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PRESENTACION

O campo das engenharias estd em constante evolucdo, impulsionado pela
necessidade de solugbes inovadoras para os desafios do mundo moderno. Em
"Engenharia em Foco" reunimos uma série de artigos que exploram questdes cruciais
para a engenharia contemporanea, que vao desde aspectos técnicos até intersecoes
com o ensino de engenharia, comunicacgao e sustentabilidade.

Este livro investiga as atuais fronteiras da engenharia, com pesquisas que vao
desde o controle de sistemas robodticos e praticas sustentaveis aplicadas a construcao
civil até o uso de Big Data para otimizar servigos tecnoldgicos. A diversidade de topicos
reflete as muitas facetas da engenharia moderna, exigindo habilidades técnicas, criativas
e de comunicacao e uma compreensao abrangente das necessidades globais.

Os artigos aqui apresentados ndo s6 oferecem uma analise detalhada de
diferentes aspectos da engenharia, mas também servem como fonte de inspiracéo para
futuras pesquisas e praticas no setor. A aposta na inovacao, na sustentabilidade ou na
educacgéo de qualidade reflete-se nos diferentes capitulos, tornando este trabalho um
valioso contributo para a comunidade académica, para os profissionais da area e para
todos os envolvidos na construcao do futuro das engenharias.

Agradecemos aos autores que contribuiram para a preparacdo deste volume,
cujos esforcos coletivos contribuem para o avango continuo do conhecimento e da pratica
nas engenharias. Esperamos que este livro seja uma fonte de reflexdo e aprendizagem,
incentivando novas abordagens e solugdes para os complexos desafios que a engenharia

enfrenta no século XXI.

Guillermo Daniel Rodriguez
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Engenharias em Foco

GRAVEDAD

RESUMEN: El control de posicion (regulacion)
es una tematica 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
posicion inicial hacia una cierta posicién
deseada. Este hecho se traduce en que la
i — ésima articulacion del manipulador debe
moverse hacia la i — ésima posicién deseada.
En el presente articulo se propone un método
de andlisis sustentado en dos fases. En la
primera se construye la correspondiente
ecuacion en lazo cerrado en términos de las
variables de estado que definen el problema
del control de posicion, combinando la ley de
control con la ecuacion del modelo dinamico
del manipulador. En la segunda fase, se lleva a
cabo el analisis de estabilidad en el sentido de
Lyapunov y la unicidad del punto de equilibrio
del sistema dinamico que se estudia.
PALABRAS CLAVE: Manipulador.
dinamico. Control de posicion.

dinamico. Estabilidad.

Modelo
Sistema

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

Capitulo 1



certain desired position. This fact means that the it joint of the manipulator must move
towards the i'" 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.

1INTRODUCCION

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 cuales 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 obtencion de los pares t 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 precision posible a la posicion articular
deseada qd(t). Un caso especial de control de movimiento es el de control de posicion,
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 posicion deseada qd es constante en el tiempo (set point). En este contexto,

el problema de control de posicion tiene como objetivo hallar una ley de control t (funcién
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vectorial) que suministre los pares que se deben aplicar a las articulaciones para que q(t)
se aproxime asintoticamente 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 posicién
en funcion del vector de errores de posicionamiento q(t) = q, — q(t). Ahora para que se
cumpla el objetivo del control de posicion, tanto el vector de errores de posicionamiento
como el de velocidad articular deben tender a cero (Reyes Cortes, 2013). La ecuacion (1)
refleja estos conceptos en términos ¢(t) y ¢(t).

lim

t—oo

[d(t)

q(t)]_’[g] VEz0 )

EnlaFig. 2 seilustra el diagrama de blogues para un sistema de control de posicion
en lazo cerrado de un robot manipulador. La variable t 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 posicion inicial a la posicion
deseada qd. La posicion instantanea del robot la suministra el sensor encoder, y por

diferenciacion numérica se puede obtener la velocidad.

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

+
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2 MARCO TEORICO

Los modelos dinamicos de los manipuladores roboticos se caracterizan por
ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales y no auténomas. De esta forma, las técnicas
de diseno y los procedimientos de sintonia que se emplean en sistemas lineales, puedan
ser aplicados de manera limitada en la sintesis de controladores con alto desempefio
para estos dispositivos. Por tal razon, y en funcion de la elevada precision y velocidad en
los movimientos que requieren estos dispositivos, es que se emplean técnicas de control
mas elaboradas a los efectos de obtener controladores con mayor nivel de prestaciones.
El disefio de algoritmos de control para un robot manipulador de “n” grados de libertad
requiere conocer su modelo dinamico; en especial, cuando la técnica de disefio del

controlador se sustenta en la estructura de dicho modelo, tal como es el caso de la
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teoria de estabilidad de Lyapunov (Poliak, 2017). Por lo tanto, los conceptos de control
clasico como Bode, root locus y Nyquist entre otros son especificos de sistemas lineales
(Hernandez Gavifio, 2003); y, en consecuencia, no son aplicables a robots manipuladores,

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

a. Modelo dinamico de robots manipuladores

Este modelo exhibe de manera explicita los principales fendmenos fisicos
presentes en la estructura mecanica del sistema - robot; tales como, fuerzas centrifugas y
de Coriolis, efectos inerciales, par gravitacional y fendmenos de friccion (viscosa, Coulomb
y estatica). La descripcion matematica del modelo dinamico de un robot manipulador de n

grados de libertad, esta dada por la ecuacion diferencial no lineal (2):
r() =M(@)§+ C(q, )d + G(a) + Fe(a, 1) (2

Donde t (t) es el vector de fuerzas o pares que se aplica a cada articulacion,
a(t) e Rn es el vector de posiciones articulares, ¢(t) € R" es el vector de velocidades
articulares, ¢(t) € R" es el vector de aceleraciones articulares, M(q) € R»" es la matriz
de inercia que representa el cambio de estado de movimiento del robot, C(q, ¢) € R™"
es la matriz de fuerzas centripetas (fuerzas radiales en movimientos curvilineos hacia
adentro del centro de curvatura) y de Coriolis (esta fuerza representa la desviacion del
movimiento de traslacion a raiz de su componente de rotacién, G(q) € Rn es el vector de
pares gravitacionales (vector gradiente de la energia potencial) y F f(q, f e) €R" es el vector
de pares de friccion (viscosa, Coulomb y estatica) de cada articulacion del manipulador.
Cabe sefalar, que la expresion (2) es una ecuacion diferencial compleja, multivariable con
dinamica fuertemente acoplada y “no lineal” en el vector de estados [¢7, 4’1" ; ademas de
ser valida cuando el robot tiene una estructura en cadena cinematica abierta y que no

incluye el fenébmeno de elasticidad (Saltaren, 2014).
b. Formulacion Lagrangiana

Las ecuaciones de movimiento de Lagrange constituyen una potente herramienta
analitica para el modelado de robots manipuladores (Taylor, 2018); dado que permiten
describir la dinamica del robot a partir de un balance de energia, la cual se expresa en
términos de la energia cinética y potencial de sus eslabones. Para realizar la formulacion
Lagrangiana, es preciso contar con las expresiones de la cinematica directa del
manipulador, que permite llevar a cabo cuatro procedimientos de calculo: 1) célculo de
la energia cinética (K(q(t), 4(t))), 2) calculo de la energia potencial (U(q(t))), 3) célculo
del Lagrangiano (L = K(q(t), 4(t)) — U(q(t))) y 4) formulacién de las ecuaciones escalares

dinamicas 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) = F (q, f ) se refiere a fuerzas o pares no conservativos en cada articulacion.

d [9L(q,q) aL(q.9) _ B . o
E[ ad; | ae =1(t) - F(q,f.)i=12,..,n 3)

c. Sistemas dina.micos

Para el analisis y el disefio en robodtica es habitual transformar el modelo dinamico
auna ecuacion diferencial de primer orden, haciendo uso de la representacién en variables
de estado. La estructura de una ecuacion diferencial ordinaria de primer orden es como
la (4), pudiendo ser la representacion de un sistema mecanico con dinamica lineal y no
lineal (Salgado, 2005).

x = f(x) )

Donde x € Rn es la variable de estado fase que suministra informacion interna
acerca de la dinamica del sistema mecanico, siendo funcion continua del tiempo x = x(t)
y n € N. La derivada temporal de la variable de estado existe y es continua en el tiempo:
X € R*y x = %(t). La funcion f(x) es un mapeo vectorial f: Rn — Rn en la variable de estado
x(t). La estructura (4) se corresponde con un sistema dinamico auténomo, dado que el
tiempo t como variable independiente esta presente de forma implicita, es decir x = x(t).
Una gran mayoria de los sistemas mecéanicos son de esta forma permanecen invariantes

en la linea de tiempo.

d. Estabilidad en el sentido de Lyapunov

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

+  Punto de equilibrio: es un vector constante xe € Rn del sistema (4) si f(x,) =0

v t = 0. Como consecuencia de esta definicion, si la condicion inicial x(0) € Rn

es un equilibrio (x(0) = xe € Rn), entonces se satisface x(t) = x vt =2 0 y %(t) =

0 v t > 0. Generalmente se asume que el origen x = 0 € Rn es un equilibrio de

un sistema dinamico representado por la ecuacion (4). El vector xe constituye

un ente dinamico 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 atraccion: en la zona de atraccion
sucede que cada solucion de la trayectoria x(t) que comienza suficientemente

cercanaa 0, a partir de tO se aproxima al origen O a medida que t—wo. El origen
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x = 0 € Rn es un punto de equilibrio asintéticamente estable en forma global
si: 1) el origen es estable; esta condicion se cumple si para cada nimero € >
0 J unnumero 6/ |lx(0)|l < 6 = |lx(t)ll < €v t = 0y 2) el origen es atractivo en
forma global; condicion que se cumple si [|x(t)|| = O cuando t — o V x(0) € Rn.
La estabilidad asintotica global en sistemas dinamicos autonomos indica que
el punto de equilibrio xe = 0 € Rn es Unico y no depende de la condicion inicial
x(0) € Rn. Por su parte, la estabilidad asintotica 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 = O € Rn en general) y, en consecuencia,
si depende de las condiciones iniciales dentro de la zona de atracciéon del
origen de estados. En sintesis, la existencia de un Unico xe es una condicion
necesaria para establecer sobre éste estabilidad asintética en forma global
(Ollero, 2001). Cabe senalar, que estos conceptos de estabilidad son
propiedades intrinsecas deseables del punto de equilibrio xe de un sistema
dinamico caracterizado por la ecuacion (4) x = f(x).

«  Método directo de Lyapunov: el nucleo central de la teoria de estabilidad de
Lyapunov asume que el punto de equilibrio de un sistema dinamico auténomo
como el caracterizado por la ecuacion (4), es estable si su energia total es
una funcion definida positiva continuamente decreciente hasta alcanzar un
estado de equilibrio, el cual esta asociado con el minimo global de la energia
total. De esta forma, la derivada temporal de esta funcion de energia (potencia
del sistema) es definida negativa hasta alcanzar el llamado equilibrio.

En sintesis, una funcion V(x) para el equilibrio x = 0 € Rn es una funcion candidata

de Lyapunov de la ecuacion (4) siV: R + x Rn — R + si: V(x) es una funcién definida positiva
v (x)

y ox

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

y a‘;_(t") son funciones continuas respecto a x. De acuerdo a estos conceptos,

Lyapunov. El primero establece que el origen x = 0 € Rn es un estado de equilibrio estable
de laecuacion (4) si existe una funcion candidata de Lyapunov V(x) con derivadas parciales
continuas respecto a x y tal que su derivada temporal satisfaga "‘;_([") =V(x)s0vt=20Vx
€ R". Si esto se cumple, entonces V(x) es una funcion decreciente y las soluciones x (t) de
un sistema dado por la ecuacion (4) estan acotadas para toda condicion inicial x(0) = € Rn.
El segundo dice que el origen x = O € Rn es un estado de equilibrio estable en forma global
de la ecuacion (4) si existe una funciéon candidata de Lyapunov V(x) tal que su derivada
temporal satisfaga V' (0) =0vt=0yV (x) <OVt=0,Vx#0 e R Por consiguiente, se
cumplepara la variable de estado x(t) que tl:rg x(t) = 0.
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e. Teorema de Lasalle

Para un sistema dado por la ecuacion (4) cuyo origen x = O € Rn, y aun cuando
la funcidon candidata de Lyapunov V(x) presenta una derivada temporal semidefinida
negativa, en ciertos casos se puede demostrar estabilidad asintética global. Se define
a un conjunto invariante ( para un sistema dinamico como aquel en el cual cada
trayectoria que comienza en Q permanece en 2 V 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 funcién 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 asintética en

forma global. Mas precisamente, definiendo el conjunto Q en base a la expresion (5):
QO={x€eRnV (x) =0} (5)

Si x(0) = 0 es la Unica condicidn inicial en Q para la cual se cumple que x(t) €2V

t = 0, entonces el origen x(0) € Rn es un equilibrio asintéticamente estable (Kelly, 2003).

f. Control PD en robot manipuladores

La ecuacion en lazo cerrado conformada por el modelo dinamico del manipulador
robotico y la estructura matematica del control proporcional derivativo (PD) con
compensacion de gravedad, posee un origen asintoticamente estable en forma global
en términos del vector de estados [¢7, ¢"]". A tal efecto, se elige una funcion de Lyapunov
conformada por la energia cinética del manipulador mas una funciéon cuadratica del
error de posicion, de forma tal que la derivada temporal sea semidefinida negativa. Y
empleando el teorema de Lasalle, se demuestra estabilidad asintotica global del punto de
equilibrio. El modelo dindmico de un robot manipulador de n gdl sin término de friccion,
esta dada por la ecuacion (6); y la ley de control PD con compensacion de gravedad por

la ecuacion (7):

t(®) =M(@4+Clq.9q+ (@) (6)

©(t) = K4 — K,q + 9(q) (7)

Enla (7) Kpy Kv € R™" representan las ganancias proporcional y derivativa, y deben
ser matrices definidas positivas para garantizar la estabilidad asintética 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(@ = a’;—g’) siendo U(q) la energia potencial gravitatoria del robot. El término g(q) en la
ecuacion (7) del algoritmo de control, indica que el controlador hace uso en forma parcial
del modelo dinamico del sistema robaético. El término de compensacién de gravedad g(q),
junto con las condiciones establecidas para las matrices Kp y Ky, es fundamental para
garantizar la unicidad del punto de equilibrio (Dorf, 2005). Combinando la (6) y (7) se
obtiene la ecuacion en lazo cerrado (8) en variables de estado que precisan el problema
de control de posicion; y en Fig. 3 se ilustra el diagrama de bloques para un control PD

con compensacion de gravedad.

d [61'] . [ ~4 ®)
dt |q M(q)~[Kpd—Kyq—C(q,q)q]

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

T | g(q) [----3
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La posicion articular q(t) se retroalimenta formando la sefial de error §(t) = q,— q(t).
Lavelocidad articular ¢(t) actiia como inyeccién de amortiguamiento, de forma de dosificar

la energia del término de control proporcional K, mejorando asi el funcionamiento.

3 ANALISIS DE CASO

Se analiza el caso de un robot de 1 gdl en 2 fases: en la 1@ se obtiene la ecuacion
en lazo cerrado empleando un algoritmo de control PD con compensacion de gravedad,
siempre en términos de las variables de estado que definen el problema del control de
posicion; y en la 29, se lleva a cabo el analisis de estabilidad en el sentido de Lyapunov y
la unicidad del punto de equilibrio. La Fig. 4 muestra los parametros fisicos del robot: la
masa m, el centro de masa lc, el momento de inercia IP = mic2 + | y la posicién articular

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

-1 +1 cos(q)

1”A Fase: se hace la formulacion Lagrangiana obteniendo el modelo dinamico del

robot, cuya cinematica directa la da (9):

(9)

SRR AEE R

Y17 =1, cos(q) Tacly

Se obtiene la energia cinética K mediante la ecuacion y la energia potencial por
medio de la (11).

K(q(®),4(®) =5 +147] = 5 [ml? + 11 (10)

U(q) = mgl.(1— cos(q)) (1)
Se obtiene el Lagrangiano mediante la ecuacion (12).
L(q,9) = K(g,9) — U(q) =5 [mi2 + 11g* = mgl(1 = cos(q)) (12)

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

_d [aL(q,q)] _ e . g (13)

Tdtl agq aq
Se llega al modelo dinamico (14) combinando (12) y (13).

7 = [ml? + 11§ + bg + mgl? sin(q) (14)
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El problema se focaliza en posicionar el brazo en un punto desead qd, desde una
inicial como g=0. El modelo de control PD mas compensacion gravitatoria para este robot

lo da la ecuacion (15).
T = kypd — kyq + ml; sin(q) (15)

Es preciso transformar la ecuacion (14) a una estructura de una ecuacion
diferencial de primer orden como la (4); a partir de escoger adecuadamente las variables
de estado. En el presente estudio, el problema de posicion del robot se define en términos
de las variables de estado ¢ y ¢. De esta forma, se determina la ecuacion en lazo cerrado

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

3 _: O _1 s 16
%[ﬂ] ) P E— =[ kp (kw’b)] [‘.7] 1)
© alkedkearbdl | Gzeny T Gz

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

La 1 componente de (16) indicaque -g=-1G=0 < ¢ = 0.

Empleando ¢ = O en la 2da componente de (16), se tiene que [k, + b]G =0 « ¢ =
0" k,€R,;be€R,. Siendo que tambiéen se tiene que k ¢ =0 < ¢ =0 "k € R, Se demuestra
que el origen del espacio de estados es el punto de equilibrio y es Unico; a saber: [, ¢1*
= [0,0]". Para el analisis de la estabilidad del punto de equilibrio (origen de estados) se

propone la siguiente funcion de Lyapunov (17), teniendo en cuenta que I = mlc? + I:
VLG & _1I .2 1k )
(4,9) =51,4° +Zkyg (17)

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

tienen las expresiones (18) y (19):

4(0) = qa —q@®) = §(t) = g4 — 4 = 4@) —q() (18)

I = kyid = koG = bq = L,d4q = kyq — [k, + b]g? (19)

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

llegando a la ecuacion (20):

V(q’ Q) = Ipiic'l + kp&l.q = Ipéiq - kpqlq = kpqq — [k, + b]qz - k‘pqq = V(q, q) =
—[k, +b]¢*> <0
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Esta derivada temporal de la funcion de Lyapunov es semidefinida negativa;
habida cuenta de que depende solo de la variable ¢, y dado que no se identifica en la (20)
la otra variable de estado correspondiente al error §. Se concluye que V (¢, g) = 0 sig = 0
y el error ¢ adopta un valor cualquiera. De esta forma, se demuestra estabilidad del punto
de equilibrio. En virtud de que la expresién (20) no satisface las condiciones necesarias
de estabilidad asintética en forma global para la ecuacion autébnoma de lazo cerrado (16),
el teorema de Lasalle permite demostrar la estabilidad global. En el caso presente, el

conjunto () esta dado por la expresion (21).
Q:{[%] € R2V(@§,q) =0 g=0€R,jER} 1)

De (21) se infiere que V (4, ) = 0 < ¢ = 0 * ¢ € R. Una solucion [§(t), (t)]" € Q v
t=>0siq(t) =0V t=0;en cuyo caso la posicion articular g(t) es una constante, siendo
la misma la posicion deseada qd. Entonces el error de posicion ¢(t) = q, — q(t) = 0. En
funcion de lo expuesto y observando en detalle la expresion (20), se tiene que kg=0eq
=0;loque > §=0Vt=>0.Esto significa que el conjunto [§(¢t), 4(t)]"0 = [%] € R? es la Unica
condicion inicial en Q para la cual se cumple que x(t) €QV t = 0. De esta forma, mediante el
teorema de Lasalle se demuestra estabilidad asintotica en forma global del origen (punto
de equilibrio) de la ecuacion en lazo cerrado (16).

A continuacion, se muestra la simulacion de un robot prototipo de 1 gdl, cuyo
extremo se desea posicionar en 120° a partir de una posicioén inicial de 0°. Posee un
servomotor con un torque maximo de 15Nm, una masa m = 4 Kg, la friccion viscosa b =
0.2Nms/rad, centro de masa Ic = 0.09 m, longitud | = 0.5m, y momento de inercia | = 0.2
Nms2/rad. La ganancia proporcional es de kp =14 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
posicion articular q(t) del brazo robdtico converge hacia los 120°, con lo que la senal
del error converge a 0°. Se observa que la fase transitoria para q(t) se caracteriza por
un comportamiento suave, con un pequefno sobre pico. Esto se debe a la energia que
suministra el término de control proporcional k,q. Esta energia se ve dosificada por la
inyeccion de amortiguamiento que proporciona la accion de control derivativo, dada por el
término -k g, donde el signo menos en el modelo de control es el que dosifica la energia
entregada por el término de control proporcional k,g. Una vez que el brazo llega a la
posicion deseada qd = 120°, el 2do grafico de la Fig. 5 refiere a que la velocidad articular
es 0. Este hecho refiere a que el brazo permanece estatico 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 posicion; salvo que se reprograme otra posicion
deseada o tenga lugar alguna accién perturbadora. Esto se plasma en el siguiente codigo
de la funcion péndulo para la respuesta del robot de un grado de libertad, cuya grafica
resultante se ilustra en la grafica 5. En este programa se declara el vector de estados, la
posicion y velocidad articular; los parametros del péndulo como la masa, centro de masa,
gravedad, inercia, friccion, friccion viscosa, posicion deseada; las ganancias de control,

proporcional y derivativa.

function xp =pendulo(t, x)

%vector de estados %posicion articular

d=x(1); %velocidad articular

ap=x(2); %parametros del péndulo

m=4 %masa

Ic=0.09; %centro de masa

g=9.81; %constante de aceleracion gravitacional

1=0.2 %momento de inercia del rotor %momento de inercial total del péndulo
Ip=m*Ic*lc+l; %friccion del péndulo

b=0.2 %coeficiente de friccion viscosa

qd=120*pi/180; %posicion deseada

gt=pi*qd/180-q; %error de posicion %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*gp+m*g*lc*sin(q); % par aplicado al pendulo %aceleracion articular del
pendulo

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

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

appl ; %xp(2)=gpp aceleracion articular end

Se definen la posicion y velocidad articular respectivamente. Se declaran los
parametros, se implementa el algoritmo de control proporcional derivativo que proporciona
la energia necesaria al péndulo para que se mueva a la posicion deseada de 120° desde
un inicial 0°. Se tiene el programa del control PD, el cual tiene definido los parametros
de compensacion de la gravedad, ganancias proporcional y derivativa, error de posicion,
y esquema de control; a través del cédigo principal, se lleva a cabo la simulacion. En
el cuadro siguiente, se muestra el codigo de la simulacion, donde se determinan las
condiciones iniciales, el tiempo de la simulacion, el vector del tiempo, la simulacién del

péndulo. Se determinan la posicién 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]=0de45(‘Pendulo’,ts,xO,0pciones); %posicion y velocidad articulares qg=x(:1);
%posicion articular

ap=x(;,2); %velocidad articular %grafica las variables de estado
subplot(2,1,1); plot(t, 180*q/pi)

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

La posicion gi(t) se une con la deseada a 120° aproximadamente a los 2,8
segundos, tal como se observa. El punto de equilibrio de la ecuacion en lazo cerrado
creado por el modelo dinamico del robot y el algoritmo del control PD tiene la propiedad de
ser asintéticamente estable. Esto obedece ala naturaleza dinamica del punto de equilibrio.
Otro aspecto a resaltar, es que el efecto de la accién del control D no se manifiesta en el
estado estacionario debido a que la posicion del robot q1(t)=qd1 es constante, por lo cual
G(t) = 0. En el caso de un nuevo cambio en los valores y la presencia de perturbaciones,

la accion derivativa ejercera su beneficio 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 posicion de un robot manipulador en términos de las
variables de estado error de posicién y velocidad articular.

- Se obtiene la ecuacion en lazo cerrado combinando la ley de control con la
ecuacion del modelo dinamico haciendo uso de un modelo de control PD con
compensacion de gravedad.

+ Se observa que el término -k ¢ amortigua la energia suministrada por el
término de control proporcional kpq; por lo que su accion central se manifiesta
en el estado transitorio, eliminando asi los sobrepicos.

- Se lleva a cabo el andlisis de estabilidad del punto de equilibrio (origen del
espacio de estados) mediante la funcion de Lyapunov.

+ Se demuestra que el origen del espacio de estados es el Unico punto de
equilibrio, y se aplica el teorema de Lasalle para demostrar estabilidad
asintoética en forma global del origen de la ecuacion en lazo cerrado (16).

+ Se observa que una vez que el robot se detiene en el estado estacionario,
la compensacion de gravedad tiende a una constante (g(gd) = mglcsen(qd))
para mantener al robot en la posicion deseada qd.

« Enestado transitorio la Unica energia que entrega el algoritmo de control es la
del par gravitacional (g(gd) = mglcsen(gd)); de lo que se infiere la importancia
de incluir esta componente en la ley de control, y asi compensar parcialmente
la dinamica del brazo.

« Cabe senalar que, de no ser asi, dicho brazo se desplazaria hacia abajo
aumentando el error de posicion ¢, por lo que el controlador envia energia
para volverlo a la posicién deseada qd (120° para el caso de estudio). Asi el
brazo podria quedar oscilando; y es el par gravitacional el que se requiere

para que el manipulador se mantenga en los 120°.

b. Futuralineade investigacion

« El grupo de investigacion se encuentra analizando el control de posicion y
estabilidad para robot de 2 gdl.

«  Elgrupodeinvestigacion se encuentra analizando unaley de control adaptable
que permita un analisis detallado de la sintonizacion de las ganancias.

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

ciertas condiciones de sintonia.

Engenharias em Foco Capitulo 1 “



e Se desarrollaran varios sistemas de ganancias y se verificara 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 construccion, a
pesar de tener todo el potencial tedrico para
adoptar el modelo de Economia Circular, sigue
siendo un proceso mayormente lineal, donde
no existe una gestion de residuos destacable.
La mayoria de los residuos de construccion
después de una demolicién terminan en
vertederos permanentes, donde cualquier
material que ingrese, dificiimente sera
recuperable y aprovechable. Es importante
maximizar las oportunidades para la adopcion
integrada y rentable de estrategias de disefio,
construccion y operacion eficientes que
enfaticen el objetivo de brindar beneficios
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UNA EDIFICACION!

ambientales alineados a los principios de
Economia Circular, considerando impactos,
riesgos y compensaciones a largo plazo. Ya
existen estudios que han demostrado que
aplicar métodos de eficiencia, utilizando el
Anadlisis de Ciclo de Vida como herramienta
de medicidon cuantitativa, ayuda a reducir los
impactos ambientales de una edificacion 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 aplicacion de la Economia Circular.
En estas propuestas se pensé en los edificios
residenciales y de oficinas pero su uso no esta
limitado a estos.

PALABRAS CLAVE: Economia Circular.
Construccién. Vida Util. Eficiencia. Analisis 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 ECONOMIA CIRCULAR

La Economia 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 asi 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 diseno inteligente, recuperar
el valor de los componentes del producto al final de su vida util, y reducir al minimo la
generacion de residuos.

Hasta ahora se habia centrado la aplicacion del modelo en la industria de
los empaques, pero en realidad se puede aplicar a cualquier proceso productivo: la

elaboracion de una botella, la fabricacion de un auto, o la construccion de un edificio.

2 EL ANALISIS DE CICLO DE VIDA (ACV)

El ACV consiste en una evaluacion de las fases que componen el ciclo de vida de
un producto o material, analizando las entradas (consumo de energia, agua y materias
primas) y salidas (producto, desechos y contaminacién 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: disefo, adquisicion de materiales, construccion, operacion y fin de vida util. Cada
una puede aumentar su desempefo ambiental, siguiendo estrategias alineadas con los

principios de Economia Circular.
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3 FASE DE DISENO Y CONSTRUCCION

Existen numerosas estrategias de Economia Circular que se pueden aplicar
durante esta fase, que se refiere a la elaboracion y conceptualizacion del edificio, asi
como todo el proceso de construccion. Las estrategias se van a dividir segun en cual de

estas subfases apliquen.

31LOCALIZACION

Durante la etapa de disefio, cuando se esta pensando en las caracteristicas
que tendra la edificacion y donde va a estar ubicada, es recomendable que ademas de
las especificaciones técnicas y arquitectonicas, se piense en el impacto que ciertas
decisiones van a tener en los habitantes.

Se debe priorizar la conservacion del terreno de vida silvestre y proteger las tierras
agricolas, promoviendo el desarrollo en areas que ya cuenten con infraestructura en lugar
de un terreno virgen. Lo mas deseable es priorizar el construir o renovar espacios dentro
de un edificio ya existente, antes de buscar expandirse hacia otras areas de la ciudad.

Para poder escoger la localizacion, se debe hacer en base al uso que se quiere
que tenga (residencial, oficinas, servicios, industrial), asi como los afos 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. Asi mismo, es necesario un estudio exhaustivo
de los componentes bidticos, el clima y los fendmenos naturales de la zona, asi como
otros aspectos como la geomorfologia, 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 mitigacion cuando no sea posible evitar alterarlos. Un analisis del medio econémico,
permite identificar las principales actividades que se desarrollanen el areay los indicadores
socioecondmicos que reflejen la calidad de la vida de la poblacion en los alrededores
del sitio, y reconocer a los efectos directos, indirectos, acumulativos y residuales de la
construccion que se quiere realizar.

Otra consideracion para la localizacion 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, panaderias, etc.
para reducir la contaminaciéon asociada al trafico. A su vez, seria importante que este
tipo de lugares se adaptara mejor para recibir trafico peatonal y no sélo vehicular, asi
como a la facilidad para llegar tomando cualquier tipo de transporte publico. 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 automévil o en motocicleta podria bajarse

practicamente frente a esta.

3.2 INSUMOS DE LA EDIFICACION

Segun un estudio hecho por el World Watch Institute, la construccion consume
el 40% de piedras brutas, gravas y arena, asi como 25% de la madera virgen cada ano.
Es por eso que las estrategias de Economia Circular para la etapa de construccion
del edificio giran en torno a reducir la cantidad de materiales que terminan en rellenos
sanitarios, incineradores, vertederos y cualquier otro tipo de disposicion final; a través de
acciones de reduccion, reuso y reciclaje, asi como la revalorizacion de aquellos residuos
que no se pueden dejar de generar.

Al momento de hacer la seleccion de materiales se debe considerar qué
amenidades se van a tener y las necesidades energéticas e hidraulicas. 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 fabricacion. 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 generacion de residuos peligrosos durante su elaboracion.

3.3 APROVECHAMIENTO HIDRICO Y ENERGETICO

Para maximizar la eficiencia hidraulica se pueden utilizar plantas que no requieran
de un sistema de irrigacion continuo, asi como un disefio éptimo 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 sera 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 disefio interno de la red de distribucion es
sumamente importante, la seleccion de los accesorios que se van a utilizar en el sistema
de tuberias, asi como el acomodo de estas dentro de las instalaciones deben seguir un
disefio que evite la mayor cantidad de pérdidas de energia por friccion, ya que de esta
forma se estara ahorrando energia de las bombas pero también se eficienta el consumo
de los muebles.

Para la climatizacién 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 humidificacion. 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 reutilizacion de las aguas
grises, utilizar calentadores solares en lugar de gas, y la captacion y tratamiento de agua
de lluvia para utilizarla como potable.

Por otro lado, se puede maximizar el rendimiento energético a través de la
instalacion de paneles fotovoltaicos para la iluminacion de areas comunes y bombeo de
agua, utilizar iluminacién 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 esta incluido ahi, 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 deplecion de la capa de ozono.

Lo mas recomendable es encontrar una fuente de energia 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 GESTION DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION (RCDS)

Durante la etapa de planificacion y disefno se define el rumbo del proyecto, pero
es necesario contemplar qué va a suceder una vez el edificio llegue al final de su vida
util. Si bien es imposible prever con total exactitud en qué condiciones estara en ese
momento, si 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 rehabilitacion, remodelacién, o incluso si la eleccion es demoler parcial
o totalmente un edificio, esto también debera ser considerado en el analisis, como un
apartado de Gestion de Residuos de Construccion y Demolicion.

Hay ciertos “residuos” en las obras que pueden evitar la disposicion final y
reutilizarse en otras construcciones, como es el caso de ciertas cimbras. Y para el
resto de materiales que seran 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 cuanto se generd de cada tipo de residuo y evaluar cuél es la

mejor estrategia para disponerlos.
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4 OPERACION DE LA EDIFICACION

Para la fase de ocupacion, y debido a que es la fase mas larga por la que pasa un
edificio, el centro de atencion debe ser alargar su vida util, aprovechando inteligentemente
los recursos que ya fueron asignados con este fin, evitando la demolicion temprana y los
residuos asociados, segun lo dictan los principios de Economia Circular.

Existen diversos aspectos desde donde podemos evaluar si la operacion de
nuestra edificacion cumple las expectativas sustentables que buscamos, o en su caso,
intervenir para asegurar que asi sea, mediante estrategias relacionadas a los siguientes
aspectos: adaptacion local, eficiencia en el consumo de agua, optimizacion de los

sistemas energéticos y mantenimiento.

41 ADAPTACION LOCAL

Este primer aspecto evalla el nivel de armonia que existe entre un edificio y
su entorno, destinando esfuerzos para que este se adapte al ecosistema donde esta
ubicado. La ocupacion fisica de esta construccion y sus vias de acceso implica la
impermeabilizacién del suelo, causando: inundaciones pluviales, contaminacion de la
escorrentia, impactos en las fuentes de agua superficial, el ciclo de recargamiento de
acuiferos y el efecto isla de calor, por la falta de humedad y la retencion de la radiacion
solar en el area, sin mencionar el desplazamiento de flora y fauna.

En zonas urbanas, se ha demostrado que utilizar sistemas de biorretencion y de
infiltracidn mejoran el balance hidrico local al utilizar jardines de lluvia y materiales pétreos
permeables respectivamente, redirigiendo la escorrentia a zonas verdes aprovechables
o brindandole un tratamiento preliminar antes de pasar finalmente al alcantarillado,
controlando el escape de contaminantes y aumentando el tiempo de concentracién
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 absorcién o infiltracion ya
que son propensos a azolvarse después de la primera temporada de lluvias. Ademas,
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 razon soélo
permiten el paso de vehiculos ligeros, ya que esta condicion impacta directamente en la
capacidad de carga del material.

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

la falta de vegetacion en edificaciones y areas urbanas, especialmente en techos y
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accesos, mejorando no solo la estética y calidad del aire, sino la refrigeracion natural
del entorno por la retencion 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 generacion de energia (como turbinas edlicas y captadores solares)
o materiales reflejantes (asegurandose 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 comparacion con un sistema convencional?,
no solo por los muebles y accesorios ahorradores que se concibieron desde la etapa de
disefio, sino teniendo ademas sistemas de captacion pluvial, de tratamiento de aguas y/o
de realimentacion trabajando

Cabe recalcar que es dificil 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 asi aguas grises y negras.

Una referencia que algunas empresas utilizan consiste en mandar el 30% de las
aguas residuales al alcantarillado publico, pero el 70% a la planta de tratamiento instalada
en el mismo edificio basada sobre todo en procesos fisicos, utilizando el agua tratada
para riego de areas verdes, descargas sanitarias, infiltracion al subsuelo, lavado de patios
y demas amenidades. Incluso se puede compartir el excedente de agua tratada con
viviendas y edificios aledanos.

Ademas, existen otras estrategias como: sistemas de bombeo de recirculacion
para agua caliente, sustitucion de hidroneumaticos, controles inteligentes de riego, etc,;
todas disponibles para utilizarse segun la necesidad de los usuarios. Lo cierto es que,
aplicadas las mejoras de este apartado, se ha demostrado que se presenta también un
ahorro econdémico, por la disminucion de gastos de operacion y agua utilizada, teniendo

retornos de inversion a mediano plazo y aumentos de plusvalia de las propiedades.

2 El consumo convencional debe ser calculado con base en la ocupacién permanente, el consumo de agua
considerando el tipo de clima y uso del edificio (comercial, oficina, residencia, salud, educacion, recreacion, 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 OPTIMIZACION DE LOS SISTEMAS ENERGETICOS

La “envolvente” es el término clave para comprender como optimizar el sistema
energético que alimenta un edificio, disminuyendo la necesidad de sistemas de calefaccion
y refrigeracion, y en consecuencia: el consumo de energia, 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 construccién que actian como
proteccion contra factores ambientales y altas o bajas temperaturas. Un disefo inteligente
de esta contribuye a mantener el confort térmico al interior, una buena calidad de aire y
previene la generacion de contaminantes a futuro. Este disefio es también conocido como
arquitectura bioclimatica, del cual existen recomendaciones populares, que van desde
el uso de elementos arquitecténicos y sus angulos de inclinaciéon (para aprovechar la
luz y calor del sol en invierno, y reducir la exposicion en los veranos), hasta la utilizacion
de materiales con cierto indice de aislamiento término, transparencia y opacidad, segun
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 disminucién 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 energias
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 justiciay persigan la eficiencia energética

segun las normas aplicables.

4.4 MANTENIMIENTO

Para maximizar el tiempo de vida util es crucial mantener en buenas condiciones
el edificio, previendo futuras reparaciones mas exhaustivas por medidas de conservacion
mas simples, pero continuas. Es natural que una edificacion se deteriore con el paso
del tiempo hasta llegar al fin de su vida util, pero las intervenciones de mantenimiento
sin lugar a duda tienen la capacidad de otorgarle caracteristicas de calidad y eficiencia

cercanas a las que se tenian de inicio.
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Fig. 1- Evolucion de la seguridad en la vida util de una estructura.
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Fuente: Manual de Conservacién de Puentes 2018. SCT.

La idea es utilizar una combinacién estratégica entre mantenimiento predictivo,
preventivoy correctivo, donde los primeros dos tengan la preferencia al hacer inspecciones
constantes a las estructuras, asi como del seguimiento y supervisién de dafos 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
operacion de sistemas vitales del edificio como el sistema hidraulico, eléctrico, de drenaje
u otros equipos para aplicar las correcciones, ya que el costo de pérdidas de produccion,

reparacion, impacto ambiental y seguridad se ven comprometidos.

5 FIN DE VIDA UTIL

Una vez que ha transcurrido el tiempo de vida que se habia estimado para el
edificio desde su disefio, es momento de evaluar qué va a pasar con él a continuacion.
Esta vida util generalmente se calcula tomando en cuenta el mantenimiento que va a tener
a lo largo de esos afos, pero cuando estos trabajos exceden el nivel de complejidad y
costos esperados, o simplemente se decide dejar de utilizar el edificio para el fin con el
que estaba operando, es momento de pasar a una etapa de reconstruccion, que involucra
una fase de demolicion para abrir paso a un nuevo proyecto.

Sin embargo, existen varios caminos a seguir segun las condiciones en las que se
encuentra el inmueble, abriendo paso a un nuevo concepto conocido como rehabilitacion,
que puede ser parcial o total, y estd mas apegada a los principios de Economia Circular
debido a la extension de vida util.

La rehabilitacion parcial consiste en tareas como la modernizacion, restauracion o
inclusive ampliacion, caracterizandose por no tener actividades en toda la construccion,
sino en una zona o elemento, estos ultimos debido a que reciben reforzamiento estructural

0 en casos de deterioro avanzado, la sustitucion del elemento.
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Por otro lado, la rehabilitacion total se utiliza cuando se conserva la parte
estructural pero se modifica el diseno para que el edificio pueda servir para otro
proposito. Esto se aplica en toda la construccion y puede abarcar mas que solo el disefio
estructural o de interiores, a diferencia de la rehabilitacion parcial, ya que puede implicar
una reorganizacion de los servicios de agua, energia, gas y alcantarillado que alimentaban
al complejo.

Finalmente, estalademolicion. Esta eslaopcion menos deseabley hay articulos que
dicen que para que un edificio alcance el grado maximo de sostenibilidad sera necesario
eliminar esta posibilidad por completo. Aun asi existen algunas recomendaciones para
que aun cuando se elija esta alternativa se pueda asegurar el maximo retorno de valor a
las cadenas productivas.

En primer lugar, se debe buscar la recuperacion 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 remodelacion, por ejemplo, puertas, ventanas, elementos decorativos. Esto se conoce
como desmantelamiento selectivo.

En segundo lugar esta el reciclaje, que es valorizar a los residuos a través de
algun tipo de proceso para que puedan ser utilizados nuevamente, los elementos que
mas se prestan para esto son aquellos compuestos por madera, metal, paneles de yeso,
y elementos de concreto. Los ultimos tienen la tasa mas 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 disposicion final (incineracion, relleno sanitario, o peor aun, vertederos), y

solo debe aplicarse cuando las otras alternativas no sean viables.
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RESUMEN: La articulacion entre la formacion
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 vinculacion entre el
ambiente académico y el ambiente productivo.
La investigacion se basa en el desarrollo
de herramientas para el monitoreo de
servicios de los sistemas TIC (tecnologia
de la informacion y la comunicacién). Esta
articulacion  universidad-empresa  utiliza
tecnologia Big Data para el procesamiento
de un gran volumen de datos contenido en
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los archivos generados por los sistemas de
comunicaciones de una organizacion de
servicios masivos, con miles de empleados
y cientos de sucursales, que atiende a mas
de dos millones de clientes. Este trabajo
pretende construir un tablero de control
basado en tecnologia de codigo 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 especificas es
condicion suficiente para lograr un adecuado
desempeno profesional en un proyecto de
estas caracteristicas.

PALABRAS CLAVE: Big Data. Tecnologia de
la Informacion. Competencias Profesionales.

1INTRODUCCION

La generacion 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 comprension
de la informacion generada. De alli que el
término Big Data es de los mas abordados
en la industria de las tecnologias de la
informacion [Regunath, 2017]. Originalmente
ha sido tipicamente empleado para referirse a

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

algunos de sus beneficios [Routledge, 2013]:

e “Optimizacion del calculo y la precision algoritmica. para reunir, analizar,

enlazar y comparar conjuntos de grandes cantidades de datos”.

+  “ldentificacion de patrones para la toma de decisiones en distintos ambitos

(economico, social, técnico y legal)”.

Segun otros autores, la definicion de Big Data es un proceso de exploracion,
desarrollo y aplicacion 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 busqueda ElasticSearch y de acuerdo a la clasificacion
[Turck, 2017] responde a big data analitica.

Por su diversidad los datos se agrupan en tres tipologias: estructurados,
semiestructurados y no estructurados [Riahi, 2018]. Los primeros tienen formato
especifico, estan etiquetados y son de facil acceso. Los segundos cuentan con algun
tipo de estructura, generalmente en formatos XML o HTML con etiquetas de texto y meta
data. Los ultimos no disponen de estructura [Soares, 2012].

La aplicacion del Big Data en la generacion de informacion referidos al analisis
de grandes conjuntos de datos para ayudar en la toma de decisiones, entre las cuales se
identifican [Machado, 2016].

«  Optimo almacenamiento de datos masivos.

« Integracién de datos que provienen de distintos sistemas

« Analisis de la informacion para facilitar la deteccion de fallos.

El perfil del ingeniero esta conformado por competencias técnicas y competencias
genéricas [Hashim, 2016]. Para los profesionales que trabajan en el sector de las TICs,
el analisis y la recopilacion de datos genera oportunidades para ejecutar procesos de
analitica, medicion y diagndstico de incidentes, etc. Estas nuevas competencias técnicas
definen un nuevo especialista, conocido genéricamente como “cientifico de datos”. Este
perfil requiere habilidades en el manejo de informacion y la mejora de la calidad y las
relaciones entre conjuntos de datos [Morato, 2016]. Las principales se centran en el
disefio de base de datos, desarrollo de procesos de extraccion, transformaciony carga de
datos de multiples fuentes. Este proceso conocido por sus siglas en inglés, ETL (extract,
transform y load) [Dobre & Xahfra, 2014].

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

de visualizacién, de modo que la mesa ejecutiva pueda comprender la informacion que
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contienen [Pratt, 2016]. Otros autores [Osorio & Villa, 2017] indican que entre los nuevos
perfiles requeridos por el mercado laboral estan:

Analista de datos: ejecuta analisis estadisticos sobre distintas fuentes.

Cientifico de Datos: aplica estadistica y programacion para examinar datos que
provienen de fuentes variadas y desconectadas.

Gerente de datos (Chief Data Officer): un ejecutivo que actia como responsable
final de la gestion de datos y sus politicas de privacidad.

En las Ultimas décadas Argentina ha desarrollado el sector de Software y Servicios
Informaticos con su dinamica permitiria aprovechar estos avances en el crecimiento
y desarrollo del pais [Barletta, 2013]. Segun lo expresado por algunos autores, las
empresas fomentan la creacidon de nuevas estrategias para la toma de decisiones. De
alli que Big data se convierta en uno de los principales aspectos a considerar en los
ambitos comerecial, cientifico y social, debido al gran impacto econémico e innovador que
representa [Barranco, 2013].

Segun la Camara de Empresas de Software y Servicios Informaticos, entre 2003 y
2012 la facturacion del mercado de tic en la Argentina crecié un 19,8% anual en promedio.
El pais cuenta con oportunidades para generar una plataforma para la industria de Big
Data mediante la promocion de politicas 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, tecnologia e innovacion) las instituciones
cientificas revelan una desconexion entre la produccion académica y los desarrollos de

empresas locales [Malvicino, 2016].

2 PROBLEMATICA A INVESTIGAR

El presente trabajo, basado en la necesidad de consolidacion de datos para aportar
valor a la gestion de servicios de tecnologia, pretende dar respuesta a la desconexién
citada en el apartado anterior.

El estudio se enfoca en la articulacion entre el mundo académico y el mundo
profesional. Para ello estudia el proceso de construccion de una herramienta de gestion
de los servicios de TICs basada en tecnologia Big Data.

Algunos autores [Garousi, 2011], dentro de su propuesta de ensefanza-
aprendizaje, incorporan proyectos reales, estrategias para desarrollar habilidades y
métodos de evaluacion en la ensefianza de ingenieria de software basada en la ejecucion

de proyectos universidad-empresa.
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Los objetivos de la investigacion apuntan a conocer sobre las habilidades
puestas en practica por el ingeniero que se desempefa en un proyecto de estas
caracteristicas. De alli surge la pregunta de investigacion:

¢Al momento del abordaje de un proyecto que vincula Big Data con los servicios
de TICs, es suficiente con el dominio de competencias técnicas especificas?

Se pretende aportar valor a la formacion del perfil del profesional que trabaja en
el sector TIC poniendo en relevancia las habilidades necesarias para lograr un eficiente
desempeio en la explotacion de datos de los sistemas de una empresa del mercado

local. Los objetivos del estudio son:

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

excelente desemperfio en un proyecto de estas caracteristicas.

2. Construir los indicadores, mediante la seleccion de parametros 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 informacion para la toma de decisiones.

Como indican algunos autores, las TICs son relevantes al momento de considerar
esfuerzos de analitica que procese datos masivos. Este tipo de proyectos no son solo
de implementacion de infraestructura tecnoldgica, por su naturaleza y potencial impacto
son estratégicos para sustentar la toma de decisiones basada en evidencia
[Rodriguez, Palomino & Mondaca, 2017].

Por un lado, las tareas de integracion de plataformas tecnolégicas demandan un
dominio de competencias técnicas o habilidades duras sobre cada una de ellas, es decir
tanto de la tecnologia 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 relacién entre tecnologia y habilidades blandas en entornos
de big data influyen positivamente en la adopcién de nuevas tecnologias [Caputo, Cillo,
Candelo & Liu, 2019].

3 PLATAFORMA TECNOLOGICA

La plataforma tecnoldgica de Big Data seleccionada para este trabajo es el
conjunto ELK (Elasticsearch-Logstash-Kibana) dada su versatilidad y sus caracteristicas.
Es una solucién conformada por tres componentes de donde deriva su acronimo 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 presentacion grafica, donde se

genera la visualizacion de la informacion con filtros y tableros de comando.

Figura 1: Plataforma tecnoldgica empleada.
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Fuente: Elasticsearch B.V.

Los tres componentes definen un conjunto de herramientas de codigo abierto
que se combinan para crear una herramienta de administracion de registros permitiendo
la monitorizacion, consolidacion y analisis de archivos de texto en multiples servidores.
Uno de los motivos que llevaron a su adopcion son: funcionalidades con bajo costo
técnico, disponibilidad de optimizacion y escalabilidad. El presente trabajo utilizd ELK

version 7.10.0 corriendo Windows 10 JVM version 8.0 sobre un nodo unico.

4 DESARROLLO DEL TRABAJO

El desarrollo del trabajo se estructura en cinco etapas fundamentales de
ejecucion 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 parametros relevantes y se elabora un diccionario de
datos para la correcta interpretacion de los datos. La tercera trata de la indexacion
de la base de datos. A cada campo seleccionado del CDR se le asigna un tipo de
parametro especifico para que el motor de busqueda pueda procesarlo pasando de
archivo de texto a documento Json. La cuarta y ultima etapa ejecuta el proceso ETL.
Se elabora un archivo de texto a partir del cual se configura el modulo Logstash para

la ingesta de datos.

41 CONTEXTUALIZACION DE LA FUENTE DE DATOS

Para alcanzar el objetivo propuesto se utilizo como fuente de datos los registros
CDRs, generados por los sistemas de comunicaciones de una organizacién con mas

de dos millones de clientes dedicada al servicio masivo. Esta compuesta por miles
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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 generacion de una llamada y se actualiza con los eventos
que ocurren durante la misma (inicio, duracion, final, transferencia, etc). Estos registros
presentan distintos formatos acordes a la tecnologia empleada y pueden ser utilizados
para los procesos de carga, liquidacion, facturacion, eficiencia de la red, deteccion de
fraude, servicios de valor agregado, inteligencia de negocios, etc. [Agrawal, Bernstein,
Bertino, Davidson & Dayal, 2017].

4.2 INDEXACION DE LA BASE DE DATOS

Para generar la base de datos es preciso crear un indice 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: Indexacion de la base de datos.

PUT /cdr2828DBv2 {
“mappings”: {
"properties”: {
"cdrRecordType": {"type": "integer"},
“globalCallID_callManagerId”:{ type":"integer"},
“globalCallID_callld”:{"type": "integer"},
PoriglegCallldentifier”: {"type”: "integer"},
PdateTimeOrigination” :{"type":"integer"},
fse utiliza tipo entero porque de acuerdo al
diccionario de datos la fecha y hora estadn en formato
UNIX (cantidad de segundos transcurridos desde ©1/01/197@)
“dateTimeOrigination_formatted” :{"type":"date"},
/se realiza la transformacidn del campo a partir
del tipo de archivo .conf del proceso ETL.
“dateTimeConnect_formatted” :{"type":"date"}
"origlodeId” :{"type":"integer"},
"origSpan" :{"type":"integer"},
"origldAddr” :{"type":"integer"},
"origlpvdveAddr” :{"type"”:"ip"},
f/se utiliza tipo IP, en lugar del tipo entero ya
que Kibana permite discriminar rangos de IP.
"destIpvdvbAddr": {"type":"ip"},
"callingPartylumber” :{"type"”:"integer"},
"callingPartylumberPartition” :{"type":"text"},
fse utiliza tipo texto porque es el formato en que
se espera recibir el nombre origen de llamada.
"orighodeId”:{"type": "integer"},
“callingPartyUnicodeloginUserID":{ type": "text"},
"origCause_location":{"type":"integer"},
“dateTimeImport™:{"type":"date"},
"origCause_value":{"type": "integer"},
"origMediaPrecedencelevel™:{"type"”: "integer"},
"origMediaTransportAddress_IP" :{"type":"integer"},

Fuente: Elaboracion propia.

Engenharias em Foco Capitulo 3 m



4.3 PROCESO ETL

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

input {file {
path => “C:/Users/unlam/CDR2828.txt"”
start_position =»> “beginning”}

filter {csv {columns =» [“cdrRecordType”,
“globalCalllD_callManagerId”,
PoriglegCallldentifier”,
YdateTimeOrigination™,"....",
"origVideoCap_resolution_Channel2”]
date {match =» [*“dateTimeOrigination”,”UNIX”]
target =» ["“dateTimeOrigination_formatte}
date {match => [*dateTimeConnect”, “UNIX"]
target =» [“dateTimeConnect”_formatted”]
date {match =» [*“dateTimeOrigination”,”UNIX”]
target =» ["dateTimeOrigination formatte}
date {match =»> [*dateTimeConnect”, “UNIX"]
target =» [“dateTimeConnect”_formatted”] }

output {stdout {}
elasticsearch {index =» “cdr28280Bv2”} }

Fuente: Elaboracion propia.

El siguiente paso es el filtro donde se listan todos los campos que contendra 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 Ultimo, se tiene la salida (output)

que indica el nombre del indice donde quedaran cargados los datos.

4.4 DEFINICION DE INDICADORES

A partir de las recomendaciones de la Unién Internacional de Telecomunicaciones

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

International outgoing traffic: Trafico saliente a destino internacional
Outgoing Mobile Traffic: Trafico saliente a celulares

Outgoing Long-Distance Traffic: Trafico saliente a destino Nacional
Donde el trafico es la cantidad de llamadas por unidad de tiempo.

Duracion: es la cantidad de tiempo que transcurre durante la interaccion total.
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5 RESULTADOS OBTENIDOS

El parametro finalCalledPartyNumber se utilizd para clasificar el trafico de voz
segun las categorias: Locales, Nacionales, Emergencia, Internacionales y Celulares.
Esto permite registrar la distribucion del trafico y el costo operativo. El filtro se aplicé a
diferentes periodos para evidenciar las restricciones y comparar periodos pre-pandemia
(Nov/Dic 2019) y durante pandemia (Nov/Dic 2020).

Figura 4: Distribucion del trafico saliente.

LLAMADAS SALIENTES DESDE AREAS CENTRALES SEGUN DESTINO (PRE PANDEMIA) @

N\ i

LLAMADAS SALIENTES DESDE AREAS CENTRALES SEGUNDESTINO ( PANDEMIA)

)\

Fuente: Elaboracion propia.

Se utilizaron dos graficos para construir el tablero que mide el nivel de calidad de
atencion al cliente y se muestra en la figura. El grafico superior tiene la distribucion de
llamadas entrantes clasificadas por tipo de atencién. La atencion se conforma en tres
grupos: centro contacto con clientes, atencion a individuos y grandes clientes. El grafico

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

DISTRIBUCION DEL TOTAL DELLAMADAS A SUCURSALES SEGUN TIPO DE ATENCION

DURACION DE LLAMADAS SEGUN TIPO ATENCION
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Cantidad de llamadas por tiempo de atencion [Seg]

Fuente: Elaboracioén propia.

6 CONCLUSIONES

El trabajo permitio valorar la experiencia de ensefianza a través de la participacion
de estudiantes en un proyecto concreto de articulacion academia-empresa, donde la
industria aporto datos del contexto productivo y especialistas técnicos y de negocio.

Respecto a los costos operativos del servicio de telefonia, comparando los
mismos meses de 2019 (preCovid-19) frente al ultimo 2020 (durante Covid-19) se observa
un incremento del 320% para la categoria destino Celulares y una reduccion del 50% de
la categoria 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 atencion del cliente se observa que los atendidos por el centro de
contacto (CC) representan un 60% del total de llamadas a sucursales. El trafico 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 duracion mayor a 5 minutos, se observa que
grandes empresas tienen un 10% del total, mientras que individuos es so6lo 1%.

Las tareas de vinculacion con el ambiente productivo, si bien requieren de
competencias técnicas, pone de manifiesto la necesidad de habilidades blandas para la
adecuada interpretacion de los datos y la capacidad de indagacion eficiente sobre el
contexto de la informacion.

Desde el punto de vista de los estudiantes, el andlisis de esta experiencia permitié
identificar como ventaja la aplicacién de los conocimientos técnicos en ambientes
profesionales y el reconocimiento de las habilidades blandas como factores criticos de
éxito dentro del proyecto. Estas ultimas resultaron clave particularmente en la etapa de
contextualizacion de datos.

Como futuros trabajos se propone el estudio de metodologia la evaluacion Esta
propuesta constituye un primer insumo para la valoracion del desarrollo de habilidades
blandas en los estudiantes a partir de la definicion de rubricas. Estas habilidades se
desarrollan al aplicarse en distintas actividades con estudiantes, tales como: exposiciones,

elaboracion de informes, y en entrevistas con clientes.
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PROGRAMA EDUCATIVO

RESUMEN: EI Ingeniero Agréonomo en
Produccion es el profesionista de las Ciencias
Agropecuarias que busca la eficiencia de la
productividad agricola y pecuaria, mediante
el uso optimo de los recursos naturales,
materiales, econdémicos y humanos con
los que cuenta cada unidad de produccion
agropecuaria a fin de minimizar las pérdidas
en toda la cadena de produccion-consumo,
aumentar los ingresos netos y responder a la
demanda de una mayor cantidad de alimentos
que satisfagan las necesidades minimas vy
basicas de la poblacion humana en cuestion de
alimentacion, usos secundarios de las materias
primas, asi como uso decorativo y ornamental.
Para lograrlo el Ingeniero Agrénomo en
Produccion se enfrenta al reto de manejar
los recursos naturales, renovables y no
renovables bajo un enfoque de sostenibilidad,
administrar  eficientemente los recursos
materiales y economicos, asi como brindar
asistencia técnica, capacitacion y organizacion
a los agentes humanos involucrados en la
productividad agricola y pecuario.
PALABRAS CLAVES: Perfil

Reestructuracion. Programa.

Ingeniero.

1INTRODUCCION

En este documento es la narrativa
de los trabajos que se realizaron durante la
reestructuracion del Programa Educativo

de Ingeniero Agronomo en Produccion
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2023, después de realizar un exhaustivo analisis de la informacion proporcionada por
empleadores, egresados, revision de planes de estudios de las principales Universidades
a Nivel nacional e Internacional en la formacion de recursos humanos en las Ciencias
Agropecuarias, planes de desarrollo nacional, estatal, municipal, asi como la Agenda
2030, este trabajo se realizé en forma conjunto como miembros de comité curricular de
la licenciatura, el trabajo de reestructuracion duré a aproximadamente dos afnos, hasta
obtener la version mixta 2023, aprobada por el H. Consejo Universitario en el mes de
febrero del afno 2023, logrando obtener el siguiente perfil de egreso para los ingenieros
Agrénomos en Produccion, que buscar la eficiencia de la productividad agricola y pecuaria,
mediante el uso 6ptimo de los recursos naturales, materiales, econdmicos y humanos con
los que cuenta cada unidad de produccién agropecuaria a fin de minimizar las pérdidas
en toda la cadena de produccién-consumo, aumentar los ingresos netos y responder a la
demanda de una mayor cantidad de alimentos que satisfagan las necesidades minimas

de la poblacién humana.

2 ANTECEDENTES

La agronomia, como profesion y como campo de conocimiento, nacio a finales del
siglo XIX en Europa y Estados Unidos, inspirada en los logros de las primeras disciplinas
cientificas que comenzaban a ser aplicables en la agricultura, especificamente en las
ciencias naturales y exactas, cuyos avances en el conocimiento de las plantas, los
animales, el suelo, el agua y la maquinaria, prometian mejorar los métodos de produccion
(Arce, 1982). En ese mismo periodo se comenzaban a consolidar los grandes estados
nacionales americanos y prevalecian corrientes de pensamiento politico-social de corte
positivista (Cleaves, 1988).

Ante tal situacion, se comienza a destacar la necesidad de la educacion agricola
con la intencién introducir tecnologia e investigaciéon a la agricultura. Asi en 1833, el
Gobierno decreto que dentro de la instruccion publica se incluyan las siguientes catedras:
“Una Botanica, una Agricultura Practica y una de Quimica Aplicada a las Artes (Industrial),
que fueron impartidos por Lucas Alaman quien concibidé la creacién de una escuela
tedrica y practica. (Gémez 2009).

La agronomia fue severamente cuestionada en sus origenes y tuvo problemas
de matricula. En pleno periodo porfirista, hubo afos, entre 1893 y 1906 en que ningun
agronomo termind la carrera. La costeabilidad de la educacion agropecuaria fue
publica 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 pais tenia.
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Sus clientes potenciales ( los hacendados), sentian desconfianza hacia los
jévenes egresados y se quejaban de que exigian salarios muy altos, desde entonces “se
senalod que el pais no necesitaba Ingenieros Agronomos y que era suficiente con formar
gente medianamente ilustrada que no aspiraran a un salario alto” El papel del agrénomo
en el mejoramiento de la produccidon agropecuaria era motivo de constantes debates,
estrechamente relacionados con los sistemas de produccion agropecuaria (Zepeda,1982).

En Meéxico la agronomia surgid6 de un proyecto educativo, se legitimo
profesionalmente dentro de un proyecto politico nacionalista después de la Revolucion,
se consolidé durante la revolucion verde y entro en crisis como parte del aparato
burocratico del Estado a inicios de la década de los 80’s. A inicios de la década de los
90’s hubo cambios importantes de caracter normativo e institucional, afectaron los
espacios profesionales de los agronomos, tanto los tradicionales como los emergentes.
Estos cambios han puesto en evidencia los conflictos entre el sector agropecuario y
las instituciones de Educacion Agricola superior por cumplir con las exigencias de un
profesional que dé respuesta a los problemas del sector.

Por lo anterior las Instituciones de Educacion Agricola Superior ofrecen una
educacion de calidad, cuyo objetivo sea formar recursos humanos en las Ciencias
Agropecuarias, cuyo perfil de egreso sea dar respuesta a la problematica o necesidades
del campo laboral con la formacion de profesionales que tengan, los conocmientos,
habilidades, actitudes, destrezas y de forma general las caracteristicas que permitan
desarrollar digna y responsablemente su profesion, por lo que todo trabajo de
modificacion, actualizacion o reestructuracion del Programa Educativo va encaminado a
estas caracteristicas, 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 tecnologia 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 Agrénomos, es la
formacion integral especializada basada en la practica, investigacion e innovacion, que
busca garantizar el desarrollo de competencias y habilidades en los estudiantes para
desenvolverse de manera ética, eficiente y eficaz en su practica como profesionistas de
las Ciencias Agropecuarias y que responda a las demandas del campo mexicano.

Por lo que el Ingeniero Agronomo debera tener las competencias que le permitan
identificar y desarrollar las potencialidades productivas existentes en las comunidades
rurales, de modo que actue como agente de cambio y promotor del desarrollo. La

formacién de contenidos significativos, para mantener actualizada la curricula, requiere
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alimentarse de la propia realidad de la region, investigar los problemas, las limitantes
y las potencialidades para alcanzar un desarrollo sostenible y equitativo en el sector
agropecuario (Ramirez, et.al, 2004).

La carrera de Ingeniero Agronomo en Produccidon se ofrece en el Centro
Universitario UAEM Zumpango desde hace treinta y siete afios de su creacion, 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 Agronomo en Produccion, que es una de las
fundadoras, que inicio labores en 1987 con Disefo Industrial, Enfermeria, Sociologia y
Ciencias Politicas y Administracion Publica.

El plan de estudios de la licenciatura inicid en su modalidad rigida, que estuvo
impartiéndose desde 1987 a 2004, teniendo como caracteristica el mismo tronco comun
que las especialidades de Fitotecnia, Industrias y Zootecnia de la Facultad de Ciencias
Agricolas de la UAEMex, aprobado en el ciclo 1984-1985, y en el afio de 2004 entra en
vigencia el plan de estudios con su version flexible por competencias, ya tiene trece
afnos de impartirse, por lo que en la actualidad no se ha realizado ninguna modificacion
al mismo, actualmente han egresado 8 generaciones de su version flexible (Gutiérrez,
2017). Para el 2023 es aprobado su version mixta, misma que para el 2024 se aplica en su
segunda generacion y se avanza de forma paulatina con los estudiantes que ingresaron
en el 2023.

Es necesario recordar que el programa educativo de Ingeniero Agronomo en
Producciontiene como objetivo formar integramente aun profesional que analice, interprete
y proponga alternativas de solucion a los factores limitantes de la produccion, abasto,
distribuciony comercializacién de los sistemas de produccion agropecuarios. Proporcionar
al estudiante los conocimientos y desarrollo de habilidades y destrezas necesarias que le
permitan planear, disefar y operar un sistema de produccion, conservacion, distribucion
y comercializacion con un enfoque sustentable y con pensamiento humanistico, critico y
propositivo. En este sentido la educacion agricola 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 educacion de calidad, se debe contar con un soporte humanoy la
infraestructura adecuada para garantizar el cumplimiento de las funciones de Docencia,
Investigacion, Difusion, Extension y Vinculacion.

El impacto que ha tenido el PE de Ingeniero Agronomo en Produccion en la region

desde su creacion y su vision ha sido buscar el mejoramiento de la cultura general,

Engenharias em Foco Capitulo 4 “



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 mas 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 Secretaria de Agricultura y Desarrollo
Rural (SADER), Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria
(SENASICA), la Secretaria 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 institucion, asi como en la iniciativa privada, por lo que siempre esta
latente la preocupacion de que sus egresados destaquen en el campo laboral y poner a

la Universidad Auténoma del Estado de México.

3 METODOLOGIA

El presente documento tiene la finalidad de divulgar los resultados obtenidos en
la reestructuracion del plan de estudios del programa Educativo de Ingeniero Agronomo
en Produccion con sede en el Centro Universitario UAEM Zumpango como parte de su
proceso de formacion profesional, la metodologia con la cual se presenta el trabajo se
establece con un método descriptivo ya que pretende la narracion y explicacion de los
resultados obtenidos de los anadlisis de la informacion proporcionada por empleadores,
egresados, revision de planes de estudios de las principales Universidades a Nivel Nacional
e Internacional en la formacién de recursos humanos en las Ciencias Agropecuarias,

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

4 RESULTADOS

Actualmente las instituciones de Educacion Agricola Superior tienen un gran
desafio que es fortalecer la vinculacion con el mercado laboral, el cual marca la pauta
hacia el perfil de egreso, donde sus egresados deben contar una vision multidisciplinaria,
y su formacién cuyo perfil se oriente no solo a obtener elementos y herramientas que
incidan en la parte productiva de la agricultura, lo cual es basico e importante, sino
también en la formacion integral que comprenda conocimientos y habilidades en el
ambito de los agronegocios y aptitudes para los procesos de planeacion, implementacion
y administracion agroempresarial, actitudes para dar y mantener la competitividad y la

vinculacion al mercado de manera favorable a las agroempresas, dandonos un agrénomo,
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proactivo, propositivo, creativo y comprometido con lo que hace y con quién lo hace
(Niembro y Navarro, 2013), a continuacién 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
mas alto del idioma.

De acuerdo con la opinion de los expertos, las actividades que debe desempenar
el Ingeniero Agronomo en Produccion son: tener la capacidad de aplicar e integrar
tecnologias agrondmicas en los sistemas de producciéon tanto animal como vegetal a
nivel nacional mediante el dominio técnico, respetando el ambiente en la produccion de
alimentos, de manera inocua, indudablemente, diagnodstico de plagas y enfermedades,
investigacion, manejo de Sistemas de Produccion para obtener soluciones a los
problemas especificos que enfrentan los productores, brindar la asesoria a productores
agricolas y pecuarios, manejar el proceso industrial y comercial de los productos
obtenidos del campo.

Con respecto a las areas en las que se debe desarrollar el Ingeniero Agronomo
en Produccidn son genética, microbiologia, disefios experimentales, administracion,
sistemas de riego, manejo integrado de plagas, quimica, biotecnologia, edafologia,
fisiologia vegetal, sustentabilidad, composteo y sustentabilidad agricola, uso y manejo
del suelo, sistemas de produccion pecuarios, realizar investigacion en los elementos de
sistemas de produccion, en ventas y negocios, comercializacion y mercadotecnia, asi
como en la agroindustria.

En cuanto a los egresados de la carrera de Ingeniero Agronomo en Produccion
cuentan con los recursos tedricos 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 revision periddica de diversas unidades de aprendizaje
sobre todo optativas para la actualizacion y desarrollo de temas de actualidad, acordes
con los cambios en sistemas de produccion tanto agricolas como pecuarios. Asi mismo,
es necesario revisar el cambio de caracter de algunas Unidades de Aprendizaje optativas
para que pasen a obligatorias como son Produccion intensiva en invernaderos, Hidraulica,
Diagndéstico Nutrimental, Agronegocios, Produccion de Forrajes, Parasitologia Animal,
Introduccidn a la Farmacologia, Estancia y dos niveles de inglés.

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

las funciones profesionales, los objetivos del programa educativo, objetivos de las areas
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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 intencion 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 Agronomo en
Produccion:

- Administra los recursos naturales y materiales bajo un enfoque sustentable, a
fin de eficientar la productividad agricola y pecuaria.

- Evalila la productividad agricola y pecuaria a fin de minimizar las pérdidas en
toda la cadena de produccién-consumo y aumentar los ingresos netos.

- Evalia la viabilidad econémica de los procesos de produccion.

- Maneja de forma eficiente los productos terminales de los sistemas de
produccion.

- Propone esquemas de vinculacion y organizacion entre los agentes
responsables de la produccién y comercializacion de los productos
agropecuario.

Con este perfil de egreso de los Ingenieros Agronomos en Produccion, 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 continuacion se menciona:

v' Contribuir a mantener y mejorar el patrimonio fitozoosanitario y de inocuidad
agroalimentaria implementando medidas que reduzcan y prevengan la
presencia de contaminantes fisicos, quimicos y biologicos en las unidades
de produccion.

v Promover el uso sustentable de los recursos naturales que intervienen en la
produccion agropecuaria.

v Incrementar la produccion de alimentos en las unidades de producciéon
agropecuarias mediante el establecimiento de sistemas agricolas y pecuarios
mas integradores y eficientes a nivel local y nacional.

v" Fortalecer la resiliencia de los medios de subsistencia basados en la
agricultura frente a los multiples riesgos.

v' Minimizar las pérdidas en toda la cadena de produccion y consumo a fin de
aumentar los ingresos netos.

v Promover el acceso de las mujeres productoras en el sector rural a los

servicios de financiamiento, asistencia técnica y mercados.
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v" Brindar capacitacion, asistencia técnica y organizacion a los productores
para lograr su integracion en esquemas de comercializacion.

v' Adoptar innovaciones tecnoldgicas y su apropiacion y validacion, asi como
participar en la transferencia de tecnologia a los productores, adecuandolas
a un desarrollo sustentable.

v' Gestionar la adquisicion de maquinaria, equipos e instalaciones innovadoras
en los sistemas de produccion agropecuarios.

v" Promover el desarrollo de capacidades empresariales y de autogestion de
las y los productores en los territorios rurales para la creacion de micro,
pequenas y medianas empresas.

v' Brindar asistencia técnica para elevar la calidad, eficiencia, productividad y
competitividad de sistemas de produccion agropecuarios.

v" Fomentar politicas, programas y acceso al financiamiento formal a fin de
obtener recursos para la produccion agropecuaria.

v" Realizar investigacion basica y aplicada para la resolucion de problemas en

los sistemas de produccion agropecuaria.

En el ambito profesional

v" Manejo sustentable de sistemas de produccién agricola y pecuarios.

v" Produccién, conservacion y utilizacion de forrajes para alimentacion de
ganado.

v" Produccidn, distribucion, conservacion, comercializacion y promocion para el

consumo de productos y subproductos para la alimentacion humana.

Alimentacion del ganado de interés zootécnico.

Técnicas de reproduccion y mejoramiento genético de plantas y animales.

Prevencion y tratamiento de enfermedades de las plantas y animales.

Obtencion de alimentos de origen animal y vegetal inocuos de calidad.

Gestion, administracion y ejecucion de proyectos agricolas y pecuarios.

N NN

Asesoria técnica en las unidades de produccion agricolas y pecuarios con un

enfoque sustentable.

5 CONCLUSIONES

Actualmente la educacion agricola en México, es una gran responsabilidad de
la instituciones de Educacion Agricola Superior, que debe plantear perfiles de egreso
con una visiéon integradora de manera multidisciplinar, que al realizar una modificacion

o reestructuracion de sus programa educativos, los comités curriculares deberan tener
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presente que debe enfocarse a una educacion que genere competencias profesionales,
es decir analizar los contenidos tematicos de todas las unidades de aprendizaje que
conformaran el programa educativo con una vision transversal.

La formacion del Ingeniero Agronomo en Produccion es una gran responsabilidad
para la Institucion donde se oferta, al formar recursos humanos que satisfagan las
necesidades reales de una sociedad en constante evolucion, por lo que su formacion
debe estar fundamentada en tres pilares: una parte técnica, una parte académica y una
cientifica, lo que dara 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 agronomia debe ser arte, viéndolo desde este enfoque, los profesionales de
la agronomia deberan ser hombres y mujeres con una vision de sustentabilidad y esta
manera seguira posicionandose la licenciatura en la region 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 insercion y el
desempefnoenelmercadolaboral,perotambién
es fundamental el dominio de competencias

Engenharias em Foco

ESTRATEGIAS Y DESAFIOS

blandas. Estas Uultimas son cada vez mas
valoradas en el ambito del trabajo. Por ello,enla
formacion de los futuros profesionales, resulta
imprescindible integrar actividades en el aula
que promuevan el desarrollo de las mismas. En
las catedras de Analisis Numérico de algunas
carreras de Ingenieria de la Facultad Regional
San Nicolas, perteneciente a la Universidad
Tecnoldgica Nacional, a partir del afo 2019,
y en concordancia con las competencias
de egreso establecidas por el Consejo
Federal de Decanos de Ingenieria, se decidio
incorporar el desarrollo de competencias
blandas dentro del curriculo. Particularmente,
la competencia comunicativa, tanto oral
como escrita, adquirié un papel central. Asi,
el objetivo no fue solo asegurar el dominio
de los contenidos especificos de la materia,
sino también preparar a los estudiantes
para expresarse con claridad y precision en
contextos académicos y profesionales. Para
lograr este propdsito, se introdujeron diversas
modificaciones en la dinamica de la asignatura,
incorporando actividades como exposiciones
orales, debates, trabajos en grupo y redaccion
de informes técnicos. También, se disefiaron
instrumentos de evaluacion especificos
para medir el desarrollo de la competencia
en cuestion. Estas actividades no sodlo
permitieron a los estudiantes fortalecer y
mejorar su competencia comunicativa, sino
que también les ofrecieron oportunidades
para recibir retroalimentacion, reflexionar
sobre su progreso y detectar areas de mejora.
Este trabajo describe en detalle los cambios
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implementados para alcanzar el objetivo propuesto, asi como las rubricas desarrolladas
para las actividades planteadas. Ademas, se reflexiona sobre los desafios encontrados
durante la implementacion de estas estrategias, con el fin de ofrecer una mirada critica
y constructiva sobre la ensefianza de competencias blandas en carreras de ingenieria.
PALABRAS CLAVE: Competencias blandas. Comunicacién escrita. Comunicacion oral.
Formacion ingenieril. Andlisis 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 Nicolas, Universidad Tecnologica 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.

1INTRODUCCION

El antiguo paradigma de formacion de profesionales basado en la ensefanza
como simple esquema de transferencia de conocimientos que el alumno oportunamente
sabra 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 profesion 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 busqueda de una cultura integral es un objetivo estratégico en el mundo
de hoy, asi un humanista que no sepa de los avances cientificos tecnolégicos
puede poseer una elevada cultura humanista y ser un ignorante ante las nuevas
formas de vida imperantes. De la misma manera, un cientifico o un tecnélogo
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 econémicamente las necesidades y demandas; dirigir
procesos a través de la participacion, el didlogo y la comunicacion, en busca de
informacion valiosa para la competitividad. (p.13)

En este contexto, es fundamental implementar en el aula metodologias de
ensefanza que preparen a los futuros profesionales para integrarse al mercado laboral y
enfrentar sus desafios con éxito. Paralograrlo, 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 afio 2019, la catedra de Analisis Numérico de las carreras de
Ingenieria Mecanica, Electronica e Industrial de la Facultad Regional San Nicolas de la
Universidad Tecnoldgica Nacional ha integrado el desarrollo de competencias blandas
en su curriculo, alineandose con las competencias de egreso definidas por el Consejo
Federal de Decanos de Ingenieria. Dentro de estas competencias, la comunicacion, tanto
oral como escrita, ha adquirido un rol destacado.

En general, la competencia comunicativa es un aspecto poco trabajado en
la formacion de los futuros ingenieros. Una de las principales causas se debe a que
aquellas disciplinas tradicionalmente relacionadas con la ingenieria se desarrollan
explicitamente; mientras que las areas que fomentan la formacion integral de un
ingeniero, solo se trabajan de manera general. Por esa razén, se decidio que el objetivo
de la materia no fuera solo asegurar el dominio de los contenidos especificos, sino
también preparar a los estudiantes para expresarse con claridad y precision en
contextos académicos y profesionales.

Para alcanzar el proposito establecido, se realizaron modificaciones en la
dinamica de la asignatura, incorporando actividades como presentaciones orales,
debates, trabajos en equipo y la redaccion de informes técnicos. También se crearon
herramientas de evaluacion especificas para medir el desarrollo de la competencia
comunicativa.

Este trabajo tiene como objetivo compartir la experiencia realizada en Analisis
Numérico. Se describen los cambios implementados para cumplir con el objetivo
planteado y los instrumentos de evaluaciéon disefiados para las distintas actividades.
Ademas, se analizan los desafios encontrados durante la aplicacion de estas estrategias,
proporcionando una vision critica y constructiva sobre la ensefianza de competencias

blandas en carreras de ingenieria.
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2 LAS COMPETENCIAS GENERICAS DE EGRESO

Segun el Consejo Federal de Decanos de Facultades de Ingenieria (CONFEDI),
hay consenso en cuanto que el ingeniero no solo debe saber, sino también saber
hacer. El saber hacer no surge de la mera adquisicion 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 pedagodgica incluya las actividades que permitan su desarrollo
(Giordano Lerena, 2016).

El disefio por competencias ayuda a vigorizar el saber hacer requerido a los
ingenieros recién recibidos. En este sentido, la formacion de grado debe desarrollar
aqguellas competencias que el recién graduado tiene que poseer, en un nivel de desarrollo
adecuado, para una efectiva insercion laboral.

El CONFEDI contempla diez competencias genéricas, complejas e integradas,
relacionadas con saberes (tedrico, contextual y procedimental), que se vinculan con el
saber hacer, estan referidas al contexto profesional, apuntan al desempefio profesional
e incorporan la ética y los valores en el perfil del profesional que se busca formar. Estas

competencias son:
 Competencias tecnoldgicas.

a) lIdentificar, formular y resolver problemas de ingenieria.

b) Concebir, disefar y desarrollar proyectos de ingenieria.

c) Gestionar, planificar, ejecutar y controlar proyectos de ingenieria.

d) Utilizar de manera efectiva las técnicas y herramientas de aplicacion
en la ingenieria.

e) Contribuir a la generacion de desarrollos tecnolégicos y/o

innovaciones tecnologicas.
» Competencias sociales, politicas y actitudinales.

a) Desempenarse de manera efectiva en equipos de trabajo.

b) Comunicarse con efectividad.

c) Aprender en forma continua y autébnoma.

d) Actuar con espiritu emprendedor.

e) Actuar con ética, responsabilidad profesional y compromiso social,
considerando el impacto econdmico, social y ambiental de su

actividad en el contexto local y global.
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21 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 mas apropiados segun la situacion y el publico destinatario. Estas autoras
sefalan también que las diversas situaciones académicas que enfrentan los estudiantes,
asi como las que enfrentaran en su vida profesional, llevan a considerar como relevante
ala competencia comunicativa. Con la finalidad de poder desarrollarla, es necesario que
el alumno posea un cierto grado de confianza en si mismo y se adapte al entorno para

poder realizar una comunicacion eficiente.

211 La importancia de la comunicacion en la ingenieria

En el ambito de la ingenieria, se estima que los profesionales dedican entre el
50% y el 75% de su tiempo a actividades relacionadas con la comunicacion. Por ello,
desarrollar en los futuros ingenieros habilidades vinculadas a la comunicacion es
sumamente importante debido a que en su ambito de trabajo deberan definir problemas,
soluciones y resultados, establecer procesos de negociacion, participar en sesiones de
trabajo o traducir la informacion técnica a una forma simple y clara de entender, aunque

sea numéricamente rica (Vega Gonzélez, 2013).

3 LOS CAMBIOS EN LA FORMA DE ENSENAR ANALISIS NUMERICO

Para que un estudiante desarrolle la competencia comunicativa es necesario
exponerlo a practicas que permitan el desarrollo de la misma. Si bien desde el afio 2019
las docentes a cargo de la catedra Analisis Numérico vienen proponiendo actividades
vinculadas a la comunicacion efectiva en los alumnos, recién en el ciclo 2021 efectuaron
cambios sustanciales en la forma de ensenar la materia. Uno de los primeros cambios
fue la modificacién de las cartillas de actividades de los distintos temas que se estudian
en la materia, agregandoles situaciones problematicas donde el alumno, apelando al
marco teorico dado, debe justificar, fundamentar o explicar distintas situaciones. A modo
de ejemplo, la Figura 1 muestra algunas de las actividades disefiadas para fomentar la

comunicacion oral en la unidad correspondiente a Integracion Numeérica.
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Figura 1. Actividades de la unidad Integracion Numérica.

1) El docente, de manera aleatoria, seleccionard a seis alumnos del grupo clase.

1) Formar grapos de cuatre estudiantes.
2) Cada grupo, deberi resolver la situacién problemitica que se muestra a
continuacién.

2) Cada alumno seleccionado deberd explicar al resto de sus segin su
criterio, cuiles son las principales ventajas v desventajas de los métodos
numéricos estudiados para resolver una integral definida-

* regla de los trapecios.

* regla de 173 de Simpson.

* regla de 3/8 de Simpson.

*» cuadrarura de Gauss — Legendre

3) Cada expositor contard con un tiempoe miximo de cinco minutos para hacer su
presentacion.

4) El docente, como moderador, comunicard al resto de los alumnos ¢l tema que se
va a tratar e indicard las reglas que se seguirin. Ademis, serd la persona
encargada de ceder la palabra a cada uno de los expositores y de controlar el
tiempo que cada uno de ellos emplea para hacer su presentacién

5)Una vez finalizadas las exposiciones, ¢l docente realizari en el pizamrén un
resumen de las ventajas v desventajas mencionadas por los distintes alumnes
expositores v destacard las diferencias v coincidencias mis notorias que se
hayan mencionado.

&) Por iiltimo, o docente invitar al grupe clase a realizar preguntas a los alumnes
expositores. Cada uno podri realizar una sola intervencién

Si s¢ conoce la distribucién de la velocidad de un fluido a través de una tuberia, es
posible ealeular la rapidez del flujo O (es decis, ol volumen de agua que pasa 3
través de la tuberia por unidad de tiempo) mediante La integral

Q,:rv (2ar)-ar

donde r s la distancia radial medida desde ol cemtro de la wberia. Si la
distribucion de la velocidad esti dada por

vl
]

dende #, es el radio total. Aproximar el valor de Q s se considera que 7,

Para ello, se podri mﬂlw 1a aplicacién personalizada disponible en el sitio web
comespondiente a ls unida

1) Formar grupos de cinco integeantes como maximo.

docentes dela citedra durante ol procese de resolucion.

integrantes del grupe.

2) Cada grupo investigari sobre algin problema ingenieril, de su especialidad, que
requiera la resolucién numérica de una integral definida. Tendrdn un plaze de 20
dias para resalver ese problema aplicando algune de los métodes numéricos
estudiados. Los alumnos podrin realizar las consultas que sean necesarias a los

3) Cada grupo realizari una exposicion oral de una duracién de entre 15 y 20
minutos donde explicari el problema propuesto v la forma en que el misme fue
resuelte. Para poder llevar adelante la exposicion, podrin utilizar presentaciones
digitales yio pizanén. La exposicidn oral deberd ser efectuada por todos los

3) Cada grapo deberd preparar un escrito donde se detalle el proceso de resclucién
el problema v elegir un representante

4) Cada tepresentante deberd mostrar y explicar a sus compafieros el proceso de
resolucién del problema realizado por su grupo

5) El docente, como moderador, permitird que los miembros de los otros grupos le
realice al grupo que esti exponiendo un maximo de tres preguntas Estas
preguntas serin contestadas por los otros tres miembros del grupo expositor.

&) Entre todes los miembros de los distintos grupos, se elaborari en el pizarrén un
resumen de los aspectos mis importantes del proceso de resolucién del problema
propuesto.

Mientras que en la Figura 2, se presentan algunas de las actividades que se

elaboraron para afianzar o desarrollar en los estudiantes la comunicacion escrita en la

unidad de Resolucién de ecuaciones no lineales.

Figura 2. Actividades de la unidad Resolucion de ecuaciones no lineales.

Utilizando el CDF disponible en la pigina
bups. _d.mmmtmmu.y_xﬂrwn .com/Bisect
nm\iz!llm! explicar la forma en que el
método dela biseccién trabaja para obtener
una aproximacién de la sclucién real He la

ecuacién o —x—2=0

con uma ciema

Se quiere calcular una aproximacién de la ®
selucién veal de la ecuacién cos(x)-x =0 .
La grifica de la derecha muestra la .
representacién de la funcion asociada a esa

ién.

Teniendo en cuenta las caracteristicas que
presenta dicha funcién, seleccionar la
informacién necesaria para pader iniciar el
proceso iterative utilizando e método de la
biseccién, Newton, secante y Regula - Falsi.

cada caso, justificar la eleccifn -
realizada. -

siguiente tabla muestra las apmnmmm“
ool

Pttt ikl g
Regula Falsi, tomando como puntos inicisles
% v una telerancia de 0,01,
Explicar, en ¢l foro del aula virtual de la
materia, qué €5 lo que sucede cuando se aplica
el método. ;Por qué? ;Qué se podria hacer para
mejorar la eficiencia del mismo? Ejemplificar

Ticracion | Aproxamacion | [ Tteracion | Aj

T TG00 ERfEES]

z 644301 036721

3 TO34630_|

T 759937 104559

5 SOE3057 | 136148

[ 850817 162691

7 BESJES! & 185819

3 0.9I1118% 27 1.1203468

5 6.9498016 28 T.1222305
L] 09747914 29 11236730

T #] 1] G087 |
3 6133331 T 1350671 |

— 13| 10316637 | 3] (268736 |

3 457636 3 76458

3 379356 ¥ 53145

& 5303 5 £5836

T 774696 ] 193708

£ E52484 7 57960
IE] 10519374 ] 361451

La siguiente tabla muestra la salida que se obtuve al reslver la ecuacién
1-2.x sem(2:x7 | =0 por medio de un procedimieme del método de Newron.
wtilizando distintos valores iniciales v una tolerancia de 0,01, Indicar v justificar qué es
lo que sucede en cada uno de los casos, sabiendo que en ambos o5
procedimiento, cuyo pseudocédigo se detall, se detuvo luego de una cieta cantidad de
iteraciones.

. Método de Newton
¥ =04 X, = 0,48
o T T02832 WA
3 0,10186 63636
RO R k] ~0.06941 19500
oz ) 009154 50805
-] -0,11391 1, S0822
" & 0,0036% =
- 7 000461 e
NEWTON (func, p,, tol, itmax)
a1 [P~ pol = 10l enmtonces
mostrar “La raiz aproximada es”, p
PARAR
simo
R+—p
ie=ivl
i si
fin mientras
# i Fimmax entonces
El método fracase después de *, iomax, = iteraciones
fim s
i
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A lo largo del desarrollo de la asignatura, se promueve también la realizacion
de trabajos practicos en los que, ademas de aplicar conocimientos matematicos, los
estudiantes deben poner en practica sus competencias comunicativas. Estas actividades
estan disefadas para fortalecer la capacidad de transmitir de manera clara y efectiva el
proceso de resolucion de problemas.

En la Figura 3, se presentan ejemplos de algunos enunciados de estos trabajos

practicos. En ellos, se solicita a los estudiantes:

e grabar un video en el que expliquen detalladamente los pasos seguidos para
llegar a la solucion del problema planteado,

- elaborar un informe escrito que describa de manera exhaustiva las distintas
etapas del proceso de resolucion,

e realizar una exposicion 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 practicos.

En un tanque cilindrico de 5 m de radio, como se
Pary un gas deal, s cumple b ey muestra en b Figura 1, se encuentra un liguide 2 un mivel de
4 m_ Teniendo en coenta lis caracteristicas del tanque, se

= logré detenuinar que 1a variscién del nivel ¢ en funcidn del

domde I e3¢ volumen de gas, P la presion, i ¢ missers & moles ded gas, £ 13 consante wsversd tempe 1 (medido en segundos) et dada per a expeesiéa
de o gases y T e la temperatura en grados Kelvin - 1

Si los gases fseran ideales el producto #.1 deberia ser constante a todas las presiones. pero da _—4.895.4% +fa |
todos bos gases se desvin de este comportamiento en la mayor paste de lis condiciomes & A(0.a-a) \ ]
Generalmeste, 1a carva 1" en fumcidn de P de v gas real pasa pr un mizimme. En los gases mny \ /
Isgeros, come hidrigeno v helio, ¥ en 10805 108 gases & temperaturas sury soperscees 2l pumo de . . i . el b 4
ebullscidn, 0o e cbserva ese minimo. En todos los gases existe una temperatora cosocda como S& celgtise Entuiar ¥ A g S o Mom !
Iemperatura de Boyle en 1a que dessparece el minimo de fa curva PV = f(F) . Sin embarge, e santener abiena la vilvala del fondo, cuyo didmetro o e -

minimo s kace may visthie cerca de la temperatura de condemsacion de 10 cm, para que o mivel baje a 3m

Se han propoesto distintas ecusciones para predecir el comportamientn de gases reales. La
mis comocida es la ecuscidn de Vin der Waals. Esta es una ecuacidn Se esado para gases reales Realizar un informe explicando las distintas etapas de la resslucion del problema,
que tieme en cuenia 1as flerzas de Rraccsde v sepalnds entre las molécalas. Asi, s tansfoems 3

BT

ecucidn de los gases idesles, P} s

FOTmiar grupos de tres 8 cuatro integrantes,

p

Cada grupo deberd seleccionar algin problema ingenier cuya modelizacian esté relacionada con

i P o ki O . L s i Al il 4 i Aiung 0 05 Mt aitunibecs s Lo Ackgaelms diwbnie St s ok meston:
TMca CF fou panc, *  Ecuaciones no lineales

Encontrar, uilizasdo el métod de Newton, uns sprovimacién 8 valor de ' sabieado que o s de e ek
g8 considerado es e mitrdgemo, Pel0atw, Te80K, a=LiBammiltre’ mol’,
5=0,0804 7./ mol y que paea iniciar ef peocess eratve s wiliz el valor que se obtiene &
empiear 1a ecuacitn de los gases ideales corregida

»  Integracidn Numirica

*  Interpolacion y ajuste de curvas.
Luego deberd resolverlo aplicando todos los métodos numérices estudiados posibles,
Cads grupo deberd exponer en forma oral el trabajo realizado, al resto de los compaferos. En la
‘xposicion deberdn, seguin su criteria, exponer cuiles son las principales ventajas y desventajas de
los métodos numéricos aplicados para obtener la scducidn del problema elegido.
Cada grupo 4 con un tiempo maximo de diez minutos para hacer su presentacidn, Para realizar
la exposicidn, podrin utilizar presentaciones digitales y/o pizanén. Todos los integrantes del grupo
deberin participar en la exposicidn oral.

o

Realizar wn video explicativo, con wna duraciém mixima de diez minwtes, de las distineas
wapas dt la resshucién del problema.

~

o

Los docentes serdn las personas que ceerdn la palabra a cada uno de ks grupes y quienes

«controlarén el tiempo de kas expasiciones.

Los docentes podran hacer intervenciones al finalizar 1a exposicion de cada grupo, en caso que se
enmores o se hayan pl 3

o

Es importante resaltar que, para guiar la organizacion de los trabajos practicos, las
docentes proporcionan a los estudiantes indicaciones sobre los aspectos fundamentales

a considerar. Estos son:

- planteo del modelo matematico que describe el problema.
«  especificacion del tipo de problema matematico, lo que permite determinar

los métodos numéricos mas adecuados para su resolucion.
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e seleccion del método numérico mas apropiado, tomando en cuenta las
particularidades del problema y la eficiencia del método en su aplicacion.

« obtencion de una solucion valida, garantizando que los resultados sean
coherentes con el planteo inicial.

«  presentacion de la solucion de manera clara.

4 EL PROCESO DE EVALUACION

Una manera util de organizar los criterios de evaluacion, establecidos a partir de
los resultados de aprendizaje, para la correccion, es mediante una rubrica. Precisamente,
una rubrica 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 estandares de
desempenio (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 rabrica tiene un doble valor en el uso que le damos cuando trabajamos con ella
en nuestra practica educativa. De una parte, es una herramienta de evaluacion
que debe entenderse en un contexto diferente al de la evaluacion convencional.
La rubrica no sélo pretende evaluar los conocimientos del alumnado, sino
que, ademas, debe servir como herramienta de reflexion que le permita tomar
conciencia de lo aprendido. De otra parte, también sirve al alumnado como
guia para cumplimentar las partes en las que se estructura una actividad.
Precisamente, esta ultima funcion apoya la accion tutorial del docente (p. 148).

Mediante la publicacion de la rubrica, los estudiantes pueden conocer como van
a ser evaluados sus trabajos y qué cuestiones deben tener en cuenta para mejorar los

resultados en las distintas instancias evaluativas.

41 RESULTADO DE APRENDIZAJE VINCULADO A LA COMUNICACION

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 Evaluacién de la Calidad y Acreditacion, 2013). En la
catedra de Analisis Numérico, con respecto a la competencia comunicativa, se planted
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 situacion e intencién comunicativa.

4.2 LOS CRITERIOS DE EVALUACION

Los criterios de evaluacion describen lo que se quiere valorar y lo que el alumno

debe lograr (Pérez Hernandez et al., 2017).
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En la Tabla 1, a modo de ejemplo, se muestran los criterios de evaluacion
considerados para analizar el grado de concrecion del resultado de aprendizaje

relacionado con la comunicacioén en el trabajo practico de exposicion oral grupal.

Tabla 1: Criterios de evaluacion propuestos.

Criterios de evaluacion

C1: Presentan la informacion que se quiere comunicar de manera organizada.

C2: Confeccionan una presentacion empleando de manera adecuada las normas gramaticales y
ortograficas.

C3: Realizan una presentacion con un disefio original y creativo.

C4: Explican el proceso de resolucién del problema propuesto de manera ordenada, comprensible
y detallada.

C4: Emplean un vocabulario adecuado al contexto de la situacion e intencion comunicativa en su
exposicion oral.

C6: Utilizan en su exposicion de forma adecuada las normas gramaticales y no realizan repeticiones
innecesarias de palabras.

C7: Emplean en su explicacion un tono de voz y ritmo pertinente para mantener el interés de quien
lo mire.

C8: Mantienen contacto visual con la audiencia durante la explicacion realizada.

C9: Efectuan una exposicion que demuestra que todos los integrantes del grupo han colaborado en
la resolucion del problema.

C10: Confeccionan una presentacion con una duracion segun el tiempo establecido.

41 RUBRICA PARA LA EVALUACION DE LA EXPOSICION ORAL GRUPAL

La Tabla 2 presenta la rubrica disefiada para la evaluacion del trabajo practico de
exposicion oral grupal. Esta rubrica fue elaborada siguiendo los criterios de evaluacion
establecidos, con el objetivo de poder determinar el nivel de desarrollo de la competencia

comunicativa en los estudiantes.

Tabla 2: Rubrica elaborada considerando el segundo resultado de aprendizaje.

Debe mejorar Bueno Avanzado
(2 puntos) (6 puntos) (10 puntos)
No realizan una Realizan una presentacion Realizan una presentacion
12 presentacion bien poco estructurada del bien estructurada del
(15%) estructurada del proceso de | proceso de resolucion del proceso de resolucion del
resolucién del problema. problema. problema.
.. En la presentacion, no ..
c2 En la presentacién, no respetan en algunos casos En la presentacion,
respetan las normas guno respetan las normas
(5%) . P las normas gramaticales y - Y
o gramaticales y ortograficas. P gramaticales y ortograficas.
ortograficas.
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La presentacion no tiene La presentacion tiene un La presentacion tiene
c3 un diseno atractivo para disefio poco atractivo para un disefno atractivo para
(5%) mantener la atencion de la | mantener la atencion de la | mantener la atencién de la

audiencia. audiencia. audiencia.
No realizan una explicacion | _ iealizan una explicacion Realizan una explicacion
c4 L . clara pero poco minuciosa y A )
clara, minuciosa y bien no muv bien organizada del clara, minuciosa y bien
(15%) organizada del proceso de v ganiza organizada del proceso de
0 S proceso de resolucion del o
resolucién del problema. resolucion del problema.
problema.
c5 No utilizan en su Utilizan en su explicacion Utilizan en su explicacion
. explicacion un vocabulario | unvocabulario pertinentey | unvocabulario pertinente y
(5%) pertinente y técnico. poco técnico. técnico.
En la explicaciéon no En la explicacién emplean En la explicacién emplean
c6 emplean adecuadamente de forma poco adecuada adecuadamente las normas
(5%) las normas gramaticales y las normas gramaticales y gramaticales y no emplean
utilizan latiguillos utilizan latiguillos. latiguillos.
No usan en su explicaciéon Usan en su explicacion un Usan en su explicacion
c7 un tono de voz y ritmo tono de voz y ritmo poco un tono de voz y ritmo
(5%) | adecuado paramantenerla | adecuado para mantenerla | adecuado para mantener la
atencion de la audiencia. atencion de la audiencia. atencion de la audiencia.
Los miembros del grupo Los miembros del grupo .
. ' grup A el grup Los miembros del grupo
cs8 no miran a la audiencia solo a veces miran ala siempre miran a la audiencia
mientras realizan las audiencia mientras realizan P! ;
(5%) L L mientras realizan las
o explicaciones y leen de la las explicaciones y leen explicaciones
presentacion. parte de la presentacion. P )
Uno de los integrantes del Algunos de los integrantes Todos los integrantes
Co grupo es quien realiza la del grupo participan en la del grupo participan en la
(5%) explicacion del proceso de explicacion del proceso de explicacion del proceso de
resolucion del problema. resolucion del problema. resolucion del problema.
. L racion de | .
La duracion de la a du_ acio de a La duracion de la
c1o iy . presentacion no se ajusta Iy ;
presentacion no se ajusta al tiempo establecido presentacion se ajusta de
n absoluto al tiem ; manera precisa al tiem
) considerable. ’

Esta rubrica fue publicada junto con el trabajo practico propuesto en la plataforma
Moodle, utilizada para el desarrollo de los cursos en el Campus Virtual Global de la FRSN.
Al conocer con antelacion los criterios que se tendrian en cuenta durante la evaluacion,
los alumnos pudieron orientar su trabajo practico, asegurandose de abordar los aspectos
mas relevantes.

Después de la correccion, los estudiantes recibieron retroalimentacion detallada
que les permitio identificar posibles mejoras a realizar en sus presentaciones, lo cual es
fundamental para contribuir al desarrollo de la competencia en cuestion.

Es importante destacar que la suma de los porcentajes asignados a los criterios
de evaluacion presentados en la Tabla 1 no alcanza el 100%, ya que en este trabajo solo
se esta mostrando la parte de la rubrica 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 desempefio profesional. Por esta razdn, uno de los grandes retos que tiene la
educacion superior, se basa en desarrollar esta competencia de manera efectiva en los
futuros profesionales. Tal como sostienen Kindelan y Martin (2008):

Las destrezas comunicativas son, pues, indispensables para transmitir los
conocimientos y la informacion, intercambiar ideas y hacer llegar los resultados
del trabajo a un publico determinado. Cada vez mas empresarios necesitan
reclutar trabajadores que sean capaces de utilizar estas destrezas en todos los
niveles jerarquicos de una organizacion 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 andlisis, la sintesis, la critica constructiva y la capacidad
de interaccion con otras partes interesadas, todo ello con el tnico fin de hacer
progresar la organizacion. Por tanto, las destrezas comunicativas han de ser
objetivo inmediato de la formacién 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 aun presentan dificultades, por ejemplo,
al explicar claramente el proceso de resolucion realizado o al utilizar un vocabulario
adecuado. Por esta razon, es necesario trabajar mas 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
catedra particular, uno de los grandes desafios es integrar el desarrollo de la competencia
comunicativa en todo el curriculo de la carrera. Esto requiere una coordinacion horizontal
y vertical entre las distintas asignaturas, asi como la implementacion de instrumentos de
evaluacion que permitan seguir la evolucion de los estudiantes en esta area. Sélo de esta
manera se podran formar ingenieros con las competencias necesarias para afrontar los

desafios profesionales y comunicativos que exige el mundo laboral actual.
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A lo largo de su carrera, Rodriguez ha participado en proyectos conjuntos de gran
envergadura, como *Co-director del desarrollo de antenas para Radiometros en bandas K
y Ka para el satélite SACD*, en colaboracion con el Jet Propulsion Laboratory (NASA), la
CONAE y la UNLP.

Ademas, fue *Consultor de la Sociedad Argentina de Radioproteccion (SAR)* y
*Co-director de proyectos en el ambito de RAPEAS* (Red Argentina Para el Estudio de la
Atmosfera Superior), vinculado al CONICET.

También ha tenido experiencia en gestion y liderazgo, desempenandose como
*Coordinador para Desarrollos Instrumentales y Tecnologias Asociadas en RAPEAS* hasta
2016 y como Gerente de la misma red hasta 2013.

*Principales Publicaciones y Contribuciones: *El Ing. Rodriguez ha participado
activamente en numerosos estudios cientificos y congresos internacionales. Entre sus
contribuciones mas destacadas se encuentran:

"Estudio de la Anomalia Magnética del Atlantico Sur con datos satelitales de
precipitacion de particulas" (Reunion AAGG, 2024)
- "Curva del dia tranquilo para ridmetro: andlisis y comparacion de métodos"
(Space Weather, Ushuaia, 2023)
- "Disefo de antena dual banda y polarizada para radar meteoroldgico con andlisis
de modos caracteristicos" (IEEE Biennial Congress of Argentina, 2022)
- "Parametros de radar meteorolégico obtenidos mediante simulacion MOM
validados con datos reales de hidrometeoros" (IEEE Congreso Bienal de
Argentina, 2020)
- "Telemetria en tiempo real para satélites de orbita baja basados en
comunicaciones Maquina a Maquina y constelacion Inmarsat" (2nd IAA Latin
American Symposium on Small Satellites, 2019)
Gracias a su experiencia académica y de investigacioén, el Ing. Rodriguez se ha
consolidado como un referente en el estudio de tecnologias de radar e instrumentacion
espacial y para estudios ionosféricos.
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