo 28 (0,3%) 

de clasificarían como de Alto Riesgo (valores superiores a 60) 

 

Figura 19: Distribución de EE con indicador de Riesgo > 0. 
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2.- Establecimientos Educacionales con indicador de riesgo más alto (>60) 

Revisando el listado de los colegios TOP respecto de su peligrosidad, obtenemos que 1 

de ellos se encuentra en la Región del Bío Bío, 2 en la Región de O’Higgins y los 25 

restantes en la Región Metropolitana. 

  

Tabla 11: Establecimientos Educacionales con los valores más altos para el indicador de Riesgo. 

 
Figura 20: Establecimientos Educacionales con los valores más altos para el indicador de Riesgo. 
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3.- Establecimientos Educacionales con indicador de riesgo = 0: 

En el extremo opuesto de los datos, tenemos a aquellos establecimientos con indicador de 

Riesgo = 0.  Al respecto 2 comportamientos que destacar: En primer lugar, 

establecimientos con muy escasa matrícula: solo 1 alumno.  

 

Tabla 12: Establecimientos con riesgo 0:  1 alumno matriculado, 1 comuna, Entropía = 0 

 

Por las comunas donde se ubican estos y dado el conocimiento de la geografía del país, 

estas situaciones se corresponden a zonas rurales (Lago Rango, Hualaihué, Nueva 

Imperial, etc.) e insulares (Ancud, Dalcahue, Quellón, etc.).   En todo caso sería 

conveniente verificar estos datos, dado que podrían tratarse como outliers y eliminarse del 

reporte.  Esto queda abierto para un eventual trabajo futuro. 
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El segundo comportamiento para analizar, lo componen 1.365 establecimientos 

educacionales del país con más de un alumno, pero donde todos ellos residen en la misma 

comuna, ocasionando que la entropía sea 0 (no hay incertidumbre) y por lo tanto el riesgo 

también es 0 

 
Tabla 13: Muestra de Establecimientos con riesgo 0:  >500 alumno matriculado, 1 comuna, Entropía = 0 

 

Se observa en la imagen que la comuna de Antofagasta aparece 7 veces en la muestra. 

Siendo esta una de las comunas con mayor población del norte del país, me cuestiono si 

el indicador será 100% válido para todos los casos, planteando un trabajo futuro que pueda 

hacerse cargo de dar una mirada más profunda al indicador para casos de borde como este. 

 

Por ahora, para efectos del análisis, se agrupa estos establecimientos por rangos según la 

cantidad de alumnos matriculados, en las siguientes categorías : menos de 50 alumnos 

(<50), mas de 50 y menos de 100 alumnos (>=50), entre 100 y 200 (>= 100), entre 200 y 

300 (>= 200), entre 300 y 400 (>=300), entre 400 y 500 (>=400), entre 500 y 1000 (>=500) 

y finalmente sobre 1000 alumnos ( >= 1000).    

Los siguientes son los resultados: 
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Figura 21: Establecimientos con riesgo 0, distribuidos por rangos, según la cantidad de alumnos 

 

Para mayor detalle de los números ver Anexo E.  
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6. Conclusiones  

6.1. Discusión 

Se logró establecer un marco metodológico que permitió alcanzar los objetivos propuestos 

dentro de los plazos definidos, con un alto nivel de confianza en la calidad de los productos 

de datos elaborados a partir del análisis. 

 

Se logró desarrollar el indicador de riesgo o peligrosidad y a la luz de los resultados 

analizados, se considera factible que este pueda ser usado para una orientación a la hora 

de elaborar una estrategia que permita reabrir de forma segura y gradual todos los 

establecimientos educacionales del país. 

 

6.2. Limitaciones 

El indicador de riesgo que se obtuvo puede considerarse confiable en cuanto a fórmula y 

la matemática involucrada, pero debido a que la data utilizada (disponible) en estudio es 

de 2019, es necesario actualizar la data y los valores calculados, para lograr un resultado 

que sea verdaderamente utilizable. 

 

De modo similar, el filtro de alumnos, basado en la adyacencia de las regiones, debería 

cambiarse por un criterio más preciso, por ejemplo, basado en la distancia geográfica entre 

el lugar de residencia del alumno y la ubicación del establecimiento.  Lamentablemente 

esta información no estaba disponible a la hora del presente trabajo. 
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6.3. Trabajo Futuro 

Sería interesante poder dar una segunda revisión al tema, profundizando en aquellos 

aspectos que por las condiciones actuales no es posible desarrollar, por ejemplo, verificar 

con el Mineduc u otra fuente la matricula de establecimientos con 1 solo alumnos o revisar 

como se obtiene los valores para el campo comuna del alumno, para reducir al máximo la 

distorsión.    

 

Del mismo modo, si pudiéramos contar con información acerca del número de salas y/o 

superficie de estas, podríamos estimar el número óptimo de alumnos por sala, para 

mantener el distanciamiento físico y poder justificar otras alternativas como la 

implementación de jornadas alternadas por nivel. 

 

Por último, si tuviéramos acceso a información georreferenciada se podrían elaborar 

mapas de establecimientos con el mismo riesgo potencial, que podrían ser de utilidad para 

ayudar a enfrentar con éxito un posible nuevo escenario de pandemia, ya sea por nuevos 

brotes de COVID u otros tipos de Influenza que pudieran golpearnos a futuro. 

 

Pero lo más interesante podría ser ayudar a elaborar un plan de reapertura que, sin dejar 

de lado las medidas de prevención ya establecidas, permita organizar la vuelta a 

presencialidad gradual y segura de todos los establecimientos educacionales del país. 

 



45 

 

7. Bibliografía 

1. Chopra, Ritika. «Coronavirus Lockdown: Back to School in Europe». The Indian Express 

(blog), 22 de mayo de 2020. https://indianexpress.com/article/explained/coronavirus-

lockdown-back-to-school-in-europe-6421568/. 

2. Beiró, Mariano G., Loreto Bravo, Diego Caro, Ciro Cattuto, Leo Ferres, y Eduardo 

Graells-Garrido. «Shopping Mall Attraction and Social Mixing at a City Scale». EPJ Data 

Science 7, n.o 1 (diciembre de 2018): 1-21. https://doi.org/10.1140/epjds/s13688-018-

0157-5. 

3. Cooperativa.cl. «Plan de reapertura escolar: Mineduc informó que 935 colegios han 

emitido solicitudes». Cooperativa.cl. Accedido 6 de noviembre de 2020. 

https://cooperativa.cl/noticias/pais/educacion/plan-de-reapertura-escolar-mineduc-

informo-que-935-colegios-han-emitido/2020-10-30/115616.html.  

4. Correa Villa, Mauricio. Fundamentos de la teoría de la información. ITM, 2008. 

5. Di Domenico, Laura, Giulia Pullano, Chiara E. Sabbatini, Pierre-Yves Boëlle, y Vittoria 

Colizza. «Expected Impact of Reopening Schools after Lockdown on COVID-19 

Epidemic in Île-de-France». Preprint. Infectious Diseases (except HIV/AIDS), 12 de 

mayo de 2020. https://doi.org/10.1101/2020.05.08.20095521. 

6. Diario U de Chile. «Presidente Piñera anuncia suspensión de clases y nuevas medidas 

para enfrentar COVID-19 « Diario y Radio U Chile». DiarioUChile, 15 de marzo de 2020. 

https://radio.uchile.cl/2020/03/15/presidente-pinera-anuncia-suspension-de-clases-y-

nuevas-medidas-para-enfrentar-covid-19/. 



46 

 

7. El Confidencial. «Las claves de la vuelta al cole: clases con 20 niños y distancia para 

mayores de 10 años». El Confidencial, 11 de junio de 2020. 

https://www.elconfidencial.com/espana/2020-06-11/propuestas-educacion-curso-2020-

2021-vuelta-al-cole_2633972/. 

8. El Desconcierto. «Retorno a clases: Mineduc ha recibido 45 solicitudes de reapertura y ya 

aprobó un tercio de ellas». El Desconcierto, 12 de agosto de 2020. 

https://www.eldesconcierto.cl/2020/08/12/retorno-a-clases-mineduc-aprobo-un-tercio-de-

las-solicitudes/. 

9. El Mercurio. «Reapertura de colegios: 43 municipios del país han pedido volver y en la 

RM se sumó Renca | Emol.com». Emol, 29 de octubre de 2020. 

https://www.emol.com/noticias/Nacional/2020/10/29/1002157/Renca-pidio-reabrir-

colegios-municipales.html. 

10. El País. «Expertos de la Universidad de Granada calculan que meter a 20 niños en un aula 

supone 808 contactos cruzados en dos días | Educación | EL PAÍS». Accedido 8 de 

diciembre de 2020. https://elpais.com/educacion/2020-06-17/expertos-de-la-universidad-

de-granada-calculan-que-meter-a-20-ninos-en-un-aula-supone-808-contactos-cruzados-

en-dos-dias.html. 

11. Gob.cl, Anuncios Presidente. «Gob.cl - Artículo: Presidente Piñera Anuncia Nuevas 

Medidas Para Frenar El Avance Del Coronavirus». Gobierno de Chile, 15 de marzo de 

2020. https://www.gob.cl/noticias/presidente-pinera-anuncia-nuevas-medidas-para-

enfrentar-el-coronavirus/. 



47 

 

12. Gob.cl. «Gob.cl - Cifras Oficiales». Gobierno de Chile. Accedido 22 de mayo de 2020. 

https://www.gob.cl/coronavirus/cifrasoficiales/. 

13. Infobae. «Cómo hizo Dinamarca para reabrir rápido sus escuelas y que no aumenten los 

casos de coronavirus». infobae. Accedido 6 de septiembre de 2020. 

/america/mundo/2020/06/02/las-claves-del-exito-con-que-dinamarca-logro-reabrir-las-

escuelas-cerradas-por-el-covid-19/. 

14. Johansen, Oscar. Introducción a la teoría general de sistemas. Editorial Limusa, 1982. 

15. La Tercera. «Mineduc dice que colegios deben prepararse para un regreso gradual a 

clases». La Tercera, 5 de junio de 2020. 

https://www.latercera.com/nacional/noticia/mineduc-dice-que-colegios-deben-prepararse-

para-un-regreso-gradual-a-clases/DLSGZHRBYZA67FB7LMVGGSXMXU/. 

16. La Tercera. «Regreso a clases con testeos en colegios: Salud aplicará examen de detección 

de anticuerpos a escolares». La Tercera, 20 de abril de 2020. 

https://www.latercera.com/la-tercera-pm/noticia/regreso-a-clases-con-testeos-en-colegios-

salud-aplicara-examen-de-deteccion-de-anticuerpos-a-

escolares/7VDAET4RO5BODOCO3B5FFAU7JQ/. 

17. Lau, Hien, Veria Khosrawipour, Piotr Kocbach, Agata Mikolajczyk, Justyna Schubert, 

Jacek Bania, y Tanja Khosrawipour. «The Positive Impact of Lockdown in Wuhan on 

Containing the COVID-19 Outbreak in China». Journal of Travel Medicine 27, n.o 3 (18 

de mayo de 2020). https://doi.org/10.1093/jtm/taaa037. 

18. Luzmore, Ruth. «Reopening My School after Lockdown Is a Huge Logistical Challenge | 

Ruth Luzmore». The Guardian, 31 de mayo de 2020, sec. Education. 



48 

 

https://www.theguardian.com/education/commentisfree/2020/may/31/reopening-my-

school-after-coronavirus-lockdown-is-a-huge-logistical-challenge. 

19. McKinsey. «How to Safely Reopen Schools after COVID-19 Closures | McKinsey». 

Accedido 24 de mayo de 2020. https://www.mckinsey.com/industries/social-sector/our-

insights/safely-back-to-school-after-coronavirus-closures. 

20. Mental Health Fundation. «Returning to School after the Coronavirus Lockdown». Mental 

Health Foundation, 29 de mayo de 2020. 

https://www.mentalhealth.org.uk/coronavirus/returning-school-after-lockdown. 

21. Ministerio de Ciencias. «Base de Datos COVID-19 | Ministerio de Ciencia». Accedido 22 

de mayo de 2020. http://www.minciencia.gob.cl/covid19. 

22. Ministerio de Educación. «Apoyos del Mineduc durante la pandemia del Covid-19». 

Ministerio de educación, 14 de mayo de 2020. https://www.mineduc.cl/apoyos-del-

mineduc-durante-la-pandemia-del-covid-19/. 

23. Ministerio de Educación. «Descarga Bases de datos de matrícula por estudiante · 

MINEDUC». Ministerio de Educación. Accedido 22 de mayo de 2020. 

http://datos.mineduc.cl/dashboards/19776/descarga-bases-de-datos-de-matricula-por-

estudiante/. 

24. Ministerio de Educación. «Descarga Bases de datos de Resumen Matrícula por 

Establecimiento · MINEDUC». Ministerio de Educación. Accedido 22 de mayo de 2020. 

http://datos.mineduc.cl/dashboards/20022/descarga-bases-de-datos-de-resumen-matricula-

por-establecimiento/. 



49 

 

25. Ministerio de Educación. «MINEDUC: Se extiende período de suspensión de clases». 

Ministerio de educación, 25 de marzo de 2020. https://www.mineduc.cl/se-extiende-

periodo-de-suspension-de-clases/. 

26. Ministerio de Educacion. «Plan Retorno A Clases». Accedido 12 de octubre de 2020. 

https://www.colegiodeprofesores.cl/wp-content/uploads/2020/07/PlanRetornoAClases-

08.06.pdf. 

27. Noticias ONU. «La OMS y UNICEF instan a la pronta reapertura de las escuelas 

africanas». Noticias ONU, 20 de agosto de 2020. 

https://news.un.org/es/story/2020/08/1479252. 

28. Olivares, M, M Goic, G Weintraub, A Carranza, J Covarrubia, C Escobedo, y L Basso. 

«Informe-Movilidad-y-contagios-RM-28-de-julio.pdf». Accedido 12 de octubre de 2020. 

https://isci.cl/wp-content/uploads/2020/07/Informe-Movilidad-y-contagios-RM-28-de-

julio.pdf. 

29. OMS. «Medidas para los establecimientos escolares». WHO. World Health Organization, 

11 de septiembre de 2009. 

https://www.who.int/csr/disease/swineflu/notes/h1n1_school_measures_20090911/es/. 

30. Our World in Data. «Daily confirmed COVID-19 cases per million people». Our World in 

Data. Accedido 23 de mayo de 2020. https://ourworldindata.org/grapher/new-covid-cases-

per-million. 

31. Pancevski, Bojan, y Naja Dandanell. «¿Es seguro reabrir las escuelas? Estos países dicen 

que sí». La Tercera, 2 de junio de 2020. https://www.latercera.com/que-pasa/noticia/es-



50 

 

seguro-reabrir-las-escuelas-estos-paises-dicen-que-

si/5ANEBA5APNB75CFDIQN2XX3Y7Y/. 

32. Pietrobelli, Angelo, Luca Pecoraro, Alessandro Ferruzzi, Moonseong Heo, Myles Faith, 

Thomas Zoller, Franco Antoniazzi, Giorgio Piacentini, S. Nicole Fearnbach, y Steven B. 

Heymsfield. «Effects of COVID-19 Lockdown on Lifestyle Behaviors in Children with 

Obesity Living in Verona, Italy: A Longitudinal Study». Obesity n/a, n.o n/a (2020). 

https://doi.org/10.1002/oby.22861.  

33. Radio Bio Bio. «Mineduc reporta 261 colegios abiertos: otros 674 solicitaron apertura y 

se encuentran en revisión». BioBioChile - 30 octubre de 2020. 

https://www.biobiochile.cl/especial/educacion/noticias/2020/10/30/mineduc-reporta-261-

colegios-abiertos-otros-674-solicitaron-apertura-y-se-encuentran-en-revision.shtml. 

34. Radio Duna. «Presidente Piñera posterga el retorno a clases y defiende el regreso gradual 

de los trabajadores públicos». RadioDuna-Noticias, 19 de abril de 2020. 

https://www.duna.cl/noticias/2020/04/19/presidente-pinera-posterga-el-retorno-a-clases-y-

defiende-el-regreso-gradual-de-los-trabajadores-publicos/.  

35. Radio Duna. «Retorno a clases: ¿Cómo se está haciendo en los lugares donde ya no hay 

nuevos contagios?» https://www.facebook.com/RadioDuna. Accedido 24 de mayo de 

2020. https://www.duna.cl/noticias/2020/04/21/retorno-a-clases-como-se-esta-haciendo-

en-los-lugares-donde-ya-no-hay-nuevos-contagios/. 

36. Radio Regional. «Expertos asesorarán reapertura de colegios para 2020 y 2021». Radio 

Regional, 27 de octubre de 2020. https://www.radiosregionales.cl/expertos-asesoraran-

reapertura-de-colegios-para-2020-y-2021/. 



51 

 

37. Rehbein, Consuelo. «Documento sobre “retorno seguro” a clases del Mineduc se filtró: 

incluye protocolo para casos positivos de covid-19 y transporte escolar». Publimetro 

Chile, 2020. https://www.publimetro.cl/cl/noticias/2020/07/30/retorno-seguro-clases-

mineduc.html. 

38. Robertson, Emma, Karen Hershenfield, Sherry Lynn Grace, y Donna Eileen Stewart. 

«The Psychosocial Effects of Being Quarantined Following Exposure to SARS: A 

Qualitative Study of Toronto Health Care Workers». The Canadian Journal of Psychiatry 

49, n 6 (1 de junio de 2004): 403-7. https://doi.org/10.1177/070674370404900612. 

39. Tarabini, Aina. «¿Para qué sirve la escuela? Reflexiones sociológicas en tiempos de 

pandemia global». Revista de Sociología de la Educación-RASE 13, n. 2 (29 de abril de 

2020): 145-55. https://doi.org/10.7203/RASE.13.2.17135. 

40. Universidad de Chile, ISCI. «Investigación de las universidades de Chile y Stanford 

revela impacto de reducción de movilidad en la contención de contagios - Universidad de 

Chile». Accedido 12 de octubre de 2020. https://uchile.cl/noticias/165677/el-impacto-de-

reducir-la-movilidad-para-contener-contagios-covid-19. 

 

  



52 

 

ANEXOS 

Anexo A: Ejes del plan Retorno Seguro del Mineduc 

Proponiendo a la escuela como lugar de reencuentro, el Mineduc elabora el plan “Retorno 

Seguro” que incluye medidas sanitarias, pedagógicas y administrativas, considerando 

tanto el bienestar físico como emocional no solo de los alumnos, sino de toda la 

comunidad educativa.   A continuación, se detallan los principios rectores o ejes de este 

plan: 

 

Seguridad y protección 

• Se retornará a clases cuando las condiciones sanitarias lo permitan 

• Generar condiciones ambientales básicas de higiene, limpieza, cuidados 

personales y de distanciamiento social en los establecimientos para evitar 

contagios. 

• Reforzar la instalación de una cultura preventiva en todos los establecimientos. 

Contención socioemocional 

• Abordar el aprendizaje y contención socioemocional como eje prioritario. 

• Promover y desarrollar una convivencia escolar respetuosa e inclusiva como 

aprendizaje transversal. 
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Flexibilidad y gradualidad 

• Implementar medidas adecuadas y pertinentes al contexto de cada comunidad 

educativa, considerando sus desafíos particulares. 

Centralidad del proceso pedagógico 

• Planificación del retorno a clases presenciales bajo criterios pedagógicos, a fin 

de resguardar las trayectorias educativas de todos los estudiantes. 

Equidad 

• Poner al centro de las preocupaciones la protección, el cuidado y el resguardo de 

las trayectorias educativas de todos los estudiantes, identificando a tiempo los 

apoyos diferenciados que requieren y gestionando los instrumentos e instancias 

disponibles para ello. 

 

Proponiendo énfasis en la gradualidad y en la protección, esta guía ayuda a planificar el 

retorno seguro de estudiantes y profesores a la presencialidad.  

 

Para mayor información, el texto completo de este plan se encuentra disponible en 

https://www.colegiodeprofesores.cl/wp-content/uploads/2020/07/PlanRetornoAClases-08.06.pdf 

 

 

  

https://www.colegiodeprofesores.cl/wp-content/uploads/2020/07/PlanRetornoAClases-08.06.pdf


54 

 

Anexo B: Peligrosidad en base a comunas  

Intentando establecer un indicador de riesgo potencial para un establecimiento 

educacional, la primera aproximación que surge es estimarlo en función del número de 

comunas que podrían verse afectadas en caso un nuevo contagio. 

 

Este enfoque se basa en que siempre existe una posibilidad de contagio por transmisión 

directa asociado al número de interacciones sociales que se producen al interior de un 

recinto cerrado, por ejemplo la sala de clases.   

 

De manera intuitiva entendemos que a mayor número de personas en un recinto, mayores 

las posibilidades de contagio. ¿Cómo demostrarlo?, simplemente graficando el número de 

interacciones posibles, según el número de personas, como se muestra a continuación: 

  
Figura B1: Interacciones posibles entre 1, 2, 3 y 4 alumnos en una sala de clases 
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También podemos generar una aplicación que determine y muestre estas interacciones: 

 
Figura B2: Interacciones posibles entre distintos números de alumnos en una sala de clases 

 

 
Figura B3: Análisis de las Interacciones posibles entre distintos números de alumnos en una sala de clases 
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Extrapolando esta idea desde las aulas a las comunas donde se ubican los establecimientos 

educacionales, al congregarse alumnos de distintas comunas en un recinto, existe la 

posibilidad que en los desplazamientos desde y hacia sus hogares, un estudiante enfermo 

(incluso si es asintomático) podría entrar en contacto con otras personas y propagar un 

contagio, el cual, podría potencialmente afectar a toda la comuna donde reside. 

 
Figura B4: Impacto teórico en comunas 

 

A continuación, se presentan tres escenarios hipotéticos A.B y C donde se intenta teorizar 

sobre el riesgo potencial de los establecimientos, respecto de la composición de su plantel 

es decir, en función de las interacciones entre alumnos de distintas comunas. 
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El caso A presenta una composición HOMOGÉNEA, donde todos sus alumnos 

viven en la misma comuna en la cual se ubica el establecimiento, por lo que no hay 

desplazamientos fuera de ella.   En este escenario el riesgo de propagación está 

CONTENIDO solo a esa comuna, por lo que podría catalogarse como de BAJO 

RIESGO.  

 

A. Composición: Homogéneo 

 
“Contenido” = Bajo Riesgo 

Figura B5: Caso A 

 

Teóricamente A podría ubicarse en los territorios insulares del país, donde la 

movilidad y los desplazamientos son limitadas desde y hacia otros territorios. 
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El caso B presenta una composición HETEROGÉNEA, donde algunos alumnos viven en 

la misma comuna o bien en comunas cercanas a la que se ubica el establecimiento, por lo 

cual existen algunos desplazamientos fuera de la comuna.  En este escenario el riesgo de 

propagación es DISPERSO ya que podría afectarse esa comuna y sus vecinas, por lo que 

podría catalogarse como de RIESGO MEDIO.  

 

B. Composición: Heterogéneo 

“Disperso” = Riesgo Medio 
Figura B6:Caso B 

 

Teóricamente B podría ubicarse en los territorios extremos del país, donde las distancias 

sean muy grandes, su geografía muy accidentada o existan notables diferencias de altitud 

que dificulten la comunicación y los desplazamientos entre ellos. 
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El caso C presenta una composición MUY HETEROGÉNEA, donde algunos 

alumnos viven en la misma comuna o bien en comunas cercanas a la que se ubica 

el establecimiento mientras que otros lo hacen en comunas más alejadas, por lo que 

pueden existir un gran número de desplazamientos dentro y fuera de la comuna.  

En este escenario el riesgo de propagación es EXPLOSIVO ya que podrían resultar 

afectadas varias comunas, por lo que podría catalogarse como de ALTO RIESGO.  

 

C. Composición: Muy Heterogéneo 

“Explosivo” = Alto Riesgo 
Figura B7:Caso C 

 

Teóricamente C podría ubicarse en zonas densamente pobladas del país, donde existe 

mejor conectividad y la infraestructura así como los sistemas de transporte facilitan la 

movilidad y el desplazamiento de las personas, aun cuando se trate de grandes distancias.  
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De esta forma podríamos resumir : 

 

A.  Homogéneo (Contenido)

 

                        
Bajo 

 Territorios Insulares con 

movilidad limitada desde y 

hacia otros territorios 

 Isla de Pascua,  

 Archipiélado de Juan Fernández 

 

 

 

 

 

 

 

B. Heterogéneo (Disperso)

  

                     

Medio 

 Zonas Extremas, grandes 

distancias, geografía muy 

accidentada, notables 

diferencias en la altitud que 

dificultan los desplazamientos 

a otras zonas 

 Arica y Parinacota,  

 Antofagasta 

 Aysén,  

 Magallanes. 

 

 

C. Muy Heterogéneo (Explosivo)

 

 
Alto 

 Zonas densamente pobladas, 

con mejor conectividad y 

transporte urbano que facilita 

la movilidad 

 RM,  

 Valparaiso,  

 BioBio,  

 Ñuble,  

 Araucanía,  

 Los Rios

 

Figura B8:Resumen 
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El problema de esta aproximación es cuantificar en términos absolutos (y medibles) que 

se considera como ALTO, MEDIO o BAJO riesgo; ya que considerar solamente el número 

de comunas da el mismo peso o importancia a cada una de ellas sin considerar la 

distribución de alumnos en ella. 

 

Surge entonces la necesidad de implementar un criterio adicional que nos permita dar 

cuenta del grado de dispersión de los alumnos en las distintas comunas, o dicho de otro 

modo, la mezcla social que se produce al interior del establecimiento;  por lo cual se decide 

complementar este criterio de peligrosidad en base a comunas, incluyendo el criterio de 

entropía, el cual se explica en detalle en el anexo C. 
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Anexo C: la Entropía como medida de mezcla social. 

Esta aproximación intenta conceder un peso o importancia a cada comuna en base a la 

distribución o cantidad de alumnos que pertenece a ella.    

 

 

Figura C1:Concepto gráfico de Entropía 

 

En términos simples, para la teoría de la información, la entropía se concibe como una 

“medida del desorden” o la “peculiaridad de ciertas combinaciones”, por lo tanto, se puede 

considerar la entropía como una medida de la incertidumbre y de la información que se 

necesita para poder acotar, reducir o eliminar esta incertidumbre, en cualquier proceso. 

 

Si el caso fuera calcular las probabilidades de obtener un resultado lanzando un dado 

convencional de 6 caras, donde cada lado tiene la misma posibilidad de salir en un 

lanzamiento, la probabilidad sería 1/6 ya que la formula nos dice: un resultado favorable 

dividido entre el seis resultados posibles. 
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Pero ¿Cuál sería la probabilidad de obtener un resultado si se lanzan dos dados? O dicho 

de otra manera ¿todos los resultados posibles tienen la misma probabilidad de salir? 

 
Figura C2:Explicando el concepto de Entropía 

 

Como se observa en la figura, hay números que tienen mayores probabilidades que otros; 

por ejemplo: existen seis combinaciones posibles para obtener un siete, pero solo una 

combinación posible para obtener un dos o un doce.    

 

Aplicando este concepto al tema que estamos estudiando, si consideramos los alumnos de 

un establecimiento, según su comuna de residencia, notaremos que las concentraciones 

son distintas, es decir, que hay comunas que tienen una mayor representatividad que otras, 

por lo tanto, siendo la entropía una medida de la distribución de los elementos del sistema, 

( a mayor distribución, mayor la entropía y  a menor entropía menor la incertidumbre ), 

esta nos sirve como un indicador de la mezcla al interior del establecimiento.     
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Para explicarlo de manera sencilla se utilizará un caso hipotético de una escuela con 200 

alumnos matriculados que viven en 5 comunas distintas, ubicándose el colegio en una de 

estas, (aunque no necesariamente) 

En primer lugar, se cuenta la cantidad de alumnos por cada comuna. 

 
Tabla C1: Ejemplo hipotético 

 

A continuación, se establece el porcentaje asociado a cada comuna, como una medida de 

la representatividad de esta comuna en la escuela 

 

 
Tabla C2: Ejemplo hipotético 

 

En este ejemplo se observa que las comunas 1 y 2 concentran la mayoría de los alumnos.  

Las posibilidades son claramente distintas, la comuna 1 al ser más grande (mayor número 

de alumnos) tendría una probabilidad mayor de ocurrencia que la comuna 5.   Por lo tanto, 

si escogiéramos un alumno cualquiera, al azar, es mayormente probable que pertenezca a 

las comunas 1 o 2, que a las comunas 3, 4 o 5.   
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Figura C3:Entropía como medida de mezcla de comunas al interior de un establecimiento 

 

La idea de usar la entropía de Shannon, como medida útil de la diversidad social al interior 

de un recinto, surge de la revisión del trabajo “Shopping mall attraction and social mixing 

at a city scale” (Beiró et al., 2018), en donde se encuentra una forma sencilla de 

operacionalizarlo para obtener un valor numérico que podamos cuantificar. 

De esta forma para determinar el valor de la Entropía se requiere calcular la sumatoria de 

las probabilidades por el logaritmo de la probabilidad, para los Q términos de la serie.   La 

fórmula se expresa a continuación y se demuestra su aplicabilidad en este contexto.  

 

𝑆𝑚 = −∑𝑝𝑞

𝑄

𝑞=1

· log 𝑝𝑞  
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De esta forma, siendo: 

• 𝑚 = Colegio que quiero estudiar 

• 𝑄 = Total de comunas presentes al interior del colegio (en el ejemplo: 5) 

• 𝑝𝑞  = Probabilidad de la ocurrencia de la comuna q-esima : representada por 

una fracción entre el número de estudiantes de esa comuna (𝑛) sobre el total 

de estudiantes del colegio (𝑁:200) 

• 𝑆𝑚 = Entropía de Shannon para el Colegio 𝑚 

 

Desarrollamos la fórmula con los datos del ejemplo: 

Sm =  (Prob C1 * Log Prob C1) + (Prob C2 * Log Prob C2) + (Prob C3 * Log Prob C3) +  

          (Prob C4 * Log Prob C4) + (Prob C5 * Log Prob C5)  

Sm = (100/200 * Log 100/200) + (80/200 * Log 80/200) + (10/200 * Log 10/200) +  

         (6/200 * Log 6/200) + (4/200 * Log 4/200)  

Sm = (0.5 * Log 0.5) + (0.4 * Log 0.4) + (0.05 * Log 0.05) +  

         (0.03 * Log 0.03) + (0.02 * Log 0.02) 

Sm = (0.5 * -0,30103) + (0.4 * -0.39794) + (0.05*-1.30103) + (0.03 *-1.52288) + (0.02 * -

1.69897)  

Sm = (-0.150515) + (-0.15918) + (-0.06505) +  (-0.045686) + (-0.03398) 

Sm = (-0.454411)    
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Tabla C3: Ejemplo hipotético 

 

VALIDEZ DE SUPUESTO 

Para validar que la entropía es una medida adecuada para los propósitos del presente 

estudio, se realizó una comparación entre otros colegios hipotéticos con la misma cantidad 

de alumnos (200) y el mismo número de comunas (5); pero con diferentes distribuciones 

de alumnos por comunas, entre cada una de ellas. 

Tabla C4: Comparación entre 8 ejemplos hipotéticos 
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En la tabla se observa como en el caso 8, donde los alumnos están distribuidos de manera 

más uniforme en varias comunas, tiene un valor mayor que el caso 1, donde la mayoría de 

los alumnos se concentran en una sola,  demostrándose que es un valor adecuado para los 

propósitos de este trabajo. 
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Anexo D: Estudio de un caso de Ejemplo 

Para elaborar un ejemplo escogí la unidad educativa: Colegio Compañía de María-

Seminario, en la comuna de Providencia, Santiago.    

 

El ejemplo se desarrolló con una base de datos Oracle 11g XE, se adjuntan las imágenes 

como evidencia de la consulta SQL el resultado obtenido en cada caso 

 

 

PREPARACION 

 

Se crea ambiente de trabajo en Oracle 

 

Figura D1: Preparación del Ambiente 
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Se crean las tablas y se cargan estas a partir de los datos del Mineduc 

 

Figura D2: Preparación del Ambiente, Carga de Datos (muestra) 

 

 

Se realizan los primeros análisis exploratorios, que no viene al caso detallar ahora 

 

 

Figura D3: Preparación del Ambiente, Carga de Datos (muestra) 
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Se cargan los códigos territoriales y otras acciones de preparación del ambiente 

 

Figura D4: Preparación del Ambiente 

 

Una vez validado el ambiente, analizados y depurados los datos con los que se va a 

trabajar, se procede a realizar el análisis mediante un caso de ejemplo. 

 

 

 

DESARROLLO  

1.- Determinando el código del colegio y la comuna donde se ubica : 

 
Figura D5: Ubicación del Caso de pruebas para el ejemplo 
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2.- Determinando la cantidad de alumnos matriculados : 

   
Figura D6: Cantidad de Alumnos 

 

3.- Verificando las comunas de residencia de los alumnos, versus la del colegio. 

 
Figura D7: Analizando las comunas de residencia de los alumnos 

 

 
Figura D8: Analizando las comunas de residencia de los alumnos 
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Figura D9: Alumnos según su comuna de residencia (para todo >= 5 alumnos) 

 

Hasta aquí va bien, los primeros datos no acusan errores. 
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4.- Analizando el problema que surge por las comunas “muy distantes” 

 
Figura D10: Alumnos según su comuna de residencia (para comunas con menos de 5 alumnos) 

 

 

Se observa que aparecen comunas geográficamente muy distantes, de donde sería 

imposible el desplazamiento diario de los estudiantes para asistir a clases, se decide 

tratarlos como outliers 
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5.- Recuento de comunas distintas al interior del colegio 

 
Figura D11: Recuento de comunas distintas 

 

6.- Se validan las comunas y las regiones de residencia de los estudiantes. 

 
Figura D12: Recuento de comunas distintas 

 

 
Figura D13: Recuento de comunas distintas 
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7.- Se intenta interpretar los resultados obtenidos. 

  
Figura D14: Interpretando los viajes interregionales 

 

Revisando la documentación de los datos para intentar encontrar una explicación a estos 

valores se encuentra que la región se determina en función de la comuna del alumno y esta 

aparece con el siguiente comentario:(auto declarado y voluntario).    

 

Como se observa en la Figura, este dato podría contener información imprecisa, ya que 

podría ser interpretado como PROCEDENCIA (donde nació el alumno) en lugar de 

RESIDENCIA, por lo que constituyen una fuente de distorsión para el análisis.   Se decide 

por tanto tratar estos datos como OUTLIERS y eliminarlos del dataset, antes de continuar. 

 

Es necesario definir un criterio adecuado para realizar esta tarea.   Se analiza la factibilidad 

de hacerlo calculando las distancias entre la comuna de establecimiento y la del alumno, 

para luego eliminar los que superen un valor KM determinado.   
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Esta aproximación además ineficiente es costosa de implementar y no considera la 

accidentada geografía de nuestro país o la infraestructura y los sistemas de transporte 

públicos existentes en Santiago y las otras grandes capitales regionales que permitirían 

desplazarse al alumno distancias considerables con relativa facilidad.     

 

Se opta entonces por un criterio diferente, más sencillo de interpretar e implementar, que 

además aprovecha el conocimiento de la regionalización del país, al establecer un grafo 

no dirigido entre las regiones que luego se operacionaliza como una matriz de adyacencia.    

 

De esta forma, si la región del establecimiento y la región del alumno no son la misma, 

ni adyacentes, entonces se considerará como dato inválido. 

 

Figura D15: Grafo no dirigido para las regiones del país 
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7.- Operacionalizando el concepto de matriz de adyacencia, mediante una función: 

 
Figura D16: Matriz de Adyacencia para las regiones del país 

 

 
Figura D17: Procedimiento almacenado que aprovecha la matriz de adyacencia 
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8.- Aplicando la función de adyacencia para volver a analizar el colegio de ejemplo: 

 
Figura D18: Aplicación de función de adyacencia 

 
 

9.- Aplicando la función de adyacencia para eliminar outliers y acotar el universo: 

 
Figura D19: Aplicación de función de adyacencia para depurar la base 

 

 

 

 

 

Figura D20: base depurada después del criterio de adyacencia 
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10.- Volviendo a revisar el colegio, pero sobre la base reducida (sin outliers): 

 
Figura D21: revisión del colegio sobre la base depurada 

 

 
Figura D22: revisión del colegio sobre la base depurada 

 

 

Se observa que si bien el criterio de regiones adyacentes aplicado no es perfecto, el 

resultado que se obtiene con él hace mucho más sentido, considerando que para un 

establecimiento de la región metropolitana podría ser posible tener alumnos de las 

regiones 5 y 6.   
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11., Se establece el valor actualizado del número de comunas del colegio ejemplo: 

 
Figura D23: revisión del colegio sobre la base depurada 

 

 

12.- Se crea un procedimiento que permita calcular el valor de los n términos de la 

sumatoria , para los N establecimientos educacionales que están en la base.    

En primer lugar se crea nueva tabla para realizar los cálculos parciales 

  
Figura D24: calculando paso a paso el indicador de riesgo 
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Figura D25: calculando paso a paso el indicador de riesgo 

 

13. Luego se agregan a la tabla los n valores necesarios para el cálculo de la entropía 

 
Figura D26: agregando los n términos de la sumatoria para determinar la entropía 

 

 
Figura D27: agregando los n términos de la sumatoria para determinar la entropía 
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14. A continuación se agregan columnas para el total de la sumatoria y una auxiliar para 

ordenar y poder calcular el valor para el total 

  
Figura D28: calculando la suma acumulativa para cada término 

 

De esta forma es posible, no solo realizar el cálculo, sino que también revisar cualquier 

valor individual en caso de ser necesario.   Se verifican los valores calculados por este 

procedimiento, para el establecimiento de ejemplo. 
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Figura D29: calculando la suma acumulativa para cada término 
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15. Se establece una segunda tabla, resumen de la anterior, donde además se aplica la 

fórmula para el cálculo del riesgo en base a la entropía y la cantidad de comunas

 

Figura D30: calculando la suma acumulativa para cada término 
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16. Por último, se realiza un cruce de información con el directorio de nombres de 

establecimientos para producir la base resultado y producto final de este estudio. 

 

Figura D31: calculando la suma acumulativa para cada término 
 

De esta forma se logra obtener el valor para el indicador de riesgo, según la fórmula 

planteada, no solo para el colegio del ejemplo, sino también, para todos los 

establecimientos educacionales de la base; cumpliéndose el objetivo propuesto al inicio 

de este documento. 
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Anexo E: Resultados Obtenidos 

En el siguiente vínculo https://github.com/roybarrera/Indicador_de_Riesgo_EE se pueden 

encontrar las siguientes bases, resultados directos e indirectos del presente trabajo : 

 

1.- Base con el indicador de riesgo potencial o peligrosidad asociado a cada uno de los 

establecimientos educacionales del país. 

 

2.- Consolidación de las comunas en una única base con información territorial, superficie 

(KM2), población por género y edad (Censo) y coordenadas GPS. 

 

3.- Matriz de adyacencia de comunas de Chile 

 

4.- Matriz de adyacencia de regiones de Chile 

 
Figura E1: Archivos publicados en Github 

https://github.com/roybarrera/Indicador_de_Riesgo_EE
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