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PRESENTACIÓN

O campo das engenharias está em constante evolução, impulsionado pela  

necessidade de soluções inovadoras para os desafios do mundo moderno. Em 

"Engenharia em Foco" reunimos uma série de artigos que exploram questões cruciais 

para a engenharia contemporânea, que vão desde aspectos técnicos até interseções 

com o ensino de engenharia, comunicação e sustentabilidade.

Este livro investiga as atuais fronteiras da engenharia, com pesquisas que vão 

desde o controle de sistemas robóticos e práticas sustentáveis aplicadas à construção 

civil até o uso de Big Data para otimizar serviços tecnológicos. A diversidade de tópicos 

reflete as muitas facetas da engenharia moderna, exigindo habilidades técnicas, criativas 

e de comunicação e uma compreensão abrangente das necessidades globais.

Os artigos aqui apresentados não só oferecem uma análise detalhada de 

diferentes aspectos da engenharia, mas também servem como fonte de inspiração para 

futuras pesquisas e práticas no setor. A aposta na inovação, na sustentabilidade ou na 

educação de qualidade reflete-se nos diferentes capítulos, tornando este trabalho um 

valioso contributo para a comunidade académica, para os profissionais da área e para 

todos os envolvidos na construção do futuro das engenharias.

Agradecemos aos autores que contribuíram para a preparação deste volume, 

cujos esforços coletivos contribuem para o avanço contínuo do conhecimento e da prática 

nas engenharias. Esperamos que este livro seja uma fonte de reflexão e aprendizagem, 

incentivando novas abordagens e soluções para os complexos desafios que a engenharia 

enfrenta no século XXI.

 Guillermo Daniel Rodríguez
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 CAPÍTULO 1

ANÁLISIS DEL CONTROL DE POSICIÓN DE UN 
MANIPULADOR ROBÓTICO CON COMPENSACIÓN DE 

GRAVEDAD
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Data de aceite: 19/11/2024
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RESUMEN: El control de posición (regulación) 
es una temática de gran importancia en las 
aplicaciones industriales actuales; tales como 
pintado de objetos y estibado. Este problema 
se analiza en base al movimiento del efector 
terminal del manipulador desde cualquier 
posición inicial hacia una cierta posición 
deseada. Este hecho se traduce en que la 
i – ésima articulación del manipulador debe 
moverse hacia la i – ésima posición deseada. 
En el presente artículo se propone un método 
de análisis sustentado en dos fases. En la 
primera se construye la correspondiente 
ecuación en lazo cerrado en términos de las 
variables de estado que definen el problema 
del control de posición, combinando la ley de 
control con la ecuación del modelo dinámico 
del manipulador. En la segunda fase, se lleva a 
cabo el análisis de estabilidad en el sentido de 
Lyapunov y la unicidad del punto de equilibrio 
del sistema dinámico que se estudia.
PALABRAS CLAVE: Manipulador. Modelo 
dinámico. Control de posición. Sistema 
dinámico. Estabilidad. 

ANALYSIS OF THE POSITION CONTROL OF 

A ROBOTIC MANIPULATOR WITH GRAVITY 

COMPENSATION

ABSTRACT: Position control (regulation) is a 
topic of great importance in current industrial 
applications; such as painting objects and 
stowage. This problem is analyzed based 
on the movement of the end effector of the 
manipulator from any initial position towards a 
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certain desired position. This fact means that the ith joint of the manipulator must move 
towards the ith desired position. In this article, an analysis method based on two phases is 
proposed. In the first, the corresponding closed-loop equation is constructed in terms of 
the state variables that define the position control problem, combining the control law with 
the equation of the dynamic model of the manipulator. In the second phase, the analysis of 
stability in the Lyapunov sense and the uniqueness of the equilibrium point of the dynamic 
system being studied is carried out.
KEYWORDS: Manipulator. Dynamic model. Position control. Dynamic system. Stability.

1 INTRODUCCION

Una forma simple de especificar el movimiento de un manipulador es punto a 

punto, que consiste en determinar un conjunto de puntos en el espacio de trabajo del 

robot, por los cuáles se desea que pase el efector terminal a los efectos de realizar una 

tarea determinada, tal como se ilustra en Fig. 1. Este problema de control se basa en 

hacer pasar el extremo del robot por estos puntos (Barrientos, 2007). Otra manera para 

especificar el movimiento es el de trayectoria continua; en el cual se determina una curva 

parametrizada en el tiempo del espacio de trabajo.

Fig 1. Movimiento del efector terminal del robot en su espacio de trabajo.

En este caso, el problema de control consiste en hacer pasar el efector terminal 

del manipulador por dicha trayectoria tan cerca como sea posible. El problema de control 

descripto en estos términos se denomina “control de movimiento” de robots; el cual 

consiste en la obtención de los pares τ aplicados a los servos actuadores que forman 

las articulaciones, a los efectos de que las posiciones asociadas a las coordenadas 

articulares del manipulador q(t) sigan con la mayor precisión posible a la posición articular 

deseada qd(t). Un caso especial de control de movimiento es el de control de posición, 

en el que la trayectoria especificada en el espacio de trabajo del robot constituye un 

punto en dicho espacio (Reyes Cortes, 2011). De lo que se infiere que en el espacio 

articular, la posición deseada qd es constante en el tiempo (set point). En este contexto, 

el problema de control de posición tiene como objetivo hallar una ley de control τ (función 
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vectorial) que suministre los pares que se deben aplicar a las articulaciones para que q(t) 

se aproxime asintóticamente a qd y la velocidad articular a cero q (𝑡) = 0, sin  importar  las  

condiciones iniciales. También es habitual plantear el problema de control de posición 

en función del vector de errores de posicionamiento 𝑞(𝑡) = 𝑞𝑑 − 𝑞(𝑡). Ahora para que se 

cumpla el objetivo del control de posición, tanto el vector de errores de posicionamiento 

como el de velocidad articular deben tender a cero (Reyes Cortes, 2013). La ecuación (1) 

refleja estos conceptos en términos 𝑞(̈𝑡) 𝑦 𝑞(̇𝑡).

(1)

En la Fig. 2 se ilustra el diagrama de bloques para un sistema de control de posición 

en lazo cerrado de un robot manipulador. La variable τ representa la ley de control y se 

refiere al par que se le debe suministrar a las articulaciones del manipulador, de forma 

tal que el efector terminal sea capaz de moverse desde su posición inicial a la posición 

deseada qd. La posición instantánea del robot la suministra el sensor encoder, y por 

diferenciación numérica se puede obtener la velocidad.

Fig 2. Diagrama de bloques para control de posición en lazo cerrado.

2 MARCO TEORICO

Los modelos dinámicos de los manipuladores robóticos se caracterizan por 

ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales y no autónomas. De esta forma, las técnicas 

de diseño y los procedimientos de sintonía que se emplean en sistemas lineales, puedan 

ser aplicados de manera limitada en la síntesis de controladores con alto desempeño 

para estos dispositivos. Por tal razón, y en función de la elevada precisión y velocidad en 

los movimientos que requieren estos dispositivos, es que se emplean técnicas de control 

más elaboradas a los efectos de obtener controladores con mayor nivel de prestaciones. 

El diseño de algoritmos de control para un robot manipulador de “n” grados de libertad 

requiere conocer su modelo dinámico; en especial, cuando la técnica de diseño del 

controlador se sustenta en la estructura de dicho modelo, tal como es el caso de la 



Engenharias em Foco Capítulo 1 4

teoría de estabilidad de Lyapunov (Poliak, 2017). Por lo tanto, los conceptos de control 

clásico como Bode, root locus y Nyquist entre otros son específicos de sistemas lineales 

(Hernandez Gaviño, 2003); y, en consecuencia, no son aplicables a robots manipuladores, 

dado que su estructura es la de un sistema dinámico no lineal.

a. Modelo dinámico de robots manipuladores

Este modelo exhibe de manera explícita los principales fenómenos físicos 

presentes en la estructura mecánica del sistema – robot; tales como, fuerzas centrífugas y 

de Coriolis, efectos inerciales, par gravitacional y fenómenos de fricción (viscosa, Coulomb 

y estática). La descripción matemática del modelo dinámico de un robot manipulador de n 

grados de libertad, está dada por la ecuación diferencial no lineal (2):

𝑟(𝑡) = 𝑀(𝑞) 𝑞̈ + 𝐶(𝑞, 𝑞̇) 𝑞̇ + 𝐺(𝑞) +  𝐹𝑓(𝑞, �̇� 𝑒)                 (2)

Donde τ (t) es el vector de fuerzas o pares que se aplica a cada articulación, 

q(t) ϵ Rn es el vector de posiciones articulares, 𝑞(̇𝑡) ∈ 𝑅𝑛 es el vector de velocidades 

articulares, 𝑞(̈𝑡) ∈ 𝑅𝑛 es el vector de aceleraciones articulares, 𝑀(𝑞) ∈ 𝑅𝑛𝑥𝑛 es la matriz 

de inercia que representa el cambio de estado de movimiento del robot, 𝐶(𝑞, 𝑞)̇ ∈ 𝑅𝑛𝑥𝑛 

es la matriz de fuerzas centrípetas (fuerzas radiales en movimientos curvilíneos hacia 

adentro del centro de curvatura) y de Coriolis (esta fuerza representa la desviación del 

movimiento de traslación a raíz de su componente de rotación, G(q) ϵ Rn es el vector de 

pares gravitacionales (vector gradiente de la energía potencial) y 𝐹𝑓(𝑞, �̇� 𝑒) ∈ 𝑅𝑛  es el vector 

de pares de fricción (viscosa, Coulomb y estática) de cada articulación del manipulador. 

Cabe señalar, que la expresión (2) es una ecuación diferencial compleja, multivariable con 

dinámica fuertemente acoplada y “no lineal” en el vector de estados [𝑞�̈�, 𝑞�̇�]𝑇 ; además de 

ser válida cuando el robot tiene una estructura en cadena cinemática abierta y que no 

incluye el fenómeno de elasticidad (Saltaren, 2014).

b. Formulación Lagrangiana

Las ecuaciones de movimiento de Lagrange constituyen una potente herramienta 

analítica para el modelado de robots manipuladores (Taylor, 2018); dado que permiten 

describir la dinámica del robot a partir de un balance de energía, la cual se expresa en 

términos de la energía cinética y potencial de sus eslabones. Para realizar la formulación 

Lagrangiana, es preciso contar con las expresiones de la cinemática directa del 

manipulador, que permite llevar a cabo cuatro procedimientos de cálculo: 1) cálculo de 

la energía cinética (𝐾(𝑞(𝑡), 𝑞(̇𝑡))), 2) cálculo de la energía potencial (𝑈(𝑞(𝑡))), 3) cálculo 

del Lagrangiano (𝐿 = 𝐾(𝑞(𝑡), 𝑞(̇𝑡)) − 𝑈(𝑞(𝑡))) y 4) formulación de las ecuaciones escalares 

dinámicas de movimiento de Lagrange para un robot manipulador de n grados de 
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libertad (gdl); las cuales se desarrollan para cada uno de ellos (3), y donde el miembro 

𝑟(𝑡) − 𝐹𝑓(𝑞, �̇� 𝑒) se refiere a fuerzas o pares no conservativos en cada articulación.

(3)

c. Sistemas diná.micos

Para el análisis y el diseño en robótica es habitual transformar el modelo dinámico 

a una ecuación diferencial de primer orden, haciendo uso de la representación en variables 

de estado. La estructura de una ecuación diferencial ordinaria de primer orden es como 

la (4), pudiendo ser la representación de un sistema mecánico con dinámica lineal y no 

lineal (Salgado, 2005).

𝑥̇ = 𝑓(𝑥) (4)

Donde 𝑥 Ɛ 𝑅𝑛 es la variable de estado fase que suministra información interna 

acerca de la dinámica del sistema mecánico, siendo función continua del tiempo 𝑥 = 𝑥(𝑡) 

y 𝑛 Ɛ 𝑁. La derivada temporal de la variable de estado existe y es continua en el tiempo: 

𝑥̇ ∈ 𝑅𝑛 𝑦 𝑥̇ = 𝑥̇(𝑡). La función f(x) es un mapeo vectorial 𝑓: 𝑅𝑛 → 𝑅𝑛 en la variable de estado 

𝑥(𝑡). La estructura (4) se corresponde con un sistema dinámico autónomo, dado que el 

tiempo t como variable independiente está presente de forma implícita, es decir 𝑥 = 𝑥(𝑡). 

Una gran mayoría de los sistemas mecánicos son de esta forma permanecen invariantes 

en la línea de tiempo.

d. Estabilidad en el sentido de Lyapunov

Esta teoría permite analizar el comportamiento de sistemas dinámicos 
lineales y no lineales de acuerdo a la ecuación (4); para lo cual, es necesario 
fijar ciertos conceptos:

• Punto de equilibrio: es un vector constante 𝑥e Ɛ 𝑅n del sistema (4) si 𝑓(𝑥𝑒) = 0 

∀ 𝑡 ≥ 0. Como consecuencia de esta definición, si la condición inicial 𝑥(0) Ɛ 𝑅𝑛 

es un equilibrio (𝑥(0) = 𝑥𝑒 Ɛ 𝑅𝑛), entonces se satisface 𝑥(𝑡) = 𝑥𝑒 ∀ 𝑡 ≥ 0 𝑦 𝑥̇(𝑡) = 

0 ∀ 𝑡 ≥ 0. Generalmente se asume que el origen 𝑥 = 0 Ɛ 𝑅𝑛 es un equilibrio de 

un sistema dinámico representado por la ecuación (4). El vector xe constituye 

un ente dinámico en el cual todas las fuerzas del sistema hallan su equilibrio; 

siendo fundamental en control de robots analizar la estabilidad del vector xe.

• Estabilidad del punto de equilibrio y zona de atracción: en la zona de atracción 

sucede que cada solución de la trayectoria x(t) que comienza suficientemente 

cercana a 0, a partir de t0 se aproxima al origen 0 a medida que t→∞. El origen 
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𝑥 = 0 Ɛ 𝑅𝑛 es un punto de equilibrio asintóticamente estable en forma global 

si: 1) el origen es estable; esta condición se cumple si para cada número Ɛ > 

0  un número 𝛿 / ||𝑥(0)|| <  𝛿 → ||𝑥(𝑡)|| < Ɛ ∀ 𝑡 ≥ 0 y 2) el origen es atractivo en 

forma global; condición que se cumple si ||𝑥(𝑡)|| → 0 cuando 𝑡 → ∞ ∀ 𝑥(0) Ɛ 𝑅𝑛. 

La estabilidad asintótica global en sistemas dinámicos autónomos indica que 

el punto de equilibrio 𝑥𝑒 = 0 Ɛ 𝑅𝑛 es único y no depende de la condición inicial 

𝑥(0) Ɛ 𝑅𝑛. Por su parte, la estabilidad asintótica local significa varios puntos 

de equilibrio y la convergencia de la trayectoria x(t) es con respecto a uno de 

esos puntos (origen de estados 𝑥 = 0 Ɛ 𝑅𝑛 en general) y, en consecuencia, 

sí depende de las condiciones iniciales dentro de la zona de atracción del 

origen de estados. En síntesis, la existencia de un único xe es una condición 

necesaria para establecer sobre éste estabilidad asintótica en forma global 

(Ollero, 2001). Cabe señalar, que estos conceptos de estabilidad son 

propiedades intrínsecas deseables del punto de equilibrio xe de un sistema 

dinámico caracterizado por la ecuación (4) 𝑥̇ = 𝑓(𝑥).

• Método directo de Lyapunov: el núcleo central de la teoría de estabilidad de 

Lyapunov asume que el punto de equilibrio de un sistema dinámico autónomo 

como el caracterizado por la ecuación (4), es estable si su energía total es 

una función definida positiva continuamente decreciente hasta alcanzar un 

estado de equilibrio, el cual está asociado con el mínimo global de la energía 

total. De esta forma, la derivada temporal de esta función de energía (potencia 

del sistema) es definida negativa hasta alcanzar el llamado equilibrio.

En síntesis, una función V(x) para el equilibrio 𝑥 = 0 Ɛ 𝑅𝑛 es una función candidata 

de Lyapunov de la ecuación (4) si 𝑉: 𝑅 + 𝑥 𝑅𝑛 → 𝑅 + 𝑠𝑖: 𝑉(𝑥) es una función definida positiva 

y    y  son funciones continuas respecto a x. De acuerdo a estos conceptos, 

se tienen dos teoremas fundamentales para el análisis de estabilidad en el sentido de 

Lyapunov. El primero establece que el origen x = 0 Ɛ Rn es un estado de equilibrio estable 

de la ecuación (4) si existe una función candidata de Lyapunov V(x) con derivadas parciales 

continuas respecto a x y tal que su derivada temporal satisfaga  = 𝑉 ̇ (𝑥) ≤ 0 ∀ 𝑡 ≥ 0 ∀ 𝑥

∈ 𝑅𝑛. Si esto se cumple, entonces V(x) es una función decreciente y las soluciones x (t) de 

un sistema dado por la ecuación (4) están acotadas para toda condición inicial 𝑥(0) = Ɛ 𝑅𝑛. 

El segundo dice que el origen 𝑥 = 0 Ɛ 𝑅𝑛 es un estado de equilibrio estable en forma global 

de la ecuación (4) si existe una función candidata de Lyapunov V(x) tal que su derivada 

temporal satisfaga 𝑉 ̇ (0) = 0 ∀ 𝑡 ≥ 0 𝑦 𝑉 ̇ (𝑥) < 0 ∀ 𝑡 ≥ 0, ∀ 𝑥 ≠ 0 ∈ 𝑅𝑛. Por consiguiente, se 

cumplepara la variable de estado x(t) que 
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e. Teorema de Lasalle

Para un sistema dado por la ecuación (4) cuyo origen 𝑥 = 0 Ɛ 𝑅𝑛, y aun cuando 

la función candidata de Lyapunov V(x) presenta una derivada temporal semidefinida 

negativa, en ciertos casos se puede demostrar estabilidad asintótica global. Se define 

a un conjunto invariante Ω para un sistema dinámico como aquel en el cual cada 

trayectoria que comienza en Ω permanece en 𝛺 ∀ 𝑡 ≥ 0. En este sentido, cualquier punto 

de equilibrio estable es ejemplo de un conjunto invariante, dado que ninguna trayectoria 

puede permanecer en forma indefinida en un punto distinto al de equilibrio estable. De 

esta manera, si es posible construir una función Lyapunov (V (x)), tal que sus derivadas 

a lo largo de las trayectorias del sistema son semidefinidas negativas, y no existe otra 

trayectoria del sistema que pueda permanecer indefinidamente en puntos donde las 

derivadas se disipan, entonces el punto de equilibrio presenta estabilidad asintótica en 

forma global. Más precisamente, definiendo el conjunto Ω en base a la expresión (5):

Ω = {𝑥 ∈ 𝑅𝑛: 𝑉̇ (𝑥) = 0}   (5)

Si 𝑥(0) = 0 es la única condición inicial en Ω para la cual se cumple que 𝑥(𝑡) Ɛ 𝛺 ∀ 

𝑡 ≥ 0, entonces el origen 𝑥(0) Ɛ 𝑅𝑛 es un equilibrio asintóticamente estable (Kelly, 2003).

f. Control PD en robot manipuladores

La ecuación en lazo cerrado conformada por el modelo dinámico del manipulador 

robótico y la estructura matemática del control proporcional derivativo (PD) con 

compensación de gravedad, posee un origen asintóticamente estable en forma global 

en términos del vector de estados [𝑞�̈�, 𝑞�̇�]𝑇. A tal efecto, se elige una función de Lyapunov 

conformada por la energía cinética del manipulador más una función cuadrática del 

error de posición, de forma tal que la derivada temporal sea semidefinida negativa. Y 

empleando el teorema de Lasalle, se demuestra estabilidad asintótica global del punto de 

equilibrio. El modelo dinámico de un robot manipulador de n gdl sin término de fricción, 

está dada por la ecuación (6); y la ley de control PD con compensación de gravedad por 

la ecuación (7):

(6)

(7)

En la (7) Kp y Kv Ɛ Rnxn representan las ganancias proporcional y derivativa, y deben 

ser matrices definidas positivas para garantizar la estabilidad asintótica global del origen 

de la (7). Y g(q) es el vector de pares gravitacionales, el cual se puede obtener como 
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𝑔(𝑞)  =         siendo U(q) la energía potencial gravitatoria del robot. El término g(q) en la 

ecuación (7) del algoritmo de control, indica que el controlador hace uso en forma parcial 

del modelo dinámico del sistema robótico. El término de compensación de gravedad g(q), 

junto con las condiciones establecidas para las matrices Kp y Kv, es fundamental para 

garantizar la unicidad del punto de equilibrio (Dorf, 2005). Combinando la (6) y (7) se 

obtiene la ecuación en lazo cerrado (8) en variables de estado que precisan el problema 

de control de posición; y en Fig. 3 se ilustra el diagrama de bloques para un control PD 

con compensación de gravedad. 

(8)

Fig 3. Diagrama de bloques de control PD con compensación de gravedad.

La posición articular q(t) se retroalimenta formando la señal de error 𝑞̈(𝑡) = 𝑞𝑑 − 𝑞(𝑡) . 

La velocidad articular 𝑞(̇𝑡) actúa como inyección de amortiguamiento, de forma de dosificar 

la energía del término de control proporcional 𝐾𝑝𝑞 ̈mejorando así el funcionamiento.

3 ANALISIS DE CASO

Se analiza el caso de un robot de 1 gdl en 2 fases: en la 1ra se obtiene la ecuación 

en lazo cerrado empleando un algoritmo de control PD con compensación de gravedad, 

siempre en términos de las variables de estado que definen el problema del control de 

posición; y en la 2da, se lleva a cabo el análisis de estabilidad en el sentido de Lyapunov y 

la unicidad del punto de equilibrio. La Fig. 4 muestra los parámetros físicos del robot: la 

masa m, el centro de masa lc, el momento de inercia IP = mlc2 + I y la posición articular 

variable en el tiempo q.
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Fig 4. Movimiento del centro de masa lc del robot manipulador.

1RA Fase: se hace la formulación Lagrangiana obteniendo el modelo dinámico del 

robot, cuya cinemática directa la da (9):

(9)

Se obtiene la energía cinética K mediante la ecuación y la energía potencial por 

medio de la (11).

(10)

(11)

Se obtiene el Lagrangiano mediante la ecuación (12).

(12)

La (12) adquiere el formato de una ecuación escalar (13).

(13)

Se llega al modelo dinámico (14) combinando (12) y (13).

(14)
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El problema se focaliza en posicionar el brazo en un punto desead qd, desde una 

inicial como q=0. El modelo de control PD más compensación gravitatoria para este robot 

lo da la ecuación (15). 

(15)

Es preciso transformar la ecuación (14) a una estructura de una ecuación 

diferencial de primer orden como la (4); a partir de escoger adecuadamente las variables 

de estado. En el presente estudio, el problema de posición del robot se define en términos 

de las variables de estado 𝑞̈ 𝑦 𝑞̇. De esta forma, se determina la ecuación en lazo cerrado 

(16) que vincula el modelo dinámico (14) con la estrategia de control (15).

(16)

2DA Fase: analizando las componentes de la (16) se infiere:

La 1ra componente de (16) indica que −𝑞 ̇= −1 𝑞 ̇= 0 ↔ 𝑞 ̇= 0.

Empleando 𝑞 ̇= 0 en la 2da componente de (16), se tiene que [𝑘𝑣 + 𝑏]𝑞 ̇= 0 ↔ 𝑞 ̇= 

0 ^ 𝑘𝑝 ∈ 𝑅+; 𝑏 ∈ 𝑅+. Siendo que también se tiene que 𝑘𝑝𝑞 ̈= 0 ↔ �̈� = 0 ^𝑘𝑝 ∈ 𝑅+ Se demuestra 

que el origen del espacio de estados es el punto de equilibrio y es único; a saber: [𝑞̈, 𝑞]̇𝑇 

= [0,0]𝑇. Para el análisis de la estabilidad del punto de equilibrio (origen de estados) se 

propone la siguiente función de Lyapunov (17), teniendo en cuenta que IP = mlc2 + I:

(17)

Considerando que qd=constante y a partir de la 2da componente de la (16), se 

tienen las expresiones (18) y (19):

(18)

(19)

Se deriva con respecto al tiempo la (17) considerando las expresiones (18) y (19), 

llegando a la ecuación (20):

(20)
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Esta derivada temporal de la función de Lyapunov es semidefinida negativa; 

habida cuenta de que depende solo de la variable 𝑞,̇ y dado que no se identifica en la (20) 

la otra variable de estado correspondiente al error 𝑞.̈ Se concluye que 𝑉 ̇ (𝑞̈, 𝑞)̇ = 0 si 𝑞 ̇= 0 

y el error 𝑞 ̈adopta un valor cualquiera. De esta forma, se demuestra estabilidad del punto 

de equilibrio. En virtud de que la expresión (20) no satisface las condiciones necesarias 

de estabilidad asintótica en forma global para la ecuación autónoma de lazo cerrado (16), 

el teorema de Lasalle permite demostrar la estabilidad global. En el caso presente, el 

conjunto Ω está dado por la expresión (21).

(21)

De (21) se infiere que 𝑉̇ (𝑞̈, 𝑞̇)  = 0 ↔ 𝑞 ̇= 0 ^ 𝑞̈ ∈ 𝑅. Una solución [𝑞̈(𝑡) , 𝑞̇(𝑡) ]𝑇 ∈ Ω ∀ 

𝑡 ≥ 0 𝑠𝑖 �̇�(𝑡) = 0 ∀ 𝑡 ≥ 0 ; en cuyo caso la posición articular q(t) es una constante, siendo 

la misma la posición deseada qd. Entonces el error de posición 𝑞̈(𝑡) = 𝑞𝑑 − 𝑞(𝑡) = 0 . En 

función de lo expuesto y observando en detalle la expresión (20), se tiene que 𝑘𝑝𝑞̈ = 0 ↔ 𝑞̈

= 0 ; 𝑙𝑜 𝑞𝑢𝑒 → 𝑞̈ = 0 ∀ 𝑡 ≥  0  . Esto significa que el conjunto [𝑞̈(𝑡) , 𝑞̇(𝑡) ]𝑇 0  =  ∈ 𝑅2 es la única 

condición inicial en Ω para la cual se cumple que x(t) Ɛ Ω ∀ t ≥ 0. De esta forma, mediante el 

teorema de Lasalle se demuestra estabilidad asintótica en forma global del origen (punto 

de equilibrio) de la ecuación en lazo cerrado (16).

A continuación, se muestra la simulación de un robot prototipo de 1 gdl, cuyo 

extremo se desea posicionar en 120º a partir de una posición inicial de 0º. Posee un 

servomotor con un torque máximo de 15Nm, una masa m = 4 Kg, la fricción viscosa b = 

0.2Nms/rad, centro de masa lc = 0.09 m, longitud l = 0.5m, y momento de inercia I = 0.2 

Nms2/rad. La ganancia proporcional es de kp =1.4 y se adopta una ganancia derivativa 

de un 40% de kp en esta primera prueba (kv=0.4x1,4=0,56). La Fig. 5 ilustra como la 

posición articular q(t) del brazo robótico converge hacia los 120º, con lo que la señal 

del error converge a 0º. Se observa que la fase transitoria para q(t) se caracteriza por 

un comportamiento suave, con un pequeño sobre pico. Esto se debe a la energía que 

suministra el término de control proporcional 𝑘𝑝𝑞.̈ Esta energía se ve dosificada por la 

inyección de amortiguamiento que proporciona la acción de control derivativo, dada por el 

término −𝑘𝑣𝑞,̇ donde el signo menos en el modelo de control es el que dosifica la energía 

entregada por el término de control proporcional 𝑘𝑝𝑞.̈ Una vez que el brazo llega a la 

posición deseada qd = 120º, el 2do gráfico de la Fig. 5 refiere a que la velocidad articular 

es 0. Este hecho refiere a que el brazo permanece estático en el estado estacionario, lo 

cual indica que el mismo ingresa en la zona del atractor del punto de equilibrio. El robot 
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se mantiene de forma indefinida en esa posición; salvo que se reprograme otra posición 

deseada o tenga lugar alguna acción perturbadora. Esto se plasma en el siguiente código 

de la función péndulo para la respuesta del robot de un grado de libertad, cuya grafica 

resultante se ilustra en la gráfica 5. En este programa se declara el vector de estados, la 

posición y velocidad articular; los parámetros del péndulo como la masa, centro de masa, 

gravedad, inercia, fricción, fricción viscosa, posición deseada; las ganancias de control, 

proporcional y derivativa.

function xp =pendulo(t, x)

%vector de estados %posición articular 

q=x(1); %velocidad articular

qp=x(2); %parámetros del péndulo

m=4 %masa

lc=0.09; %centro de masa

g=9.81; %constante de aceleración gravitacional

I=0.2 %momento de inercia del rotor %momento de inercial total del péndulo

Ip=m*lc*lc+I; %fricción del péndulo

b=0.2 %coeficiente de fricción viscosa

 qd=120*pi/180; %posicion deseada

qt=pi*qd/180-q; %error de posición %ganancias del algoritmo de control 

kp=1.4; %ganancia proporcional

kv=0.4*kp; %ganancia derivativa %algoritmo de control proporcinal derivativo PD

tau=kp*(qd-q)-kv*qp+m*g*lc*sin(q); % par aplicado al pendulo %aceleracion articular del 

pendulo

qpp=(tau-b*qp-m*g*lc*sin(q))/Ip; %vector de salida

xp=[qp ; %xp(1)=qp=x(2) velocidad articular 

qpp] ; %xp(2)=qpp aceleración articular end

Se definen la posición y velocidad articular respectivamente. Se declaran los 

parámetros, se implementa el algoritmo de control proporcional derivativo que proporciona 

la energía necesaria al péndulo para que se mueva a la posición deseada de 120° desde 

un inicial 0°. Se tiene el programa del control PD, el cual tiene definido los parámetros 

de compensación de la gravedad, ganancias proporcional y derivativa, error de posición, 

y esquema de control; a través del código principal, se lleva a cabo la simulación. En 

el cuadro siguiente, se muestra el código de la simulación, donde se determinan las 

condiciones iniciales, el tiempo de la simulación, el vector del tiempo, la simulación del 

péndulo. Se determinan la posición y velocidad articulares.
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clear; close all; clc;

format short g %condicion inicial 

x0=[0 0]; %tiempo de simulacion 

ti=0; h=0.001; tf=5;

ts=ti:h:tf; %vector tiempo 

opciones=odeset(‘RelTol’,h,’InitialStep’,h,’MaxStep’,h);

%simulacion del pendulo

[t,x]=ode45(‘Pendulo’,ts,x0,opciones); %posicion y velocidad articulares q=x(:,1);  

%posicion articular

qp=x(:,2); %velocidad articular %grafi ca las variables de estado 

subplot(2,1,1); plot(t, 180*q/pi)

subplot(2,1,2); plot(t, qp)

La posición q1(t) se une con la deseada a 120° aproximadamente a los 2,8 

segundos, tal como se observa. El punto de equilibrio de la ecuación en lazo cerrado 

creado por el modelo dinámico del robot y el algoritmo del control PD tiene la propiedad de 

ser asintóticamente estable. Esto obedece a la naturaleza dinámica del punto de equilibrio. 

Otro aspecto a resaltar, es que el efecto de la acción del control D no se manifi esta en el 

estado estacionario debido a que la posición del robot q1(t)=qd1 es constante, por lo cual 

𝑞̇(𝑡)  = 0. En el caso de un nuevo cambio en los valores y la presencia de perturbaciones, 

la acción derivativa ejercerá su benefi cio de amortiguamiento.

Fig 5. Respuesta del robot de un grado de libertad.
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4 CONCLUSIONES Y FUTURA LINEA DE INVESTIGACION

a. Conclusiones

• Se analiza el control de posición de un robot manipulador en términos de las 

variables de estado error de posición y velocidad articular.

• Se obtiene la ecuación en lazo cerrado combinando la ley de control con la 

ecuación del modelo dinámico haciendo uso de un modelo de control PD con 

compensación de gravedad.

• Se observa que el término −𝑘𝑣𝑞 ̇ amortigua la energía suministrada por el 

término de control proporcional 𝑘𝑝𝑞;̈ por lo que su acción central se manifiesta 

en el estado transitorio, eliminando así los sobrepicos.

• Se lleva a cabo el análisis de estabilidad del punto de equilibrio (origen del 

espacio de estados) mediante la función de Lyapunov.

• Se demuestra que el origen del espacio de estados es el único punto de 

equilibrio, y se aplica el teorema de Lasalle para demostrar estabilidad 

asintótica en forma global del origen de la ecuación en lazo cerrado (16).

• Se observa que una vez que el robot se detiene en el estado estacionario, 

la compensación de gravedad tiende a una constante (g(qd) = mglcsen(qd)) 

para mantener al robot en la posición deseada qd.

• En estado transitorio la única energía que entrega el algoritmo de control es la 

del par gravitacional (g(qd) = mglcsen(qd)); de lo que se infiere la importancia 

de incluir esta componente en la ley de control, y así compensar parcialmente 

la dinámica del brazo.

• Cabe señalar que, de no ser así, dicho brazo se desplazaría hacia abajo 

aumentando el error de posición 𝑞,̈ por lo que el controlador envía energía 

para volverlo a la posición deseada qd (120º para el caso de estudio). Así el 

brazo podría quedar oscilando; y es el par gravitacional el que se requiere 

para que el manipulador se mantenga en los 120º.

b. Futura línea de investigación

• El grupo de investigación se encuentra analizando el control de posición y 

estabilidad para robot de 2 gdl.

• El grupo de investigación se encuentra analizando una ley de control adaptable 

que permita un análisis detallado de la sintonización de las ganancias.

• En este sentido, se encuentra en estudio el algoritmo de control PID con 

ciertas condiciones de sintonía.
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• Se desarrollarán varios sistemas de ganancias y se verificará como 

se deteriora en términos de los sobre impulsos y fluctuaciones en el 

comportamiento del péndulo (robot de 1 grado de libertad) en el tiempo de 

menor calidad.
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RESUMEN: El sector de la construcción, a 
pesar de tener todo el potencial teórico para 
adoptar el modelo de Economía Circular, sigue 
siendo un proceso mayormente lineal, donde 
no existe una gestión de residuos destacable. 
La mayoría de los residuos de construcción 
después de una demolición terminan en 
vertederos permanentes, donde cualquier 
material que ingrese, difícilmente será 
recuperable y aprovechable. Es importante 
maximizar las oportunidades para la adopción 
integrada y rentable de estrategias de diseño, 
construcción y operación eficientes que 
enfaticen el objetivo de brindar beneficios 
1 Agradecemos a nuestra alma máter, la Universidad Nacional 
Autónoma de México por el apoyo financiero brindado a 
través de la “Beca Para Proyectos De Investigación para 
la UNAM Ciclo Escolar 2023-2024”, que hace posible la 
publicación de este trabajo.

ambientales alineados a los principios de 
Economía Circular, considerando impactos, 
riesgos y compensaciones a largo plazo. Ya 
existen estudios que han demostrado que 
aplicar métodos de eficiencia, utilizando el 
Análisis de Ciclo de Vida como herramienta 
de medición cuantitativa, ayuda a reducir los 
impactos ambientales de una edificación en 
sus diferentes etapas de vida, comparando un 
escenario convencional contra uno eficiente. 
La finalidad de este escrito es compilar 
una serie de propuestas elaboradas por los 
autores de este trabajo tomando como base 
los fundamentos, ventajas y limitantes que 
tiene la aplicación de la Economía Circular. 
En estas propuestas se pensó en los edificios 
residenciales y de oficinas pero su uso no está 
limitado a estos.
PALABRAS CLAVE: Economía Circular. 
Construcción. Vida Útil. Eficiencia. Análisis de 
Ciclo de Vida.

STRATEGIES BASED ON THE CIRCULAR 

ECONOMY APPLIED TO THE LIFE CYCLE 

PHASES OF A BUILDING

ABSTRACT: The construction sector has 
the theoretical potential to adopt a Circular 
Economic model. Despite this potential, 
construction remains primarily a linear 
process incorporating little notable waste 
management. Most construction waste 
produced by demolition ends up in permanent 
landfills, and this material is unlikely to be 
recoverable and reusable. It is important 
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to maximize opportunities for the integrated and cost-effective adoption of efficient 
strategies for design, construction, and operation, which will emphasize the goal of 
providing environmental benefits aligned with the principles of the Circular Economy. 
These strategies must take into account long-term impacts, risks, and trade-offs. Existing 
studies demonstrate that applying efficiency methods using Life Cycle Assessment as 
a quantitative measurement tool can help reduce the environmental impact of a building 
during its various life stages by comparing a conventional construction scenario with one 
which is more efficient. The purpose of this document is to compile a series of proposals 
developed by the authors of this work based on the principles, advantages, and limitations 
of applying the Circular Economy to the construction sector. These proposals were 
designed with residential and office building typologies in mind, but their use is not strictly 
limited to these types of buildings.
KEYWORDS: Circular Economy. Construction. Useful Life. Efficiency. Life Cycle 
Assessment.

1 LA ECONOMÍA CIRCULAR

La Economía Circular es un modelo que busca asemejar a los ciclos que ocurren 

de forma natural en los ecosistemas, en donde todos los residuos de los procesos son 

reintegrados en ese u otros ciclos, generando así un sistema cerrado que maximiza el 

ciclo de vida de los agentes que participan.

Para lograr este objetivo, el modelo se basa en tres pilares fundamentales: 

optimizar el rendimiento de los recursos a través de un diseño inteligente, recuperar 

el valor de los componentes del producto al final de su vida útil, y reducir al mínimo la 

generación de residuos.

Hasta ahora se había centrado la aplicación del modelo en la industria de 

los empaques, pero en realidad se puede aplicar a cualquier proceso productivo: la 

elaboración de una botella, la fabricación de un auto, o la construcción de un edificio. 

2 EL ANÁLISIS DE CICLO DE VIDA (ACV)

El ACV consiste en una evaluación de las fases que componen el ciclo de vida de 

un producto o material, analizando las entradas (consumo de energía, agua y materias 

primas) y salidas (producto, desechos y contaminación equivalente) de recursos, 

detectando oportunidades de mejora en los procesos productivos al asignarle datos de 

carga ambiental a cada uno.

Un edificio puede ser considerado un producto complejo, que involucra fases 

como: diseño, adquisición de materiales, construcción, operación y fin de vida útil. Cada 

una puede aumentar su desempeño ambiental, siguiendo estrategias alineadas con los 

principios de Economía Circular.
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3 FASE DE DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN

Existen numerosas estrategias de Economía Circular que se pueden aplicar 

durante esta fase, que se refiere a la elaboración y conceptualización del edificio, así 

como todo el proceso de construcción. Las estrategias se van a dividir según en cual de 

estas subfases apliquen.

3.1 LOCALIZACIÓN 

Durante la etapa de diseño, cuando se está pensando en las características 

que tendrá la edificación y donde va a estar ubicada, es recomendable que además de 

las especificaciones técnicas y arquitectónicas, se piense en el impacto que ciertas 

decisiones van a tener en los habitantes.

Se debe priorizar la conservación del terreno de vida silvestre y proteger las tierras 

agrícolas, promoviendo el desarrollo en áreas que ya cuenten con infraestructura en lugar 

de un terreno virgen. Lo más deseable es priorizar el construir o renovar espacios dentro 

de un edificio ya existente, antes de buscar expandirse hacia otras áreas de la ciudad. 

Para poder escoger la localización, se debe hacer en base al uso que se quiere 

que tenga (residencial, oficinas, servicios, industrial), así como los años de vida que se 

pretende que se mantenga con ese mismo uso, y en consecuencia los mantenimientos y 

la recurrencia con la que se deben realizar. Así mismo, es necesario un estudio exhaustivo 

de los componentes bióticos, el clima y los fenómenos naturales de la zona, así como 

otros aspectos como la geomorfología, la calidad del agua y el suelo, identificando de 

qué forma se va a afectar a cada uno de ellos para posteriormente proponer medidas 

de mitigación cuando no sea posible evitar alterarlos. Un análisis del medio económico, 

permite identificar las principales actividades que se desarrollan en el área y los indicadores 

socioeconómicos que reflejen la calidad de la vida de la población en los alrededores 

del sitio, y reconocer a los efectos directos, indirectos, acumulativos y residuales de la 

construcción que se quiere realizar.

Otra consideración para la localización es que debe girar en torno a reducir las 

distancias de los desplazamientos hacia cualquier tipo de servicio que puedan requerir 

los usuarios, como farmacias, supermercados, centros comerciales, panaderías, etc. 

para reducir la contaminación asociada al tráfico. A su vez, sería importante que este 

tipo de lugares se adaptara mejor para recibir tráfico peatonal y no sólo vehicular, así 

como a la facilidad para llegar tomando cualquier tipo de transporte público. Tomando 

como ejemplo las plazas comerciales, sus accesos siempre se encuentran rodeadas de 

un espacio de estacionamiento bastante grande que hay que atravesar antes de llegar a 
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la puerta, mientras que si una persona llega en automóvil o en motocicleta podría bajarse 

prácticamente frente a esta. 

3.2 INSUMOS DE LA EDIFICACIÓN

Según un estudio hecho por el World Watch Institute, la construcción consume 

el 40% de piedras brutas, gravas y arena, así como 25% de la madera virgen cada año. 

Es por eso que las estrategias de Economía Circular para la etapa de construcción 

del edificio giran en torno a reducir la cantidad de materiales que terminan en rellenos 

sanitarios, incineradores, vertederos y cualquier otro tipo de disposición final; a través de 

acciones de reducción, reúso y reciclaje, así como la revalorización de aquellos residuos 

que no se pueden dejar de generar.

Al momento de hacer la selección de materiales se debe considerar qué 

amenidades se van a tener y las necesidades energéticas e hidráulicas. Tomando esto en 

cuenta, investigar sobre las distintas alternativas disponibles en el mercado y elegir la que 

mejor se adapte a sus necesidades, preservando el entorno en donde va a ser utilizado, y 

siempre dando la preferencia a los productos de aquellas empresas responsables en su 

proceso de fabricación. No se trata solamente de buscar materiales fabricados de otros 

materiales reciclados, sino que también se pueden considerar como sustentables aquellos 

que reducen o eliminan la generación de residuos peligrosos durante su elaboración.

3.3 APROVECHAMIENTO HÍDRICO Y ENERGÉTICO

Para maximizar la eficiencia hidráulica se pueden utilizar plantas que no requieran 

de un sistema de irrigación continuo, así como un diseño óptimo de esta red. Si hay 

alguna piscina al aire libre se recomienda cubrirla cuando llueva, ya que de esta forma 

no se va a contaminar y no será necesario recircular el agua con mayor frecuencia. 

Para el consumo interno, la clave es que todos los muebles sean ahorradores: inodoros, 

regaderas, mingitorios, lavabos, etc. También el diseño interno de la red de distribución es 

sumamente importante, la selección de los accesorios que se van a utilizar en el sistema 

de tuberías, así como el acomodo de estas dentro de las instalaciones deben seguir un 

diseño que evite la mayor cantidad de pérdidas de energía por fricción, ya que de esta 

forma se estará ahorrando energía de las bombas pero también se eficienta el consumo 

de los muebles.

Para la climatización del edificio se sugiere que un porcentaje del agua que ingresa 

al sistema provenga de otras fuentes, es decir, que sea “agua reciclada”. Esta puede ser 

utilizada también en sistemas de humidificación. Las fuentes pueden ser aguas grises, de 
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lluvia, agua de mar tratada, entre otras. El agua de lluvia también puede servir para hacer 

las descargas de los WC, ya que se puede recolectar en la azotea o roof garden, siempre 

y cuando los registros por donde baja no estén cerca de un asador donde se pueda 

contaminar con aceites. Otras recomendaciones incluyen: la reutilización de las aguas 

grises, utilizar calentadores solares en lugar de gas, y la captación y tratamiento de agua 

de lluvia para utilizarla como potable.

Por otro lado, se puede maximizar el rendimiento energético a través de la 

instalación de paneles fotovoltaicos para la iluminación de áreas comunes y bombeo de 

agua, utilizar iluminación LED en lugar de los tubos fluorescentes T12, sobre todo en 

edificios de oficinas, tubos solares para aprovechamiento de luz natural, y aunque este ya 

no está incluido ahí, también se sugiere que no se utilicen refrigerantes que contengan 

clorofluorocarbonos (CFC) o hidroclorofluorocarbonos, ya que se ha comprobado que 

estos tienen un potencial muy alto de depleción de la capa de ozono.

Lo más recomendable es encontrar una fuente de energía limpia generada in situ, 

que pueda estar produciendo de manera continua y almacenarla para utilizarla durante 

los horarios punta. Por ejemplo, a través de una bomba de calor geotérmica.

3.4 GESTIÓN DE RESIDUOS DE CONSTRUCCIÓN Y DEMOLICIÓN (RCDS)

Durante la etapa de planificación y diseño se define el rumbo del proyecto, pero 

es necesario contemplar qué va a suceder una vez el edificio llegue al final de su vida 

útil. Si bien es imposible prever con total exactitud en qué condiciones estará en ese 

momento, sí es posible hacer simulaciones y examinar distintos escenarios, a través de 

herramientas como el ACV. Existen varios caminos que se pueden tomar una vez llegado 

este tiempo, la rehabilitación, remodelación, o incluso si la elección es demoler parcial 

o totalmente un edificio, esto también deberá ser considerado en el análisis, como un 

apartado de Gestión de Residuos de Construcción y Demolición.

Hay ciertos “residuos” en las obras que pueden evitar la disposición final y 

reutilizarse en otras construcciones, como es el caso de ciertas cimbras. Y para el 

resto de materiales que serán transportados a otros destinos, es necesario tomar 

en cuenta que los residuos no compactados pueden incluir un 40% de aire, lo que 

incrementa los costos de los camiones que se los llevan, por lo que se recomienda 

saber con anterioridad cuánto se generó de cada tipo de residuo y evaluar cuál es la 

mejor estrategia para disponerlos.
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4 OPERACIÓN DE LA EDIFICACIÓN

Para la fase de ocupación, y debido a que es la fase más larga por la que pasa un 

edificio, el centro de atención debe ser alargar su vida útil, aprovechando inteligentemente 

los recursos que ya fueron asignados con este fin, evitando la demolición temprana y los 

residuos asociados, según lo dictan los principios de Economía Circular.

Existen diversos aspectos desde donde podemos evaluar si la operación de 

nuestra edificación cumple las expectativas sustentables que buscamos, o en su caso, 

intervenir para asegurar que así sea, mediante estrategias relacionadas a los siguientes 

aspectos: adaptación local, eficiencia en el consumo de agua, optimización de los 

sistemas energéticos y mantenimiento. 

4.1 ADAPTACIÓN LOCAL

Este primer aspecto evalúa el nivel de armonía que existe entre un edificio y 

su entorno, destinando esfuerzos para que este se adapte al ecosistema donde está 

ubicado. La ocupación física de esta construcción y sus vías de acceso implica la 

impermeabilización del suelo, causando: inundaciones pluviales, contaminación de la 

escorrentía, impactos en las fuentes de agua superficial, el ciclo de recargamiento de 

acuíferos y el efecto isla de calor, por la falta de humedad y la retención de la radiación 

solar en el área, sin mencionar el desplazamiento de flora y fauna.

En zonas urbanas, se ha demostrado que utilizar sistemas de biorretención y de 

infiltración mejoran el balance hídrico local al utilizar jardines de lluvia y materiales pétreos 

permeables respectivamente, redirigiendo la escorrentía a zonas verdes aprovechables 

o brindándole un tratamiento preliminar antes de pasar finalmente al alcantarillado, 

controlando el escape de contaminantes y aumentando el tiempo de concentración 

de los escurrimientos, ya que en zonas pavimentadas llega a existir un coeficiente de 

escurrimiento del 95%. 

Estos sistemas tienen preferencia sobre los pozos de absorción o infiltración ya 

que son propensos a azolvarse después de la primera temporada de lluvias. Además, 

recientemente se han desarrollado los pavimentos permeables que permiten el paso del 

agua a través de ellos por su alto nivel de porosidad, aunque por esa misma razón sólo 

permiten el paso de vehículos ligeros, ya que esta condición impacta directamente en la 

capacidad de carga del material.

Para el caso del efecto isla de calor, es posible contrarrestarlo remediando 

la falta de vegetación en edificaciones y áreas urbanas, especialmente en techos y 
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accesos, mejorando no sólo la estética y calidad del aire, sino la refrigeración natural 

del entorno por la retención de agua en lugar de calor, minimizando a su vez el uso 

de aire acondicionado y de consumo energético. Incluso, es posible cubrir los techos 

con sistemas de generación de energía (como turbinas eólicas y captadores solares) 

o materiales reflejantes (asegurándose de que no presenten deslumbramientos 

peligrosos para la salud o biodiversidad) para no dejar al descubierto del sol el 

concreto y asfalto.

4.2 EFICIENCIA EN EL CONSUMO DE AGUA

La eficiencia de un recurso como el agua parte de la idea de demostrar que su 

consumo disminuye por lo menos 20% en comparación con un sistema convencional2, 

no sólo por los muebles y accesorios ahorradores que se concibieron desde la etapa de 

diseño, sino teniendo además sistemas de captación pluvial, de tratamiento de aguas y/o 

de realimentación trabajando 

Cabe recalcar que es difícil y costoso tener todos estos sistemas trabajando 

a la vez, sin embargo, muchos expertos en la materia recomiendan darle prioridad al 

tratamiento de aguas residuales debido a que se tiene una certeza mayor de obtener 

aguas residuales por el propio uso del edificio, a diferencia de los eventos pluviales que 

ocurren por temporadas, aprovechando así aguas grises y negras.

Una referencia que algunas empresas utilizan consiste en mandar el 30% de las 

aguas residuales al alcantarillado público, pero el 70% a la planta de tratamiento instalada 

en el mismo edificio basada sobre todo en procesos físicos, utilizando el agua tratada 

para riego de áreas verdes, descargas sanitarias, infiltración al subsuelo, lavado de patios 

y demás amenidades. Incluso se puede compartir el excedente de agua tratada con 

viviendas y edificios aledaños.

Además, existen otras estrategias como: sistemas de bombeo de recirculación 

para agua caliente, sustitución de hidroneumáticos, controles inteligentes de riego, etc.; 

todas disponibles para utilizarse según la necesidad de los usuarios. Lo cierto es que, 

aplicadas las mejoras de este apartado, se ha demostrado que se presenta también un 

ahorro económico, por la disminución de gastos de operación y agua utilizada, teniendo 

retornos de inversión a mediano plazo y aumentos de plusvalía de las propiedades.

2 El consumo convencional debe ser calculado con base en la ocupación permanente, el consumo de agua 
considerando el tipo de clima y uso del edificio (comercial, oficina, residencia, salud, educación, recreación, etc.), 
y el agua pluvial anual potencialmente captable y aprovechable. Todo obtenido del Manual de Agua Potable, 
Alcantarillado y Saneamiento (MAPAS) para el caso de México.
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4.3 OPTIMIZACIÓN DE LOS SISTEMAS ENERGÉTICOS

La “envolvente” es el término clave para comprender cómo optimizar el sistema 

energético que alimenta un edificio, disminuyendo la necesidad de sistemas de calefacción 

y refrigeración, y en consecuencia: el consumo de energía, los costos operativos y las 

emisiones de gases de efecto invernadero.

La envolvente de un edificio es la capa que separa el interior del edificio con 

el exterior, componiéndose de diversos elementos de construcción que actúan como 

protección contra factores ambientales y altas o bajas temperaturas. Un diseño inteligente 

de esta contribuye a mantener el confort térmico al interior, una buena calidad de aire y 

previene la generación de contaminantes a futuro. Este diseño es también conocido como 

arquitectura bioclimática, del cual existen recomendaciones populares, que van desde 

el uso de elementos arquitectónicos y sus ángulos de inclinación (para aprovechar la 

luz y calor del sol en invierno, y reducir la exposición en los veranos), hasta la utilización 

de materiales con cierto índice de aislamiento término, transparencia y opacidad, según 

convenga bajo el contexto del proyecto.  Estas estrategias se pueden aplicar a elementos 

como techos, muros, pisos, puertas, ventanas, cortinas, aleros, pérgolas, porches, 

persianas y toldos, por mencionar algunos.

Para considerarse ahorro energético, se debe demostrar una disminución de por 

lo menos 10% de ganancia de calor bajo un contexto convencional, mientras para un 

edificio sustentable se requiere que 10% de la demanda energética provenga de energías 

renovables. Una vez optimizados los sistemas eléctrico y energético del edificio, también 

se deben instalar aparatos (refrigeradores, congeladores, luminaria, calentadores, 

acondicionadores, elevadores, etc.) que le hagan justicia y persigan la eficiencia energética 

según las normas aplicables.

4.4 MANTENIMIENTO

Para maximizar el tiempo de vida útil es crucial mantener en buenas condiciones 

el edificio, previendo futuras reparaciones más exhaustivas por medidas de conservación 

más simples, pero continuas. Es natural que una edificación se deteriore con el paso 

del tiempo hasta llegar al fin de su vida útil, pero las intervenciones de mantenimiento 

sin lugar a duda tienen la capacidad de otorgarle características de calidad y eficiencia 

cercanas a las que se tenían de inicio.
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Fig. 1 – Evolución de la seguridad en la vida útil de una estructura.

Fuente: Manual de Conservación de Puentes 2018. SCT.

La idea es utilizar una combinación estratégica entre mantenimiento predictivo, 

preventivo y correctivo, donde los primeros dos tengan la preferencia al hacer inspecciones 

constantes a las estructuras, así como del seguimiento y supervisión de daños adecuado 

para atender el deterioro antes de que este evolucione a un defecto visible que pueda 

ocasionar desperfectos o accidentes.

Un programa de mantenimiento de calidad implica no detener abruptamente la 

operación de sistemas vitales del edifi cio como el sistema hidráulico, eléctrico, de drenaje 

u otros equipos para aplicar las correcciones, ya que el costo de pérdidas de producción, 

reparación, impacto ambiental y seguridad se ven comprometidos.

5 FIN DE VIDA ÚTIL

Una vez que ha transcurrido el tiempo de vida que se había estimado para el 

edifi cio desde su diseño, es momento de evaluar qué va a pasar con él a continuación. 

Esta vida útil generalmente se calcula tomando en cuenta el mantenimiento que va a tener 

a lo largo de esos años, pero cuando estos trabajos exceden el nivel de complejidad y 

costos esperados, o simplemente se decide dejar de utilizar el edifi cio para el fi n con el 

que estaba operando, es momento de pasar a una etapa de reconstrucción, que involucra 

una fase de demolición para abrir paso a un nuevo proyecto.

Sin embargo, existen varios caminos a seguir según las condiciones en las que se 

encuentra el inmueble, abriendo paso a un nuevo concepto conocido como rehabilitación, 

que puede ser parcial o total, y está más apegada a los principios de Economía Circular 

debido a la extensión de vida útil.

La rehabilitación parcial consiste en tareas como la modernización, restauración o 

inclusive ampliación, caracterizándose por no tener actividades en toda la construcción, 

sino en una zona o elemento, estos últimos debido a que reciben reforzamiento estructural 

o en casos de deterioro avanzado, la sustitución del elemento.
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Por otro lado, la rehabilitación total se utiliza cuando se conserva la parte 

estructural pero se modifica el diseño para que el edificio pueda servir para otro 

propósito. Esto se aplica en toda la construcción y puede abarcar más que sólo el diseño 

estructural o de interiores, a diferencia de la rehabilitación parcial, ya que puede implicar 

una reorganización de los servicios de agua, energía, gas y alcantarillado que alimentaban 

al complejo.

Finalmente, está la demolición. Esta es la opción menos deseable y hay artículos que 

dicen que para que un edificio alcance el grado máximo de sostenibilidad será necesario 

eliminar esta posibilidad por completo. Aún así existen algunas recomendaciones para 

que aún cuando se elija esta alternativa se pueda asegurar el máximo retorno de valor a 

las cadenas productivas. 

En primer lugar, se debe buscar la recuperación de la mayor cantidad posible 

de elementos no estructurales que puedan ser removidos con relativa facilidad y se 

encuentren en buen estado para poder ser utilizados en otras construcciones nuevas o 

en remodelación, por ejemplo, puertas, ventanas, elementos decorativos. Esto se conoce 

como desmantelamiento selectivo. 

En segundo lugar está el reciclaje, que es valorizar a los residuos a través de 

algún tipo de proceso para que puedan ser utilizados nuevamente, los elementos que 

más se prestan para esto son aquellos compuestos por madera, metal, paneles de yeso, 

y elementos de concreto. Los últimos tienen la tasa más alta de reciclaje, puesto que se 

pueden triturar y transformar en agregados grueso y fino, adoquines o bloques.

Es muy importante resaltar que se debe evitar a toda costa que los residuos 

terminen en la disposición final (incineración, relleno sanitario, o peor aún, vertederos), y 

sólo debe aplicarse cuando las otras alternativas no sean viables.
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RESUMEN: La articulación entre la formación 
universitaria y la profesional es uno de los 
objetivos de nuestra labor educativa. El 
interés del trabajo es poner de manifiesto 
las competencias relevantes del ingeniero en 
un proceso concreto de vinculación entre el 
ambiente académico y el ambiente productivo. 
La investigación se basa en el desarrollo 
de herramientas para el monitoreo de 
servicios de los sistemas TIC (tecnología 
de la información y la comunicación). Esta 
articulación universidad-empresa utiliza 
tecnología Big Data para el procesamiento 
de un gran volumen de datos contenido en 

los archivos generados por los sistemas de 
comunicaciones de una organización de 
servicios masivos, con miles de empleados 
y cientos de sucursales, que atiende a más 
de dos millones de clientes. Este trabajo 
pretende construir un tablero de control 
basado en tecnología de código abierto, que 
se nutre de los registros de detalle de llamada 
CDRs (Call Detail Records) generados por 
la plataforma de comunicaciones. El objetivo 
es identificar las competencias profesionales 
desarrolladas y validar  si el dominio de 
las  habilidades técnicas específicas es 
condición suficiente para lograr un adecuado 
desempeño profesional en un proyecto de 
estas características.
PALABRAS CLAVE: Big Data. Tecnología de 
la Información. Competencias Profesionales.

1 INTRODUCCIÓN

La generación de datos se ha 

incrementado tanto que su tratamiento 

con los sistemas tradicionales se complica. 

Este crecimiento hace que requiera de 

herramientas adecuadas para la comprensión 

de la información generada. De allí que el 

término Big Data es de los más abordados 

en la industria de las tecnologías de la 

información [Regunath, 2017]. Originalmente 

ha sido típicamente empleado para referirse a 

la solución al crecimiento exponencial de los 
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datos para su almacenamiento, procesamiento y análisis [Manyika, 2011]. Se enumeran 

algunos de sus beneficios [Routledge, 2013]:

• “Optimización del cálculo y la precisión algorítmica. para reunir, analizar, 

enlazar y comparar conjuntos de grandes cantidades de datos”.

• “Identificación de patrones para la toma de decisiones en distintos ámbitos 

(económico, social, técnico y legal)”.

Según otros autores, la definición de Big Data es un proceso de exploración, 

desarrollo y aplicación de algoritmos escalables, infraestructuras y herramientas para 

organizar, integrar, analizar y visualizar, grandes cantidades de datos, complejos y 

heterogéneos [Mutula, 2016]. La herramienta seleccionada para el desarrollo del presente 

trabajo tiene como motor de búsqueda ElasticSearch y de acuerdo a la clasificación 

[Turck, 2017] responde a big data analítica. 

Por su diversidad los datos se agrupan en tres tipologías: estructurados, 

semiestructurados y no estructurados [Riahi, 2018]. Los primeros tienen formato 

específico, están etiquetados y son de fácil acceso. Los segundos cuentan con algún 

tipo de estructura, generalmente en formatos XML o HTML con etiquetas de texto y meta 

data. Los últimos no disponen de estructura [Soares, 2012].

La aplicación del Big Data en la generación de información referidos al análisis 

de grandes conjuntos de datos para ayudar en la toma de decisiones, entre las cuales se 

identifican [Machado, 2016].

• Óptimo almacenamiento de datos masivos.

• Integración de datos que provienen de distintos sistemas

• Análisis de la información para facilitar la detección de fallos.

El perfil del ingeniero está conformado por competencias técnicas y competencias 

genéricas [Hashim, 2016]. Para los profesionales que trabajan en el sector de las TICs, 

el análisis y la recopilación de datos genera oportunidades para ejecutar procesos de 

analítica, medición y diagnóstico de incidentes, etc. Estas nuevas competencias técnicas 

definen un nuevo especialista, conocido genéricamente como “científico de datos”. Este 

perfil requiere habilidades en el manejo de información y la mejora de la calidad y las 

relaciones entre conjuntos de datos [Morato, 2016]. Las principales se centran en el 

diseño de base de datos, desarrollo de procesos de extracción, transformación y carga de 

datos de múltiples fuentes. Este proceso conocido por sus siglas en inglés, ETL (extract, 

transform y load) [Dobre & Xahfra, 2014]. 

Según Pratt, las empresas “requieren personal para interpretar y construir tableros 

de visualización, de modo que la mesa ejecutiva pueda comprender la información que 
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contienen [Pratt, 2016]. Otros autores [Osorio & Villa, 2017] indican que entre los nuevos 

perfiles requeridos por el mercado laboral están: 

Analista de datos: ejecuta análisis estadísticos sobre distintas fuentes.

Científico de Datos: aplica estadística y programación para examinar datos que 

provienen de fuentes variadas y desconectadas. 

Gerente de datos (Chief Data Officer): un ejecutivo que actúa como responsable 

final de la gestión de datos y sus políticas de privacidad. 

En las últimas décadas Argentina ha desarrollado el sector de Software y Servicios 

Informáticos con su dinámica permitiría aprovechar estos avances en el crecimiento 

y desarrollo del país [Barletta, 2013]. Según lo expresado por algunos autores, las 

empresas fomentan la creación de nuevas estrategias para la toma de decisiones. De 

allí que Big data se convierta en uno de los principales aspectos a considerar en los 

ámbitos comercial, científico y social, debido al gran impacto económico e innovador que 

representa [Barranco, 2013].

Según la Cámara de Empresas de Software y Servicios Informáticos, entre 2003 y 

2012 la facturación del mercado de tic en la Argentina creció un 19,8% anual en promedio. 

El país cuenta con oportunidades para generar una plataforma para la industria de Big 

Data mediante la promoción de políticas adecuadas. Sin embargo, los resultados de la 

Encuesta Big Data 2014, muestra una demanda escasa explicada en parte por la falta de 

conocimiento y limitaciones en la infraestructura. De acuerdo al relevamiento del CIECTI 

(Centro interdisciplinario de estudios en ciencia, tecnología e innovación) las instituciones 

científicas revelan una desconexión entre la producción académica y los desarrollos de 

empresas locales [Malvicino, 2016].

2 PROBLEMÁTICA A INVESTIGAR

El presente trabajo, basado en la necesidad de consolidación de datos para aportar 

valor a la gestión de servicios de tecnología, pretende dar respuesta a la desconexión 

citada en el apartado anterior.

El estudio se enfoca en la articulación entre el mundo académico y el mundo 

profesional. Para ello estudia el proceso de construcción de una herramienta de gestión 

de los servicios de TICs basada en tecnología Big Data. 

Algunos autores [Garousi, 2011], dentro de su propuesta de enseñanza-

aprendizaje, incorporan proyectos reales, estrategias para desarrollar habilidades y 

métodos de evaluación en la enseñanza de ingeniería de software basada en la ejecución 

de proyectos universidad–empresa. 
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Los objetivos de la investigación apuntan a conocer sobre las habilidades 

puestas en práctica por el ingeniero que se desempeña en un proyecto de estas 

características. De allí surge la pregunta de investigación:

¿Al momento del abordaje de un proyecto que vincula Big Data con los servicios 

de TICs, es suficiente con el dominio de competencias técnicas específicas?

Se pretende aportar valor a la formación del perfil del profesional que trabaja en 

el sector TIC poniendo en relevancia las habilidades necesarias para lograr un eficiente 

desempeño en la explotación de datos de los sistemas de una empresa del mercado 

local. Los objetivos del estudio son:

1. Identificar los tipos de competencias profesionales requeridas para lograr un 

excelente desempeño en un proyecto de estas características. 

2. Construir los indicadores, mediante la selección de parámetros a partir de los 

datos disponibles, de modo que reflejen las variables a medir.

3. Elaborar una herramienta para el monitoreo de los servicios de TICs a través 

de un tablero que consolide información para la toma de decisiones. 

Como indican algunos autores, las TICs son relevantes al momento de considerar 

esfuerzos de analítica que procese datos masivos. Este tipo de proyectos no son sólo 

de implementación de infraestructura tecnológica, por su naturaleza y potencial impacto 

son   estratégicos para   sustentar   la   toma   de   decisiones   basada   en   evidencia 

[Rodríguez, Palomino & Mondaca, 2017].

Por un lado, las tareas de integración de plataformas tecnológicas demandan un 

dominio de competencias técnicas o habilidades duras sobre cada una de ellas, es decir 

tanto de la tecnología de Big Data como de los sistemas de TICs. 

Por otro lado, algunos autores que consideran el ambiente interno de las 

empresas indican que la relación entre tecnología y habilidades blandas en entornos 

de big data influyen positivamente en la adopción de nuevas tecnologías [Caputo, Cillo, 

Candelo & Liu, 2019]. 

3 PLATAFORMA TECNOLÓGICA 

La plataforma tecnológica de Big Data seleccionada para este trabajo es el 

conjunto ELK (Elasticsearch-Logstash-Kibana) dada su versatilidad y sus características. 

Es una solución conformada por tres componentes de donde deriva su acrónimo ELK. 

(Elasticsearch, Logstash y Kibana). 

Logstash: es pre-procesamiento, recoge datos y los procesa antes de 

almacenarlos en sus bases. Requiere Java Virtual Machine y corre sobre distintos 
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sistemas operativos. Elasticsearch es una base de datos distribuida, es tolerante a fallos 

y tiene alta disponibilidad. Kibana es la herramienta de presentación gráfica, donde se 

genera la visualización de la información con filtros y tableros de comando.

Figura 1: Plataforma tecnológica empleada.

Fuente: Elasticsearch B.V.

Los tres componentes definen un conjunto de herramientas de código abierto 

que se combinan para crear una herramienta de administración de registros permitiendo 

la monitorización, consolidación y análisis de archivos de texto en múltiples servidores. 

Uno de los motivos que llevaron a su adopción son: funcionalidades con bajo costo 

técnico, disponibilidad de optimización y escalabilidad. El presente trabajo utilizó ELK 

versión 7.10.0 corriendo Windows 10 JVM versión 8.0 sobre un nodo único.

4 DESARROLLO DEL TRABAJO

El desarrollo del trabajo se estructura en cinco etapas fundamentales de 

ejecución secuencial. En la primera etapa se realizaron las tareas de relevamiento de 

infraestructura de red, el detalle del direccionamiento IP y la arquitectura del sistema 

de comunicaciones para conocer la fuente de datos. En la etapa dos se obtienen los 

registros CDR, se identifican los parámetros relevantes y se elabora un diccionario de 

datos para la correcta interpretación de los datos. La tercera trata de la indexación 

de la base de datos. A cada campo seleccionado del CDR se le asigna un tipo de 

parámetro específico para que el motor de búsqueda pueda procesarlo pasando de 

archivo de texto a documento Json. La cuarta y última etapa ejecuta el proceso ETL. 

Se elabora un archivo de texto a partir del cual se configura el módulo Logstash para 

la ingesta de datos.

4.1 CONTEXTUALIZACIÓN DE LA FUENTE DE DATOS

Para alcanzar el objetivo propuesto se utilizó como fuente de datos los registros 

CDRs, generados por los sistemas de comunicaciones de una organización con más 

de dos millones de clientes dedicada al servicio masivo. Está compuesta por miles 



Engenharias em Foco Capítulo 3 32

empleados con cientos de sucursales. El diccionario de datos sirve para dar significado a 

cada campo del registro CDR. 

Estos registros se generan cada vez que se realiza o se recibe una llamada. Su 

ciclo de vida comienza con la generación de una llamada y se actualiza con los eventos 

que ocurren durante la misma (inicio, duración, final, transferencia, etc). Estos registros 

presentan distintos formatos acordes a la tecnología empleada y pueden ser utilizados 

para los procesos de carga, liquidación, facturación, eficiencia de la red, detección de 

fraude, servicios de valor agregado, inteligencia de negocios, etc. [Agrawal, Bernstein, 

Bertino, Davidson & Dayal, 2017].

4.2 INDEXACIÓN DE LA BASE DE DATOS

Para generar la base de datos es preciso crear un índice en Kibana. Se definen los 

campos necesarios para dar formato a la estructura de datos que se espera recibir. La 

figura muestra parte del archivo utilizado:

Figura 2: Indexación de la base de datos.

Fuente: Elaboración propia.



Engenharias em Foco Capítulo 3 33

4.3 PROCESO ETL

El proceso ETL (Extract, Transform and Load) es el proceso de toma de datos, la 

adaptación de sus campos y tipos, y la carga de datos a la base. Se identifican claramente 

tres instancias. La primera es la entrada (input), que consiste en indicar la ruta del archivo 

de donde se extraen los datos. 

Figura 3: Proceso ETL.

Fuente: Elaboración propia.

El siguiente paso es el filtro donde se listan todos los campos que contendrá en 

formato separado por comas. En el caso particular de las fechas, se pueden convertir los 

datos que se reciben en formato UNIX a un tipo dato. Por último, se tiene la salida (output) 

que indica el nombre del índice donde quedarán cargados los datos. 

4.4 DEFINICIÓN DE INDICADORES

A partir de las recomendaciones de la Unión Internacional de Telecomunicaciones 

[ITU, 2016] se definen los indicadores más relevantes: 

International outgoing traffic: Tráfico saliente a destino internacional

Outgoing Mobile Traffic: Tráfico saliente a celulares 

Outgoing Long-Distance Traffic: Tráfico saliente a destino Nacional 

Donde el tráfico es la cantidad de llamadas por unidad de tiempo.

Duración: es la cantidad de tiempo que transcurre durante la interacción total.
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5 RESULTADOS OBTENIDOS

El parámetro finalCalledPartyNumber se utilizó para clasificar el tráfico de voz 

según las categorías: Locales, Nacionales, Emergencia, Internacionales y Celulares. 

Esto permite registrar la distribución del tráfico y el costo operativo. El filtro se aplicó a 

diferentes períodos para evidenciar las restricciones y comparar períodos pre-pandemia 

(Nov/Dic 2019) y durante pandemia (Nov/Dic 2020).

Figura 4: Distribución del tráfico saliente.

Fuente: Elaboración propia.

Se utilizaron dos gráficos para construir el tablero que mide el nivel de calidad de 

atención al cliente y se muestra en la figura. El gráfico superior tiene la distribución de 

llamadas entrantes clasificadas por tipo de atención. La atención se conforma en tres 

grupos: centro contacto con clientes, atención a individuos y grandes clientes. El gráfico 

inferior detalla la duración de las llamadas en grupos segmentados por minuto. 
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Figura 5: Indicadores de atención al cliente.

Fuente: Elaboración propia.

6 CONCLUSIONES

El trabajo permitió valorar la experiencia de enseñanza a través de la participación 

de estudiantes en un proyecto concreto de articulación academia-empresa, donde la 

industria aportó datos del contexto productivo y especialistas técnicos y de negocio. 

Respecto a los costos operativos del servicio de telefonía, comparando los 

mismos meses de 2019 (preCovid-19) frente al último 2020 (durante Covid-19) se observa 

un incremento del 320% para la categoría destino Celulares y una reducción del 50% de 

la categoría destino Locales. Esto refleja de que manera afectaron los cambios impuestos 

por las restricciones de la pandemia, que redujo la concurrencia de personal a sucursales 

a cambio de utilizar teléfonos celulares, con el respectivo incremento de costo generado.

En el tablero de atención del cliente se observa que los atendidos por el centro de 

contacto (CC) representan un 60% del total de llamadas a sucursales. El tráfico restante 

se distribuye en dos tercios para el sector individuos y uno a grandes empresas. 

En el CC el 45% de las llamadas duran menos de 1 minuto. El personal del CC 

suele ajustar su comportamiento a niveles de productividad. Comparando las llamadas 
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respondidas por oficiales en sucursal con duración mayor a 5 minutos, se observa que 

grandes empresas tienen un 10% del total, mientras que individuos es sólo 1%.

Las tareas de vinculación con el ambiente productivo, si bien requieren de 

competencias técnicas, pone de manifiesto la necesidad de habilidades blandas para la 

adecuada interpretación de los datos y la capacidad de indagación eficiente sobre el 

contexto de la información.  

Desde el punto de vista de los estudiantes, el análisis de esta experiencia permitió 

identificar como ventaja la aplicación de los conocimientos técnicos en ambientes 

profesionales y el reconocimiento de las habilidades blandas como factores críticos de 

éxito dentro del proyecto. Estas últimas resultaron clave particularmente en la etapa de 

contextualización de datos.

Como futuros trabajos se propone el estudio de metodología la evaluación Esta 

propuesta constituye un primer insumo para la valoración del desarrollo de habilidades 

blandas en los estudiantes a partir de la definición de rúbricas. Estas habilidades se 

desarrollan al aplicarse en distintas actividades con estudiantes, tales como: exposiciones, 

elaboración de informes, y en entrevistas con clientes. 
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RESUMEN: El Ingeniero Agrónomo en 
Producción es el profesionista de las Ciencias 
Agropecuarias que busca la eficiencia de la 
productividad agrícola y pecuaria, mediante 
el uso óptimo de los recursos naturales, 
materiales, económicos y humanos con 
los que cuenta cada unidad de producción 
agropecuaria a fin de minimizar las pérdidas 
en toda la cadena de producción-consumo, 
aumentar los ingresos netos y responder a la 
demanda de una mayor cantidad de alimentos 
que satisfagan las necesidades mínimas y 
básicas de la población humana en cuestión de 
alimentación, usos secundarios de las materias 
primas, así como uso decorativo y ornamental. 
Para lograrlo el Ingeniero Agrónomo en 
Producción se enfrenta al reto de manejar 
los recursos naturales, renovables y no 
renovables bajo un enfoque de sostenibilidad, 
administrar eficientemente los recursos 
materiales y económicos, así como brindar 
asistencia técnica, capacitación y organización 
a los agentes humanos involucrados en la 
productividad agrícola y pecuario.
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Reestructuración. Programa.

1 INTRODUCCIÓN

En este documento es la narrativa 

de los trabajos que se realizaron durante la 
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de Ingeniero Agrónomo en Producción 
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2023, después de realizar un exhaustivo análisis de la información proporcionada por 

empleadores, egresados, revisión de planes de estudios de las principales Universidades 

a Nivel nacional e Internacional en la formación de recursos humanos en las Ciencias 

Agropecuarias, planes de desarrollo nacional, estatal, municipal, así como la Agenda 

2030, este trabajo se realizó en forma conjunto como miembros de comité curricular de 

la licenciatura, el trabajo de reestructuración duró a aproximadamente dos años, hasta 

obtener la versión mixta 2023, aprobada por el H. Consejo Universitario en el mes de 

febrero del año 2023, logrando obtener el siguiente perfil de egreso para los ingenieros 

Agrónomos en Producción, que buscar la eficiencia de la productividad agrícola y pecuaria, 

mediante el uso óptimo de los recursos naturales, materiales, económicos y humanos con 

los que cuenta cada unidad de producción agropecuaria a fin de minimizar las pérdidas 

en toda la cadena de producción-consumo, aumentar los ingresos netos y responder a la 

demanda de una mayor cantidad de alimentos que satisfagan las necesidades mínimas 

de la población humana.

2 ANTECEDENTES

La agronomía, como profesión y como campo de conocimiento, nació a finales del 

siglo XIX en Europa y Estados Unidos, inspirada en los logros de las primeras disciplinas 

científicas que comenzaban a ser aplicables en la agricultura, específicamente en las 

ciencias naturales y exactas, cuyos avances en el conocimiento de las plantas, los 

animales, el suelo, el agua y la maquinaria, prometían mejorar los métodos de producción 

(Arce, 1982). En ese mismo período se comenzaban a consolidar los grandes estados 

nacionales americanos y prevalecían corrientes de pensamiento político-social de corte 

positivista (Cleaves, 1988).

Ante tal situación, se comienza a destacar la necesidad de la educación agrícola 

con la intención introducir tecnología e investigación a la agricultura. Así en 1833, el 

Gobierno decreto que dentro de la instrucción pública se incluyan las siguientes cátedras: 

“Una Botánica, una Agricultura Práctica y una de Química Aplicada a las Artes (Industrial), 

que fueron impartidos por Lucas Alamán quien concibió la creación de una escuela 

teórica y práctica. (Gómez 2009).

La agronomía fue severamente cuestionada en sus orígenes y tuvo problemas 

de matrícula. En pleno periodo porfirista, hubo años, entre 1893 y 1906 en que ningún 

agrónomo terminó la carrera. La costeabilidad de la educación agropecuaria fue 

pública y duramente criticada, pues los resultados hasta el momento no eran visibles ni 

considerados por el uso de los recursos naturales que hasta el momento el país tenía.
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Sus  clientes potenciales ( los hacendados), sentían desconfianza hacia los 

jóvenes egresados y se quejaban de que exigían salarios muy altos, desde entonces “se 

señaló que el país no necesitaba Ingenieros Agrónomos y que era suficiente con formar 

gente medianamente ilustrada que no aspirarán a un salario alto” El papel del agrónomo 

en el mejoramiento de la producción agropecuaria era motivo de constantes debates, 

estrechamente relacionados con los sistemas de producción agropecuaria (Zepeda,1982).

En México la agronomía surgió de un proyecto educativo, se legitimó 

profesionalmente dentro de un proyecto político nacionalista después de la Revolución, 

se consolidó durante la revolución verde y entro en crisis como parte del aparato 

burocrático del Estado a inicios de la década de los 80’s. A inicios de la década de los 

90´s hubo cambios importantes de carácter normativo e institucional, afectaron los 

espacios profesionales de los agrónomos, tanto los tradicionales como los emergentes. 

Estos cambios han puesto en evidencia los conflictos entre el sector agropecuario y 

las instituciones de Educación Agrícola superior por cumplir con las exigencias de un 

profesional que dé respuesta a los problemas del sector. 

Por lo anterior las Instituciones de Educación Agrícola Superior ofrecen una 

educación de calidad, cuyo objetivo sea formar recursos humanos en las Ciencias 

Agropecuarias, cuyo perfil de egreso sea dar respuesta a la problemática o necesidades 

del campo laboral con la formación de profesionales que tengan, los conocmientos, 

habilidades, actitudes, destrezas y de forma general las características que permitan 

desarrollar digna y responsablemente su profesión, por lo que todo trabajo de 

modificación, actualización o reestructuración del Programa Educativo va encaminado a 

estas características, con ello se deben ofrecer unidades de aprendizaje con contenidos, 

que generen conocimientos y desarrollo de habilidades que les permita dar respuesta a 

las necesidades y los avances en las ciencia y tecnología y con ello tomar decesiones y 

resolver los problemas que se presenten en su campo laboral.

Es necesario definir que el perfil de egreso de los Ingenieros Agrónomos, es la 

formación integral especializada basada en la práctica, investigación e innovación, que 

busca garantizar el desarrollo de competencias y habilidades en los estudiantes para 

desenvolverse de manera ética, eficiente y eficaz en su práctica como profesionistas de 

las Ciencias Agropecuarias y que responda a las demandas del campo mexicano.

Por lo que el Ingeniero Agrónomo deberá tener las competencias que le permitan 

identificar y desarrollar las potencialidades productivas existentes en las comunidades 

rurales, de modo que actúe como agente de cambio y promotor del desarrollo. La 

formación de contenidos significativos, para mantener actualizada la currícula, requiere 
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alimentarse de la propia realidad de la región, investigar los problemas, las limitantes 

y las potencialidades para alcanzar un desarrollo sostenible y equitativo en el sector 

agropecuario (Ramírez, et.al, 2004).

La carrera de Ingeniero Agrónomo en Producción se ofrece en el Centro 

Universitario UAEM Zumpango  desde hace treinta y siete años de su creación,  y se 

ha posicionado como un espacio donde se ofrece estudios de licenciatura con calidad 

educativa con 11 programas educativos en la parte noroeste del Estado de México y 

al hablar de la Licenciatura de Ingeniero Agrónomo en Producción, que es una de las 

fundadoras, que inició labores en 1987 con Diseño Industrial, Enfermería, Sociología y 

Ciencias Políticas y Administración Pública.

El plan de estudios de la licenciatura inició en su modalidad rígida, que estuvo 

impartiéndose desde 1987 a 2004, teniendo como característica el mismo tronco común 

que las especialidades de Fitotecnia, Industrias y Zootecnia de la Facultad de Ciencias 

Agrícolas de la UAEMex, aprobado en el ciclo 1984-1985, y en el año de 2004 entra en 

vigencia el plan de estudios con su versión flexible por competencias, ya tiene trece 

años de impartirse, por lo que en la actualidad no se ha realizado ninguna modificación 

al mismo, actualmente han egresado 8 generaciones de su versión flexible  (Gutiérrez, 

2017). Para el 2023 es aprobado su versión mixta, misma que para el 2024 se aplica en su 

segunda generación y se avanza de forma paulatina con los estudiantes que ingresaron 

en el 2023.

Es necesario recordar que el programa educativo de Ingeniero Agrónomo en 

Producción tiene como objetivo formar íntegramente a un profesional que analice, interprete 

y proponga alternativas de solución a los factores limitantes de la producción, abasto, 

distribución y comercialización de los sistemas de producción agropecuarios. Proporcionar 

al estudiante los conocimientos y desarrollo de habilidades y destrezas necesarias que le 

permitan planear, diseñar y operar un sistema de producción, conservación, distribución 

y comercialización con un enfoque sustentable y con pensamiento humanístico, crítico y 

propositivo. En este sentido la educación agrícola superior debe contar con programas de 

estudio actualizados, flexibles centrados en el desarrollo integral del alumno, apoyado con 

programas de becas y de movilidad nacional e internacional (Plan de Desarrollo de IAP, 

2017). Para ofrecer una educación de calidad, se debe contar con un soporte humano y la 

infraestructura adecuada para garantizar el cumplimiento de las funciones de Docencia, 

Investigación, Difusión, Extensión y Vinculación.

El impacto que ha tenido el PE de Ingeniero Agrónomo en Producción en la región 

desde su creación y su visión ha sido buscar el mejoramiento de la cultura general, 
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para desarrollar las capacidades necesarias para identificar necesidades personales 

y comunitarias, que le permita visualizar oportunidades y limitaciones, por lo que es 

necesario preparar de manera más completa a los nuevos recursos humanos y dotarlos de 

las herramientas precisas como aprender aptitudes y habilidades que sean transferibles 

para moverse en un gran abanico de ambientes sociales y culturales, todo empieza desde 

que los estudiantes tienen que realizar su servicio social y Estancias Académicas en las 

dependencias del sector Federal y Estatal como Secretaría de Agricultura y Desarrollo 

Rural (SADER), Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria 

(SENASICA), la Secretaría de Desarrollo Agropecuario del Estado de México (SEDAGRO), 

y en las direcciones de Desarrollo Agropecuario de los H. Ayuntamientos de los Municipios 

circunvecinos a la institución, así como en la iniciativa privada, por lo que siempre está 

latente la preocupación de que sus egresados  destaquen en el campo laboral y poner a 

la Universidad Autónoma del Estado de México.

3 METODOLOGÍA

El presente documento tiene la finalidad de divulgar los resultados obtenidos en 

la reestructuración del plan de estudios del programa Educativo de Ingeniero Agrónomo 

en Producción con sede en el Centro Universitario UAEM Zumpango como parte de su 

proceso de formación profesional, la metodología con la cual se presenta el trabajo se 

establece con un método descriptivo ya que pretende la narración y explicación de los 

resultados obtenidos de los análisis de la información proporcionada por empleadores, 

egresados, revisión de planes de estudios de las principales Universidades a Nivel Nacional 

e Internacional en la formación de recursos humanos en las Ciencias Agropecuarias, 

planes de desarrollo nacional, estatal, municipal, así como la Agenda 2030.

4 RESULTADOS

Actualmente las instituciones de Educación Agrícola Superior tienen un gran 

desafío que es fortalecer la vinculación con el mercado laboral, el cual marca la pauta 

hacia el perfil de egreso, donde sus egresados deben contar una visión multidisciplinaria, 

y su formación cuyo perfil se oriente no solo a obtener elementos y herramientas que 

incidan en la parte productiva de la agricultura, lo cual es básico e importante, sino 

también  en la formación integral que comprenda conocimientos y habilidades en el 

ámbito de los agronegocios y aptitudes para los procesos de planeación, implementación 

y administración agroempresarial, actitudes para dar y mantener la competitividad y la 

vinculación al mercado de manera favorable a las agroempresas, dándonos un agrónomo, 
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proactivo, propositivo, creativo y comprometido con lo que hace y con quién lo hace 

(Niembro y Navarro, 2013), a continuación se colocan los resultados de las encuestas 

aplicadas a los diferentes sectores para obtener el perfil de egreso:

Los empleadores consideran necesarios que sus unidades de aprendizaje o 

materias consideren los siguientes contenidos de los requerimientos de calidad en los 

productos, enfermedades, lectura de fichas técnicas, uso y manejo de pesticidas, con 

respecto al nivel de inglés, se sugiere incorporar que los alumnos cuenten con un nivel 

más alto del idioma.

De acuerdo con la opinión de los expertos, las actividades que debe desempeñar 

el Ingeniero Agrónomo en Producción son: tener la capacidad de aplicar e integrar 

tecnologías agronómicas en los sistemas de producción tanto animal como vegetal a 

nivel nacional mediante el dominio técnico, respetando el ambiente en la producción de 

alimentos, de manera inocua, indudablemente, diagnóstico de plagas y enfermedades, 

investigación, manejo de Sistemas de Producción para obtener soluciones a los 

problemas específicos que enfrentan los productores, brindar la asesoría a productores 

agrícolas y pecuarios, manejar el proceso industrial y comercial de los productos 

obtenidos del campo.

Con respecto a las áreas en las que se debe desarrollar el Ingeniero Agrónomo 

en Producción son genética, microbiología, diseños experimentales, administración, 

sistemas de riego, manejo integrado de plagas, química, biotecnología, edafología, 

fisiología vegetal, sustentabilidad, composteo y sustentabilidad agrícola, uso y manejo 

del suelo, sistemas de producción pecuarios, realizar investigación en los elementos de 

sistemas de producción, en ventas y negocios, comercialización y mercadotecnia, así 

como en la agroindustria.

En cuanto a los egresados de la carrera de Ingeniero Agrónomo en Producción 

cuentan con los recursos teóricos y desarrollo de habilidades y destrezas que les 

proporciona las diferentes unidades de aprendizaje que conforman el plan de estudios, 

no obstante, se hace necesario la revisión periódica de diversas unidades de aprendizaje 

sobre todo optativas para la actualización y desarrollo de temas de actualidad, acordes 

con los cambios en sistemas de producción tanto agrícolas como pecuarios. Así mismo, 

es necesario revisar el cambio de carácter de algunas Unidades de Aprendizaje optativas 

para que pasen a obligatorias como son Producción intensiva en invernaderos, Hidráulica, 

Diagnóstico Nutrimental, Agronegocios, Producción de Forrajes, Parasitología Animal, 

Introducción a la Farmacología, Estancia y dos niveles de inglés.

El análisis de planes podemos mencionar que, si bien existe congruencia entre 

las funciones profesionales, los objetivos del programa educativo, objetivos de las áreas 
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curriculares y sus contenidos, es necesario incorporar en los objetivos y funciones 

aspectos relacionados con la sustentabilidad, Inocuidad y seguridad Agroalimentaria con 

la intención de seguir siendo una oferta educativa a nivel superior en la zona noroeste del 

Estado de México.

Por lo anterior se obtuvo el siguiente perfil de egreso del Ingeniero Agrónomo en 

Producción:

 - Administra los recursos naturales y materiales bajo un enfoque sustentable, a 

fin de eficientar la productividad agrícola y pecuaria.

 - Evalúa la productividad agrícola y pecuaria a fin de minimizar las pérdidas en 

toda la cadena de producción-consumo y aumentar los ingresos netos.

 - Evalúa la viabilidad económica de los procesos de producción.

 - Maneja de forma eficiente los productos terminales de los sistemas de 

producción.

 - Propone esquemas de vinculación y organización entre los agentes 

responsables de la producción y comercialización de los productos 

agropecuario.

Con este perfil de egreso de los Ingenieros Agrónomos en Producción, se pretende 

contribuir a satisfacer o resolver las necesidades del campo mexicano de acuerdo con el 

Programa de Estudios de la Licenciatura 2023, como a continuación se menciona:

 9 Contribuir a mantener y mejorar el patrimonio fitozoosanitario y de inocuidad 

agroalimentaria implementando medidas que reduzcan y prevengan la 

presencia de contaminantes físicos, químicos y biológicos en las unidades 

de producción. 

 9 Promover el uso sustentable de los recursos naturales que intervienen en la 

producción agropecuaria. 

 9 Incrementar la producción de alimentos en las unidades de producción 

agropecuarias mediante el establecimiento de sistemas agrícolas y pecuarios 

más integradores y eficientes a nivel local y nacional. 

 9 Fortalecer la resiliencia de los medios de subsistencia basados en la 

agricultura frente a los múltiples riesgos.

 9 Minimizar las pérdidas en toda la cadena de producción y consumo a fin de 

aumentar los ingresos netos.

 9 Promover el acceso de las mujeres productoras en el sector rural a los 

servicios de financiamiento, asistencia técnica y mercados.
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 9 Brindar capacitación, asistencia técnica y organización a los productores 

para lograr su integración en esquemas de comercialización.

 9 Adoptar innovaciones tecnológicas y su apropiación y validación, así como 

participar en la transferencia de tecnología a los productores, adecuándolas 

a un desarrollo sustentable.

 9 Gestionar la adquisición de maquinaria, equipos e instalaciones innovadoras 

en los sistemas de producción agropecuarios. 

 9 Promover el desarrollo de capacidades empresariales y de autogestión de 

las y los productores en los territorios rurales para la creación de micro, 

pequeñas y medianas empresas. 

 9 Brindar asistencia técnica para elevar la calidad, eficiencia, productividad y 

competitividad de sistemas de producción agropecuarios. 

 9 Fomentar políticas, programas y acceso al financiamiento formal a fin de 

obtener recursos para la producción agropecuaria.

 9 Realizar investigación básica y aplicada para la resolución de problemas en 

los sistemas de producción agropecuaria.

En el ámbito profesional

 9 Manejo sustentable de sistemas de producción agrícola y pecuarios.

 9 Producción, conservación y utilización de forrajes para alimentación de 

ganado. 

 9 Producción, distribución, conservación, comercialización y promoción para el 

consumo de productos y subproductos para la alimentación humana.

 9 Alimentación del ganado de interés zootécnico. 

 9 Técnicas de reproducción y mejoramiento genético de plantas y animales. 

 9 Prevención y tratamiento de enfermedades de las plantas y animales.

 9 Obtención de alimentos de origen animal y vegetal inocuos de calidad.

 9 Gestión, administración y ejecución de proyectos agrícolas y pecuarios.

 9 Asesoría técnica en las unidades de producción agrícolas y pecuarios con un 

enfoque sustentable.

5 CONCLUSIONES

Actualmente la educación agrícola en México, es una gran responsabilidad de 

la instituciones de Educación Agrícola Superior, que debe plantear perfiles de egreso 

con una visión integradora de manera multidisciplinar, que al realizar una modificación 

o reestructuración de sus programa educativos, los comités curriculares deberán tener 
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presente que debe enfocarse a una educación que genere competencias profesionales, 

es decir analizar los contenidos temáticos de todas las unidades de aprendizaje que 

conformarán el programa educativo con una visión transversal.

La formación del Ingeniero Agrónomo en Producción es una gran responsabilidad 

para la Institución donde se oferta, al formar recursos humanos que satisfagan las 

necesidades reales de una sociedad en constante evolución, por lo que su formación 

debe estar fundamentada en tres pilares: una parte técnica, una parte académica y una 

científica, lo que dará origen a un perfil de egreso que cumpla con las expectativas del 

campo laboral con una sensibilidad y compromiso social para garantizar el desarrollo 

rural del campo mexicano.

La agronomía debe ser arte, viéndolo desde este enfoque, los profesionales de 

la agronomía deberán ser hombres y mujeres con una visión de sustentabilidad y esta 

manera seguirá posicionándose la licenciatura en la región Noroeste del Estado de 

México, como una oferta educativa de calidad.
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RESUMEN: En la actualidad, las competencias 
técnicas son esenciales para la inserción y el 
desempeño en el mercado laboral, pero también 
es fundamental el dominio de competencias 

blandas. Estas últimas son cada vez más 
valoradas en el ámbito del trabajo. Por ello, en la 
formación de los futuros profesionales, resulta 
imprescindible integrar actividades en el aula 
que promuevan el desarrollo de las mismas. En 
las cátedras de Análisis Numérico de algunas 
carreras de Ingeniería de la Facultad Regional 
San Nicolás, perteneciente a la Universidad 
Tecnológica Nacional, a partir del año 2019, 
y en concordancia con las competencias 
de egreso establecidas por el Consejo 
Federal de Decanos de Ingeniería, se decidió 
incorporar el desarrollo de competencias 
blandas dentro del currículo. Particularmente, 
la competencia comunicativa, tanto oral 
como escrita, adquirió un papel central. Así, 
el objetivo no fue solo asegurar el dominio 
de los contenidos específicos de la materia, 
sino también preparar a los estudiantes 
para expresarse con claridad y precisión en 
contextos académicos y profesionales. Para 
lograr este propósito, se introdujeron diversas 
modificaciones en la dinámica de la asignatura, 
incorporando actividades como exposiciones 
orales, debates, trabajos en grupo y redacción 
de informes técnicos. También, se diseñaron 
instrumentos de evaluación específicos 
para medir el desarrollo de la competencia 
en cuestión. Estas actividades no sólo 
permitieron a los estudiantes fortalecer y 
mejorar su competencia comunicativa, sino 
que también les ofrecieron oportunidades 
para recibir retroalimentación, reflexionar 
sobre su progreso y detectar áreas de mejora.
Este trabajo describe en detalle los cambios 

https://www.frsn.utn.edu.ar/gie/~mcaligaris
https://www.frsn.utn.edu.ar/gie/~grodriguez
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implementados para alcanzar el objetivo propuesto, así como las rúbricas desarrolladas 
para las actividades planteadas. Además, se reflexiona sobre los desafíos encontrados 
durante la implementación de estas estrategias, con el fin de ofrecer una mirada crítica 
y constructiva sobre la enseñanza de competencias blandas en carreras de ingeniería.
PALABRAS CLAVE: Competencias blandas. Comunicación escrita. Comunicación oral. 
Formación ingenieril. Análisis Numérico.

STRENGTHENING COMMUNICATIVE COMPETENCE IN ENGINEERING STUDENTS: 

STRATEGIES AND CHALLENGES

ABSTRACT: Nowadays technical skills are essential for insertion and performance in 
the job market, but the mastery of soft skills is also fundamental. These competencies 
are increasingly valued in the work environment. Therefore, in the training of future 
professionals, it is essential to integrate activities in the classroom to promote their 
development. In Numerical Analysis courses from some engineering careers at Facultad 
Regional San Nicolás, Universidad Tecnológica Nacional, since 2019, and in accordance 
with the graduation competencies established by the Federal Council of Deans of 
Engineering, the development of soft skills was included into the curriculum. Particularly, 
communication skills, both oral and written, assumed a central role. Thus, the goal was 
not only to ensure mastery of the specific content of the subject but also to prepare 
students to express themselves clearly and accurately in academic and professional 
contexts. To achieve this purpose, many adjustments were introduced in the course´s 
dynamics, incorporating activities such as oral presentations, debates, teamwork, and 
drafting of technical reports. Additionally, specific evaluation instruments were designed 
to measure the development of the targeted competency. These activities not only 
allowed students to strengthen and improve their communication skills but also provided 
them with opportunities to receive feedback, reflect on their progress, and identify areas 
for improvement. This work details the changes implemented to achieve the proposed 
objective, as well as the rubrics developed for the suggested activities. Furthermore, 
some considerations on the challenges encountered during the implementation of these 
strategies are presented, with the aim of providing a critical and constructive perspective 
on the teaching of soft skills in engineering careers.
KEYWORDS: Soft Skills. Written Communication. Oral Communication. Engineering 
Training. Numerical Analysis.

1 INTRODUCCIÓN

El antiguo paradigma de formación de profesionales basado en la enseñanza 

como simple esquema de transferencia de conocimientos que el alumno oportunamente 

sabrá abstraer, articular y aplicar, ha ido perdiendo espacio en la realidad actual. La 

sociedad de hoy requiere de egresados universitarios competentes, capaces de ejercer 

su profesión en la realidad que lo rodea (Giordano Lerena y Cirimelo, 2013). Tal como 

sostienen Arana Ercilla y Batista Tejeda (1999):
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La búsqueda de una cultura integral es un objetivo estratégico en el mundo 
de hoy, así un humanista que no sepa de los avances científicos tecnológicos 
puede poseer una elevada cultura humanista y ser un ignorante ante las nuevas 
formas de vida imperantes. De la misma manera, un científico o un tecnólogo 
que posea elevados conocimientos y habilidades profesionales, tiene que saber 
conducirlas desde y para la sociedad, lo que se expresa en saber trabajar en 
grupo, interpretar social y económicamente las necesidades y demandas; dirigir 
procesos a través de la participación, el diálogo y la comunicación, en busca de 
información valiosa para la competitividad. (p.13)

En este contexto, es fundamental implementar en el aula metodologías de 

enseñanza que preparen a los futuros profesionales para integrarse al mercado laboral y 

enfrentar sus desafíos con éxito. Para lograrlo, es esencial incluir actividades que fomenten 

tanto el dominio de conocimientos técnicos como el desarrollo de competencias blandas. 

Es por ello que, a partir el año 2019, la cátedra de Análisis Numérico de las carreras de 

Ingeniería Mecánica, Electrónica e Industrial de la Facultad Regional San Nicolás de la 

Universidad Tecnológica Nacional ha integrado el desarrollo de competencias blandas 

en su currículo, alineándose con las competencias de egreso definidas por el Consejo 

Federal de Decanos de Ingeniería. Dentro de estas competencias, la comunicación, tanto 

oral como escrita, ha adquirido un rol destacado.

En general, la competencia comunicativa es un aspecto poco trabajado en 

la formación de los futuros ingenieros. Una de las principales causas se debe a que 

aquellas disciplinas tradicionalmente relacionadas con la ingeniería se desarrollan 

explícitamente; mientras que las áreas que fomentan la formación integral de un 

ingeniero, sólo se trabajan de manera general. Por esa razón, se decidió que el objetivo 

de la materia no fuera sólo asegurar el dominio de los contenidos específicos, sino 

también preparar a los estudiantes para expresarse con claridad y precisión en 

contextos académicos y profesionales. 

Para alcanzar el propósito establecido, se realizaron modificaciones en la 

dinámica de la asignatura, incorporando actividades como presentaciones orales, 

debates, trabajos en equipo y la redacción de informes técnicos. También se crearon 

herramientas de evaluación específicas para medir el desarrollo de la competencia 

comunicativa.

Este trabajo tiene como objetivo compartir la experiencia realizada en Análisis 

Numérico. Se describen los cambios implementados para cumplir con el objetivo 

planteado y los instrumentos de evaluación diseñados para las distintas actividades. 

Además, se analizan los desafíos encontrados durante la aplicación de estas estrategias, 

proporcionando una visión crítica y constructiva sobre la enseñanza de competencias 

blandas en carreras de ingeniería.
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2 LAS COMPETENCIAS GENÉRICAS DE EGRESO

Según el Consejo Federal de Decanos de Facultades de Ingeniería (CONFEDI), 

hay consenso en cuanto que el ingeniero no sólo debe saber, sino también saber 

hacer. El saber hacer no surge de la mera adquisición de conocimientos, sino que es 

el resultado de la puesta en funciones de una compleja estructura de conocimientos, 

habilidades y destrezas que requiere ser reconocida en el proceso de aprendizaje 

para que la propuesta pedagógica incluya las actividades que permitan su desarrollo 

(Giordano Lerena, 2016).

El diseño por competencias ayuda a vigorizar el saber hacer requerido a los 

ingenieros recién recibidos. En este sentido, la formación de grado debe desarrollar 

aquellas competencias que el recién graduado tiene que poseer, en un nivel de desarrollo 

adecuado, para una efectiva inserción laboral.

El CONFEDI contempla diez competencias genéricas, complejas e integradas, 

relacionadas con saberes (teórico, contextual y procedimental), que se vinculan con el 

saber hacer, están referidas al contexto profesional, apuntan al desempeño profesional 

e incorporan la ética y los valores en el perfil del profesional que se busca formar. Estas 

competencias son:

• Competencias tecnológicas.

a) Identificar, formular y resolver problemas de ingeniería.

b) Concebir, diseñar y desarrollar proyectos de ingeniería.

c) Gestionar, planificar, ejecutar y controlar proyectos de ingeniería.

d) Utilizar de manera efectiva las técnicas y herramientas de aplicación 

en la ingeniería.

e) Contribuir a la generación de desarrollos tecnológicos y/o 

innovaciones tecnológicas.

• Competencias sociales, políticas y actitudinales.

a) Desempeñarse de manera efectiva en equipos de trabajo.

b) Comunicarse con efectividad.

c) Aprender en forma continua y autónoma.

d) Actuar con espíritu emprendedor.

e) Actuar con ética, responsabilidad profesional y compromiso social, 

considerando el impacto económico, social y ambiental de su 

actividad en el contexto local y global.
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2.1 LA COMPETENCIA COMUNICATIVA

Labrador y Morote (2015) definen la competencia comunicativa como la 

capacidad para transmitir conocimientos, expresar ideas y argumentos de manera 

clara, rigurosa y convincente, tanto en forma oral como escrita, empleando los recursos 

y medios más apropiados según la situación y el público destinatario. Estas autoras 

señalan también que las diversas situaciones académicas que enfrentan los estudiantes, 

así como las que enfrentarán en su vida profesional, llevan a considerar como relevante 

a la competencia comunicativa. Con la finalidad de poder desarrollarla, es necesario que 

el alumno posea un cierto grado de confianza en sí mismo y se adapte al entorno para 

poder realizar una comunicación eficiente.

2.1.1 La importancia de la comunicación en la ingeniería

En el ámbito de la ingeniería, se estima que los profesionales dedican entre el 

50% y el 75% de su tiempo a actividades relacionadas con la comunicación. Por ello, 

desarrollar en los futuros ingenieros habilidades vinculadas a la comunicación es 

sumamente importante debido a que en su ámbito de trabajo deberán definir problemas, 

soluciones y resultados, establecer procesos de negociación, participar en sesiones de 

trabajo o traducir la información técnica a una forma simple y clara de entender, aunque 

sea numéricamente rica (Vega González, 2013).

3 LOS CAMBIOS EN LA FORMA DE ENSEÑAR ANÁLISIS NUMÉRICO

Para que un estudiante desarrolle la competencia comunicativa es necesario 

exponerlo a prácticas que permitan el desarrollo de la misma. Si bien desde el año 2019 

las docentes a cargo de la cátedra Análisis Numérico vienen proponiendo actividades 

vinculadas a la comunicación efectiva en los alumnos, recién en el ciclo 2021 efectuaron 

cambios sustanciales en la forma de enseñar la materia. Uno de los primeros cambios 

fue la modificación de las cartillas de actividades de los distintos temas que se estudian 

en la materia, agregándoles situaciones problemáticas donde el alumno, apelando al 

marco teórico dado, debe justificar, fundamentar o explicar distintas situaciones. A modo 

de ejemplo, la Figura 1 muestra algunas de las actividades diseñadas para fomentar la 

comunicación oral en la unidad correspondiente a Integración Numérica.
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Figura 1. Actividades de la unidad Integración Numérica.

Mientras que en la Figura 2, se presentan algunas de las actividades que se 

elaboraron para afianzar o desarrollar en los estudiantes la comunicación escrita en la 

unidad de Resolución de ecuaciones no lineales.

Figura 2. Actividades de la unidad Resolución de ecuaciones no lineales.
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A lo largo del desarrollo de la asignatura, se promueve también la realización 

de trabajos prácticos en los que, además de aplicar conocimientos matemáticos, los 

estudiantes deben poner en práctica sus competencias comunicativas. Estas actividades 

están diseñadas para fortalecer la capacidad de transmitir de manera clara y efectiva el 

proceso de resolución de problemas.

En la Figura 3, se presentan ejemplos de algunos enunciados de estos trabajos 

prácticos. En ellos, se solicita a los estudiantes:

• grabar un video en el que expliquen detalladamente los pasos seguidos para 

llegar a la solución del problema planteado,

• elaborar un informe escrito que describa de manera exhaustiva las distintas 

etapas del proceso de resolución,

• realizar una exposición oral grupal en la que presenten y defiendan el trabajo 

realizado, promoviendo el intercambio de ideas y el uso de un lenguaje técnico 

adecuado.

Figura 3. Enunciados de los trabajos prácticos.

Es importante resaltar que, para guiar la organización de los trabajos prácticos, las 

docentes proporcionan a los estudiantes indicaciones sobre los aspectos fundamentales 

a considerar. Estos son:

• planteo del modelo matemático que describe el problema.

• especificación del tipo de problema matemático, lo que permite determinar 

los métodos numéricos más adecuados para su resolución.
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• selección del método numérico más apropiado, tomando en cuenta las 

particularidades del problema y la eficiencia del método en su aplicación.

• obtención de una solución válida, garantizando que los resultados sean 

coherentes con el planteo inicial.

• presentación de la solución de manera clara.

4 EL PROCESO DE EVALUACIÓN

Una manera útil de organizar los criterios de evaluación, establecidos a partir de 

los resultados de aprendizaje, para la corrección, es mediante una rúbrica. Precisamente, 

una rúbrica es un registro evaluativo que posee ciertos criterios o dimensiones a evaluar y 

lo hace siguiendo ciertos niveles o gradaciones de calidad y tipificando los estándares de 

desempeño (Cano, 2015). Uno de los principales beneficios de su uso se basa en el valor 

formativo y formador que tienen. Tal como sostienen Torres y Perera (2010):

La rúbrica tiene un doble valor en el uso que le damos cuando trabajamos con ella 
en nuestra práctica educativa. De una parte, es una herramienta de evaluación 
que debe entenderse en un contexto diferente al de la evaluación convencional. 
La rúbrica no sólo pretende evaluar los conocimientos del alumnado, sino 
que, además, debe servir como herramienta de reflexión que le permita tomar 
conciencia de lo aprendido. De otra parte, también sirve al alumnado como 
guía para cumplimentar las partes en las que se estructura una actividad. 
Precisamente, esta última función apoya la acción tutorial del docente (p. 148).

Mediante la publicación de la rúbrica, los estudiantes pueden conocer cómo van 

a ser evaluados sus trabajos y qué cuestiones deben tener en cuenta para mejorar los 

resultados en las distintas instancias evaluativas.

4.1 RESULTADO DE APRENDIZAJE VINCULADO A LA COMUNICACIÓN

Los resultados de aprendizaje son enunciados acerca de lo que se espera que 

el estudiante conozca, comprenda y/o sea capaz de hacer al final de un proceso de 

aprendizaje (Agencia Nacional de Evaluación de la Calidad y Acreditación, 2013). En la 

cátedra de Análisis Numérico, con respecto a la competencia comunicativa, se planteó 

el siguiente resultado de aprendizaje: identifica los resultados relevantes del trabajo 

realizado para poder comunicarlos, tanto de forma escrita como oral, en un lenguaje 

pertinente al contexto de la situación e intención comunicativa.

4.2 LOS CRITERIOS DE EVALUACIÓN

Los criterios de evaluación describen lo que se quiere valorar y lo que el alumno 

debe lograr (Pérez Hernández et al., 2017).
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En la Tabla 1, a modo de ejemplo, se muestran los criterios de evaluación 

considerados para analizar el grado de concreción del resultado de aprendizaje 

relacionado con la comunicación en el trabajo práctico de exposición oral grupal.

Tabla 1: Criterios de evaluación propuestos.

Criterios de evaluación

C1: Presentan la información que se quiere comunicar de manera organizada.

C2: Confeccionan una presentación empleando de manera adecuada las normas gramaticales y 
ortográficas.

C3: Realizan una presentación con un diseño original y creativo.

C4: Explican el proceso de resolución del problema propuesto de manera ordenada, comprensible 
y detallada.

C4: Emplean un vocabulario adecuado al contexto de la situación e intención comunicativa en su 
exposición oral.

C6: Utilizan en su exposición de forma adecuada las normas gramaticales y no realizan repeticiones 
innecesarias de palabras.

C7: Emplean en su explicación un tono de voz y ritmo pertinente para mantener el interés de quien 
lo mire.

C8: Mantienen contacto visual con la audiencia durante la explicación realizada.

C9: Efectúan una exposición que demuestra que todos los integrantes del grupo han colaborado en 
la resolución del problema.

C10: Confeccionan una presentación con una duración según el tiempo establecido.

4.1 RÚBRICA PARA LA EVALUACIÓN DE LA EXPOSICIÓN ORAL GRUPAL

La Tabla 2 presenta la rúbrica diseñada para la evaluación del trabajo práctico de 

exposición oral grupal. Esta rúbrica fue elaborada siguiendo los criterios de evaluación 

establecidos, con el objetivo de poder determinar el nivel de desarrollo de la competencia 

comunicativa en los estudiantes.

Tabla 2: Rúbrica elaborada considerando el segundo resultado de aprendizaje.

Debe mejorar

(2 puntos)

Bueno

(6 puntos)

Avanzado

(10 puntos)

C1

(15%)

No realizan una 
presentación bien 

estructurada del proceso de 
resolución del problema.

Realizan una presentación 
poco estructurada del 

proceso de resolución del 
problema.

Realizan una presentación 
bien estructurada del 

proceso de resolución del 
problema.

C2

(5%)

En la presentación, no 
respetan las normas 

gramaticales y ortográficas.

En la presentación, no 
respetan en algunos casos 
las normas gramaticales y 

ortográficas.

En la presentación, 
respetan las normas 

gramaticales y ortográficas.
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C3

(5%)

La presentación no tiene 
un diseño atractivo para 

mantener la atención de la 
audiencia.

La presentación tiene un 
diseño poco atractivo para 
mantener la atención de la 

audiencia.

La presentación tiene 
un diseño atractivo para 

mantener la atención de la 
audiencia.

C4

(15%)

No realizan una explicación 
clara, minuciosa y bien 

organizada del proceso de 
resolución del problema.

Realizan una explicación 
clara pero poco minuciosa y 
no muy bien organizada del 
proceso de resolución del 

problema.

Realizan una explicación 
clara, minuciosa y bien 

organizada del proceso de 
resolución del problema.

C5

(5%)

No utilizan en su 
explicación un vocabulario 

pertinente y técnico.

Utilizan en su explicación 
un vocabulario pertinente y 

poco técnico.

Utilizan en su explicación 
un vocabulario pertinente y 

técnico.

C6

(5%)

En la explicación no 
emplean adecuadamente 
las normas gramaticales y 

utilizan latiguillos

En la explicación emplean 
de forma poco adecuada 
las normas gramaticales y 

utilizan latiguillos.

En la explicación emplean 
adecuadamente las normas 
gramaticales y no emplean 

latiguillos.

C7

(5%)

No usan en su explicación 
un tono de voz y ritmo 

adecuado para mantener la 
atención de la audiencia.

Usan en su explicación un 
tono de voz y ritmo poco 

adecuado para mantener la 
atención de la audiencia.

Usan en su explicación 
un tono de voz y ritmo 

adecuado para mantener la 
atención de la audiencia.

C8

(5%)

Los miembros del grupo 
no miran a la audiencia 

mientras realizan las 
explicaciones y leen de la 

presentación.

Los miembros del grupo 
sólo a veces miran a la 

audiencia mientras realizan 
las explicaciones y leen 

parte de la presentación.

Los miembros del grupo 
siempre miran a la audiencia 

mientras realizan las 
explicaciones.

C9

(5%)

Uno de los integrantes del 
grupo es quien realiza la 

explicación del proceso de 
resolución del problema.

Algunos de los integrantes 
del grupo participan en la 

explicación del proceso de 
resolución del problema.

Todos los integrantes 
del grupo participan en la 

explicación del proceso de 
resolución del problema.

C10

(5%)

La duración de la 
presentación no se ajusta 

en absoluto al tiempo 
establecido.

La duración de la 
presentación no se ajusta 

al tiempo establecido 
pero el desfasaje no es 

considerable. 

La duración de la 
presentación se ajusta de 
manera precisa al tiempo 

establecido.

Esta rúbrica fue publicada junto con el trabajo práctico propuesto en la plataforma 

Moodle, utilizada para el desarrollo de los cursos en el Campus Virtual Global de la FRSN. 

Al conocer con antelación los criterios que se tendrían en cuenta durante la evaluación, 

los alumnos pudieron orientar su trabajo práctico, asegurándose de abordar los aspectos 

más relevantes.

Después de la corrección, los estudiantes recibieron retroalimentación detallada 

que les permitió identificar posibles mejoras a realizar en sus presentaciones, lo cual es 

fundamental para contribuir al desarrollo de la competencia en cuestión.

Es importante destacar que la suma de los porcentajes asignados a los criterios 

de evaluación presentados en la Tabla 1 no alcanza el 100%, ya que en este trabajo sólo 

se está mostrando la parte de la rúbrica que se centra en aspectos relacionados con la 

competencia comunicativa.
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5 CONCLUSIONES

En el mundo laboral actual, la competencia comunicativa es fundamental para un 

adecuado desempeño profesional. Por esta razón, uno de los grandes retos que tiene la 

educación superior, se basa en desarrollar esta competencia de manera efectiva en los 

futuros profesionales. Tal como sostienen Kindelán y Martín (2008):

Las destrezas comunicativas son, pues, indispensables para transmitir los 
conocimientos y la información, intercambiar ideas y hacer llegar los resultados 
del trabajo a un público determinado. Cada vez más empresarios necesitan 
reclutar trabajadores que sean capaces de utilizar estas destrezas en todos los 
niveles jerárquicos de una organización o empresa a fin de lograr un trabajo en 
equipo coordinado y eficaz; trabajadores que posean habilidades y destrezas 
de un alto nivel como el análisis, la síntesis, la crítica constructiva y la capacidad 
de interacción con otras partes interesadas, todo ello con el único fin de hacer 
progresar la organización. Por tanto, las destrezas comunicativas han de ser 
objetivo inmediato de la formación académica y profesional del individuo en 
este nuevo siglo. (p. 733)

Los resultados obtenidos en las distintas actividades realizadas muestran que, 

aunque los estudiantes reconocen la importancia de expresarse correctamente para su 

futuro profesional y académico, muchos de ellos aún presentan dificultades, por ejemplo, 

al explicar claramente el proceso de resolución realizado o al utilizar un vocabulario 

adecuado. Por esta razón, es necesario trabajar más en este aspecto para lograr que 

la totalidad de los alumnos logre un nivel aceptable de desarrollo de la competencia 

comunicativa.

Si bien en este trabajo se han descripto los cambios que se realizaron en una 

cátedra particular, uno de los grandes desafíos es integrar el desarrollo de la competencia 

comunicativa en todo el currículo de la carrera. Esto requiere una coordinación horizontal 

y vertical entre las distintas asignaturas, así como la implementación de instrumentos de 

evaluación que permitan seguir la evolución de los estudiantes en esta área. Sólo de esta 

manera se podrán formar ingenieros con las competencias necesarias para afrontar los 

desafíos profesionales y comunicativos que exige el mundo laboral actual.
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Actualmente, el Ing. Rodríguez ocupa el cargo de *Profesor Adjunto con Dedicación 
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Atmósfera Superior), vinculado al CONICET. 

También ha tenido experiencia en gestión y liderazgo, desempeñándose como 

*Coordinador para Desarrollos Instrumentales y Tecnologías Asociadas en RAPEAS* hasta 

2016 y como Gerente de la misma red hasta 2013. 

*Principales Publicaciones y Contribuciones: *El Ing. Rodríguez ha participado 

activamente en numerosos estudios científicos y congresos internacionales. Entre sus 

contribuciones más destacadas se encuentran: 

 - "Estudio de la Anomalía Magnética del Atlántico Sur con datos satelitales de 

precipitación de partículas" (Reunión AAGG, 2024) 

 - "Curva del día tranquilo para riômetro: análisis y comparación de métodos" 

(Space Weather, Ushuaia, 2023) 

 - "Diseño de antena dual banda y polarizada para radar meteorológico con análisis 

de modos característicos" (IEEE Biennial Congress of Argentina, 2022)

 - "Parámetros de radar meteorológico obtenidos mediante simulación MOM 

validados con datos reales de hidrometeoros" (IEEE Congreso Bienal de 

Argentina, 2020) 

 - "Telemetría en tiempo real para satélites de órbita baja basados en 

comunicaciones Máquina a Máquina y constelación Inmarsat" (2nd IAA Latin 

American Symposium on Small Satellites, 2019) 

Gracias a su experiencia académica y de investigación, el Ing. Rodríguez se ha 

consolidado como un referente en el estudio de tecnologías de radar e instrumentación 

espacial y para estudios ionosféricos.
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