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INTRODUCCION

El nimero 13 remite a todo tipo de creencias, algunas positivas, otras no tanto.
Los mayas lo consideraban un numero sagrado, a diferencia de los babilonios que
lo consideraban de mal agiliero. También para muchas de las religiones vigentes en
la actualidad, este numero tiene significados particulares. Digno es de mencionar
que en las carreras de formula 1 ningln auto lleva ese nimero y que la empresa
Microsoft paso de la version 12, de su popular producto Office, directamente a la 14.

Muy lejos de estas creencias y supersticiones, y desde un punto de vista mas
racional, el 13 es el sexto nimero primo y también el octavo término de la sucesion
de Fibonacci.

Finalmente podemos decir que, para quienes participamos de la elaboracién de
esta edicion que hoy llega a sus manos, el 13 no ha sido un nimero més. En efecto,
este nimero de la revista incorpora varias novedades significativas, como ser:

* Se ha actualizado el Comité Editorial incorporando a distinguidos colegas

de instituciones nacionales e internacionales.

» También se amplio significativamente el Comité de Arbitraje, que incluye

en la actualidad a mas de 40 profesionales de 8 paises.

» Se incorporé la plataforma OJS (Open Journal System) para la

administracion del proceso de recepcion de articulos y aprobacién editorial,

contemplando también aspectos de indexacion y publicacion en Web.

 Por otra parte, las respuestas a la convocatoria para publicar en este

namero establecieron un record absoluto ya que se recibieron 59 trabajos

correspondientes a mas de 140 autores de 6 paises.

* Finalmente, y luego de un riguroso proceso de revision por pares, resultaron

aceptados 28 trabajos, que son los que se incluyen en este volumen.

* No es menos importante destacar que, a partir de este nimero, la revista

suma a la indexacion por Latindex, las correspondientes a Dialnety EBSCO

En sintesis, podemos decir que, si bien el nimero 13 de Ciencia y Tecnologia
es por demas excepcional, nuestra intencidn es conseguir una calidad creciente de
la revista. También esperamos que en el futuro se amplie y diversifique la variedad
de temas cubiertos.

No quiero terminar esta breve introduccion sin antes agradecer a todas y cada
una de las personas que colaboran en la ardua tarea de producir esta revista, ya



sea como miembros del propio equipo editorial, como integrantes del Comité de
Avrbitraje 0 como autores. Su participacién, tan profesional como desinteresada,
es la que hace esto posible.

Sin mas introducciones, distinguido lector, lo invitamos a recorrer las paginas
de este ejemplar que hoy, orgullosamente, presentamos en sociedad. Seguramente
encontrara articulos de su interés. También le pedimos que nos haga llegar sus
comentarios y sugerencias, los que seran tenidos muy en cuenta para la mejora
continua de la publicacién.

iQué lo disfrute!

Ing. Uriel Cukierman
Director Editorial



Matriz “Importance Performance Analysis” de atributos criti-
cos de satisfaccion de alumnos en ciencia y tecnologia y medi-
das correctivas frente a la meta-acreditacion institucional.
Alexis Bionel Tejedor

Resumen

La satisfaccion del alumno es un pilar del marketing universitario. En un
momento, particularmente sensible relacionado al mercado universitario, a la
acreditacion institucional y a la imagen que emerge de las diferentes unidades
académicas y adminsitrativas, se torna importante, no solamente, recolocar si
éstas ponen en practica aquello que realmente ensefian, sino que también conocer
el grado de satisfaccion a las necesidades solicitadas por sus alumnos. Esta
investigacion levanta informaciones para conocer el grado de importancia y de
satisfaccion de los alumnos atendidos durante el proceso de admision por medio
del mapeo el ciclo de servicios, basados en los momentos de verdad. Se utiliz6 un
instrumento con aserciones dicotdmicas y una escala de Likert de opcion simultanea:
importancia y satisfaccion. Los resultados obtenidos fueron llevados a una matriz
IPA (Importance-Performance Analysis) de analisis, que considera la percepcion
del alumno para la toma de decisiones.

Palabras Clave: acreditacion institucional, mapa de posicionamiento, marketing
universitario, momentos de verdad, satisfaccion del cliente.

Fecha de recepcion: mayo 2013 | Fecha de aceptacion: octubre 2013
" Universidad Tecnolégica de Panama, Facultad de Ingenieria Mecanica, Centro Regional de
Veraguas, Departamento de Materiales y Metalurgia.
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Abstract

Student satisfaction is a cornerstone of university marketing. At a particularly
sensitive time related to university market, institutional accreditation and the picture
emerging from different academic and administrative units, it becomes important
not only to define if they put into practice what they actually teach, but also be
aware of the satisfaction level related to the needs requested by students. This
research gathers information to determine the importance and satisfaction degree
of students served during the admission process by mapping the service cycle
based on real moments. An instrument with dichotomous assertions and a Likert
scale of simultaneous options were used: importance and satisfaction. Results were
plotted on the IPA matrix (Importance-Performance Analysis), which considers the
student’s perception for decision-making.

Keywords: institutional accreditation, positioning map, university marketing,
real moments, customer satisfaction.

Keywords: institutional accreditation, positioning map, university marketing, real
moments, customer satisfaction.
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l. Introduccion

La rdpida evolucién tecnoldgica que se esta presenciando hoy en dia, ha colocado
a lasociedad frente a nuevos problemas que exigen también soluciones innovadoras.
Las universidades, como espacios privilegiados para la apropiacion y la produccion
de conocimientos, tienen como papel fundamental el instrumentar a sus estudiantes y
a los profesores para que piensen de forma creativa en el aporte de soluciones, tanto
para los antiguos como para los nuevos problemas emergentes de esta sociedad, en
constante renovacién (Vega-Jurado et al, 2007; Abello, 2007).

Bruner (2008) sefiala que en todas partes, la educacion superior es vista como un
pilar de la competitividad de los paises, en la cual se debe apoyar su insercién a un
sistema econdémico global que utiliza el capital humano y el conocimiento avanzado
como principales gestores de la productividad nacional. Este mismo autor todavia
indica, que son las universidades las encargadas de aumentar las oportunidades de
formacion a favor de jévenes graduandos de la educacion mediay de la poblacion en
su conjunto, en la perspectiva de la educacion a lo largo de la vida. Contrariamente
Cabrera Gonzalez (2008) manifiesta que para lograr lo anterior, ya no es suficiente
trabajar como hasta ahora se ha venido haciendo, se tiene que trabajar de otra manera,
pues no basta que la universidad sea buena, sino que debe “parecerlo” y por lo tanto,
debera someterse a procesos de acreditacion institucional para adaptar las funciones
universitarias a las exigencias sociales de su entorno y a las del mercado (Sierra et
al, 2009), pues en esta sociedad de la imagen, las universidades necesitan de la suya.
Para ser buenos no hace falta el marketing, pero para parecerlo si (Brum & Denardi,
2005). El concepto de marketing requiere una orientacion para el cliente, apoyada por
el marketing integrado, en donde la satisfaccion de éste es el elemento clave para la
obtencion de un volumen de servicios lucrativos a largo plazo (Maicas et al, 2007);
y se ha constituido en el objetivo imprescindible para las organizaciones, Ilamense
empresas o universidades (Cysne, 2007).

En lo que respecta al segmento de la educacién superior en América Latina,
vale contextualizar el momento actual del mercado educativo. Si en los afios 80
se trataba de un mercado emergente, apetecible, y que invitaba a la entrada de
nuevas opciones y soluciones; en los afios 90 esa expresion se maximizo por una
multiplicidad de la oferta (Urdaneta, 2004), con la creacion de innimeros centros
de estudios superiores, con nuevas licenciaturas, nuevos cursos de posgrado
(Fernandez & Fernandez, 2007). No obstante, en la actualidad, se tiene un claro
periodo de expansion en el dominio de la ensefianza superior privada, en funcion
de una nueva politica de acceso a la ensefianza superior publica (Chiroleu, 2008;
Abarca & Sanchez, 2005; Boucourt & Gonzalez, 2006), al excedente de la oferta,
y en muchos casos, a la falta de calificacion (Ramirez, 1999).

Por ejemplo, en Argentina, en la década del 90 se acentua el proceso de
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diversificacion de la educacion superior iniciado con anterioridad. En primer
lugar, entre la universitaria y la no universitaria, ya que la matricula de ésta
ultima crecid significativamente y se crearon un alto numero de instituciones con
muy diversas orientaciones y con muy distintos niveles de calidad (Fernandez
Lamarra, 2003). Como consecuencia de este ritmo e intensidad de cambio, en lo
que respecta al mundo del marketing universitario (Trista Pérez, 2008) éste es
cada vez mas complejo, volatil, menos previsible, vulnerable y competitivo. Las
empresas educativas tienen que actuar en un entorno dinamico, de cambios rapidos
e imprevisibles, en el que las decisiones hay que tomarlas con mayor rapidez y
con superiores grados de incertidumbre y riesgo. Adicionalmente, este escenario
competitivo plantea a su vez, mayores oportunidades para que las empresas
universitarias encuentren el camino adecuado para diferenciarse y posicionarse.
Por ello, Cabrera Gonzéalez (2008) establece que el andlisis del entorno, de la
competencia y de la necesidad del marketing universitario facilitan la reflexion
critica y profunda sobre una realidad cambiante que obliga a las universidades
a formular una nueva forma de trabajar que aseguren, no solamente, la calidad,
sino también la imagen de la propia universidad de acuerdo con esa calidad.
Estas consideraciones presuponen una primera aproximacion donde antes bastaba
concebir una solucion y posteriormente, venderla, ahora es necesario medir su
grado de aceptacion en el mercado y estudiar en qué condiciones esa oferta puede
ser diferenciada, duradera y rentable; razén por la cual el alumno paso a llamarse
cliente y es el que contribuye para la rentabilidad del negocio educativo superior
(Veludo-De-Oliveira & lkeda, 2008). Por otro lado, Barbosa & Minciotti (2007)
indican que el Servicio de Atencion al Cliente — SAC — esté cada vez mas presente
en la vida moderna de toda empresa — incluyendo a la universitaria -, siendo
practicamente dificil encontrarse un producto o un servicio que no posea un canal
de comunicacion cliente — empresa. De igual modo, Moreno et al (2008), sefialan
que, en la actualidad, la calidad se ha convertido en una necesidad para garantizar la
continuidad y el progreso de las empresas universitarias generando beneficios que
repercutan en los estudiantes, en los directivos, en los empleados y en la imagen
de la organizacion; pues un alumno satisfecho con un servicio estd mas dispuesto
avolver a usarlo en el futuro y a recomendarlo a otros posibles estudiantes (Oliver
apud Marzo et al, 2002).

I.I. Conceptos de “momentos de verdad”.

En la sociedad actual, las empresas universitarias realizan ingentes esfuerzos
en fortalecer su relacion con sus productos y servicios, a la cual le atribuyen
priorizaciones emergentes. Por otro lado, la responsabilidad social esta modificando
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comportamientos y métodos de trabajo en las corporaciones para vincular la
produccién de bienes y servicios, teniendo como base estandares de calidad, a
la imagen corporativa de las actividades académicas y de investigacion (Pizarro
Bonilla, 2003). Como en todas las areas de los negocios, existen momentos,
particularmente, importantes a lo largo del ciclo de vida de la relacion producto
— empresa y que en términos educativos se traduce en la relacién alumno —
universidad. Esos instantes de contacto son los verdaderos indicadores de la imagen
que la institucion transmite y son los llamados “momentos de verdad”, que segun
Celeste (2008), dentro del contexto educativo, deben analizarse en tres (3) conjuntos
como se presenta en la figura a continuacion.

Figura 1. Marketing educativo: momentos de verdad (Celeste, 2008)

Pre-universidad

1 Marketing interno
Feed back

Al identificar los “momentos de verdad” — que son intangibles y por este motivo
su mensuracion es mas compleja (Crespo & Lucchesi, 2008) - el gestor educacional
puede establecer diferentes ambientes en su organizacion universitaria, no
solamente, para alcanzar los objetivos de la institucion; sino que también le brinda
la oportunidad de conocer, cientificamente, la satisfaccion del servicio ejecutado por
los que actan en el escenario educativo. Esto le permitird aprovechar, de la mejor
manera, el recurso humano disponible y desarrollar un trabajo multidisciplinar,
cuya base sea la satisfaccion en el trabajo para el alcance de las metas deseadas
(BRADY et al, 2002).

El tema de la satisfaccion del cliente — consumidor ha venido siendo estudiado
por varios autores (Mcquitty et al, 2000; Godes & Mayzlin, 2004); no obstante
dentro del contexto educativo son pocos los trabajos realizados al respecto
(Kitcharoen, 2004).

Plan de
marketing
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En este sentido, el presente estudio tiene como objetivo fundamental obtener
informaciones y conocer la percepcion del estudiante, en términos de importancia
y de satisfaccion de los servicios solicitados y ofrecidos por el Sistema de Ingreso
Universitario del Centro Regional de Veraguas de la Universidad Tecnologica de
Panama y recomendar acciones tendientes a mejorar la imagen institucional.

Il. Materiales y métodos

La investigacion de satisfaccion de los estudiantes fue desarrollada con aquéllos
atendidos por el Sistema de Ingreso Universitario (SIU) del Centro Regional
de Veraguas de la Universidad Tecnoldgica de Panamd y que mostraron algun
tipo de interés y/o de afinidad en cursar estudios superiores en esta Institucion
de Educacion Superior (IES). La muestra estuvo constituida por 163 alumnos
randomizados que solicitaron servicios al SIU en el periodo del 2010 al 2011.
Para aplicar el instrumento de recoleccion de datos, fue necesario mapear el ciclo
de servicios, desde el primer contacto del cliente con el SIU hasta la recepcién de
sus respectivos documentos en la Secretaria Académica del Centro Regional, para
identificar los momentos de verdad. Estos momentos es en donde el estudiante
tiene una experiencia auténtica con el suplidor y consolida su percepcién de calidad
(Albrecht apud Crespo & Lucchesi, 2008).

A partir del mapeado de todas las entradas y salidas del servicio, fue posible
utilizar los criterios de evaluacion de la calidad de los servicios definidos por
Parasuraman et al (apud Carvalho de Oiveira, 2007) y por Zeithaml et al (2002).
Segun estos autores, cada criterio de evaluacion asume el papel de atributo de
la calidad, en el momento que es percibido por el estudiante, y que sirve para
posterior analisis de resultados. Los atributos de calidad fueron identificados
a partir de una investigacion de observacién directa extensiva preliminar
(investigacion de campo), por medio de la aplicacién de cuestionarios de
aserciones cerradas policotdmicas a estudiantes voluntarios que utilizaban
frecuentemente los servicios del SIU. Lo anterior permitié extraer diez (10)
atributos, los cuales fueron estudiados en esta investigacion y se presentan en el
Cuadro 1 de la pagina a continuacion.

Las evaluaciones de los atributos investigados se recolectaron por medio de la
aplicacién de un instrumento con aserciones dicotomicas de opcién simultanea,
importancia (expectativa) y satisfaccion (desempefio) y una escala de Likert
modificada, donde los atributos de calidad fueron valorados, asociando una nota a
un concepto. Se les solicito a los sujetos de la investigacion atribuir unanotade 1 a
5 (mejor =5) tanto a la importancia del atributo considerado, como a la satisfaccion
alcanzada por el servicio.

16 Ciencia y Tecnologia, 13, 2013, pp. 11-24  ISSN 1850-0870



Alexis Bionel Tejedor Matriz “Importance Performance Analysis” de atributos criticos de frente...

IL.I. Matriz IPA (Importance-Performance Analysis)

El andlisis de la matriz IPA definida por Kitcharoen (2004); de importancia y
de satisfaccion propuesta por Matilla & James (apud Tontini & Santana, 2007)
0 de cuadro de mejoras (Crespo & Lucchesi, 2008), 0 mapa de posicionamiento
(Bruneer, 2008), le permite a los administradores de las IES tener una vision sobre

cuales atributos de su producto o servicio deben mejorarse.

Cuadro 1. Atributos de calidad definidos para la investigacion.

Atributos de calidad

Comentarios

Acceso a los contenidos e informaciones.

El primer requisito para una correcta y excelen-
te toma de decisiones de cualquier estructura
de aprendizaje es el acceso a la informacion
facil y fluente. De forma general, ¢ como catalo-
ga Usted las informaciones solicitadas y dadas
por el SIU?.

Prontitud en la obtencion de las informacio-
nes.

Se refiere al tiempo en atender a una solicitud
de informacion por el cliente

Competencia técnica.

Es la competencia profesional, ademas de la
amabilidad, la cortesia, y la responsabilidad
mostrada por el personal del SIU en atender a
su solicitud de informacion.

Contenido programatico del SIU.

Corresponde al cronograma de actividades del
conjunto de informaciones relacionadas con
todo el proceso de admision a la UTP.

Planes de estudio.

Se refiere a la diversidad de ofertas académicas
de las carreras profesionalizantes ofertadas por
la el SIU.

Precio por los servicios.

Son costos por las inscripciones, costos de
examenes y demas actividades conexas.

Localizacion y ambiente.

Es la localizacion geogréfica del SIU de la UTP
en tu provincia y a la ubicacion de la oficina
en el Centro Regional de Veraguas: la estéti-
ca, confort térmico, acustico y luminico y su
ambiente de recepcion en general

Comunicacion telefonica.

Es el contacto telefonico con la oficina del SIU
y la atencion recibida: prontitud en la llamada,
trato y cortesia al teléfono.

Plazo en la entrega de resultados.

Es la divulgacion de los resultados de los exa-
menes segun cronograma establecido

Satisfaccion general.

Es su percepcion del servicio y atencion del SIU
como un todo, desde su entrada al sistema de
ingreso, hasta su culminacion con la entrega de
la documentacion en Secretaria Académica
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Los datos provenientes de la investigacion se utilizaron para construir una
matriz bidimensional, en la cual la importancia (1) se coloca en el eje vertical y la
satisfaccion (S) en el eje horizontal, de tal manera que la matriz queda dividida en
cuatro (4) cuadrantes, como se presenta en la figura 2.

8
<
'S 'S
Puntos débiles: acciéon inmediata y de Puntos fuertes: mantener el buen
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@
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Figura 2. Grid estratégico del Mapa de Posicionamiento o del Andlisis de Importancia-Satisfaccion
(PiReiro et al, 2006).

Por medio de la delimitacion de los cuadrantes, los atributos evaluados se sitian
en regiones de alta importancia (I+) y baja satisfaccion (S-), baja importancia
(I-) y baja satisfaccion (S-), alta importancia (I+) y alta satisfaccion (S+) y
baja importancia (I-) y alta satisfaccion (S+). A partir de este cuadro, es posible
visualizarse cuales acciones son prioritarias y cuales merecen un estudio en términos
de mejoras y de marketing por parte de la organizacion.

Ill. Resultados y discusion

El servicio de atencidn a los estudiantes, esta cada dia mas presente en la vida
universitaria. Es por ello que el anélisis del entorno, de la competencia y de la
necesidad del marketing universitario facilitan la reflexion critica y profunda sobre
una realidad cambiante que obliga a la universidad a plantearse una nueva forma
de trabajar que asegure no sélo la calidad, sino también la imagen de la propia
universidad de acuerdo con esa calidad.

La primera pregunta que se plantea desde el marketing es: ¢quiénes son los
destinatarios de la universidad?, a lo que cabe responder, que no sélo a los alumnos,
sino que también a la sociedad, y de forma concreta, al ambito profesional.

El proceso de determinacion del grado de satisfaccion de un estudiante requiere,
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inicialmente, la correcta identificacion de las dimensiones de calidad, consideradas
importantes por éste. En este estudio se llegaron a encuestar 92 estudiantes de los
163 inicialmente determinados en el analisis muestral; ésto representa un error
global en torno al 8%.

La investigacidn se baso en la técnica de atributos criticos, para la determinacion
de las necesidades del estudiante. Este método tuvo la ventaja, de que fueron los
propios alumnos los que definieron sus propias necesidades de servicios por parte
del SIU del Centro Regional de la Universidad Tecnoldgica de Panama en los
momentos de verdad.

La metodologia utilizada presenta resultados a partir de los “momentos de
verdad” de los servicios, o sea, momentos en los cuales los estudiantes entraron
en contacto con cualquier seccion del Centro, interactuando con los funcionarios
(docentes o administrativos) y vivenciando la experiencia del servicio prestado;
razon por la cual se intenta determinar cuales son las expectativas y necesidades de
los estudiantes, para el mejoramiento continuo de la oferta de servicios y mantener
a los alumnos satisfechos.

En el momento de latoma de decisiones es importante tener una vision dinamica
del servicio. Asi, se torna fundamental utilizar los resultados de la investigacion,
como herramienta para la aproximacion a los estudiantes a la ecologia universitaria,
promover la medicion de la mejora continua de los procesos y evaluar el gap
competitivo del mercado universitario.

En la figura 3, estan relacionados los 10 atributos levantados en los momentos
de verdad, en términos de importancia y el grado de satisfaccion por los servicios
solicitados y recibidos por los estudiantes.

La matriz obtenida, permite tener una vision amplia de la calidad del servicio
solicitado, a partir de la percepcion del estudiante, relacionando su expectativa y
el desempefio de la institucion.

Por medio de la delimitacién de los cuadrantes, es posible visualizar cuales acciones
son prioritarias y cudles requieren de un estudio, en cuanto a mejoras se refiere.

Se entiende como accion inmediata el cuadrante en el cual el estudiante le
atribuye gran importancia al atributo y su satisfaccion es baja. La investigacion
realizada, permitio identificar que en este cuadrante estan los atributos econémicos,
las condiciones geograficas de accesibilidad y de informaciones graficas (planes
de estudios) y personales.

Es decir, que relacion a los incidentes criticos se evidenciaron que la percepcion
de la calidad de los servicios de atencidn al estudiante, se ve seriamente perjudicada
por los costos de los servicios del SIU, la precaria informacién solicitada via
telefonicamente, la localizacion geogréfica de las instalaciones del centro
universitario, en términos de transporte colectivo y periodicidad, y la carencia de
planes de estudios disponibles a la hora de su solicitud.
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Figura 3. Grid estratégico de la matriz IPA del Sistema de Ingreso Universitario del Centro Regional
de Veraguas de la Universidad Tecnoldgica de Panamé.

Los aspectos antes determinados, son indicadores de acciones inmediatas que
los gestores administrativos de esta IES tendran que solucionar, ahora no solamente
para dar respuestas a las necesidades de los estudiantes, sino que también estas
mejoras evidenciadas deben formar parte del Plan de Desarrollo Institucional —
PDI- del Centro Regional de Veraguas de la Universidad Tecnoldgica de Panama
tendientes a la futura meta-acreditacion universitaria.

Para detallar las necesidades de los estudiantes y visualizar mejor sus deseos;
en la figura 4, se representa un grafico radial de los niveles de satisfaccion y de
importancia de los atributos estudiados.
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Figura 4. Gréfico radial para los atributos de (a) satisfaccion y (b) importancia segun la percepcion
de los estudiantes del SIU-CRV- UTP

20 Ciencia y Tecnologia, 13, 2013, pp. 11-24  ISSN 1850-0870



Alexis Bionel Tejedor Matriz “Importance Performance Analysis” de atributos criticos de frente...

En la figura presentada, se puede observar que en términos de importancia,
los 10 atributos estudiados, presentan un comportamiento mas uniforme, segtn la
percepcion de los estudiantes, que su congénere de satisfaccion por los servicios
prestados para esos mismos atributos. O sea, el estudiante le da un nivel de
importancia a un determinado servicio solicitado, pero en compensacion la IES le
brinda ese servicio a un nivel que no llena sus expectativas.

En este sentido, se deben tomar medidas correctivas para afrontar con seriedad la
planificacion de la institucion; lo cual se constituye en un reto para la universidad de
cara a los proximos afios en los que se aventuran cambios altamente significativos.

IV. Conclusiones

Ante el descenso de la poblacién estudiantil universitaria y a la necesidad de
seguir ofreciendo atractivos académicos, investigativos y de extension; y de tener
asegurado el futuro de las IES, se hace necesario aportar valores afiadidos a los
servicios universitarios prestados.

Los resultados de la investigacion realizada, permiten verificar los conceptos de
satisfaccion y de importancia, evaluadas por medio de atributos de los estudiantes,
como fuentes de referencias para el mejoramiento continto en la prestacion
de servicios universitarios, mejoras en la calidad y en la toma de decisiones
estratégicas y consecuente ejecucion del plan de mejoras con miras a la meta-
acreditacion institucional.

El andlisis de la matriz de importancia y satisfaccion, permitio tener una vision
clara sobre cuéles atributos de servicios deben corregirse: mejoras en los costos
de los servicios del SIU, mejoras en el suministro de informaciones via telefonica,
acercamiento con la cooperativa de transporte inter-urbano y una mejor distribucién
de los planes de estudios ofertados.
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Madera plastica con PET de post consumo y paja de trigo
Angel Garcia-Velazquez', Maria Guadalupe Amado-Moreno', Marco
Antonio Casados-Pérez' y Reyna Arcelia Brito-Paez’

Resumen

El objetivo de la investigacion fue desarrollar un material compuesto de
polietileno tereftalato (PET) de post consumo y paja de trigo, para la elaboracion
de madera pléastica. EI PET es el plastico de mayor volumen y tonelaje en los
rellenos sanitarios y basureros de Mexicali, Baja California, México. Por otro
lado, la paja de trigo es un desecho agricola en el Valle de Mexicali. Lo anterior
motivo la realizacion de la investigacion, pues existen en la zona bajos porcentajes
de reciclado del PET y paja de trigo para materiales compuestos. Se aprovechan
principalmente las propiedades mecéanicas del PET reforzado con paja de trigo
pulverizada para elaborar el material compuesto. La madera plastica obtenida de
estos dos materiales de desecho no presenta poros, se puede: taladrar, lijar, pulir,
cortar con sierra manual o eléctrica, por lo que, puede utilizarse para la elaboracion
de tarimas industriales, mesas, sillas, libreros, escritorios, entre otras aplicaciones.

Palabras Clave: Material compuesto, PET de post consumo, madera plastica.
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Abstract

The aim of the research was to develop a composite of post-consumer
polyethylene terephthalate (PET) and wheat Straw to produce wood plastic. PET
is the plastic with more volume and tonnage in landfills and dumps of Mexicali,
Baja California, Mexico. On the other hand, wheat straw is an agricultural waste
from the Mexicali Valley. This led to conduct a research in the area since it shows
low percentages of PET and wheat straw recycling for composites. The mechanical
properties of PET reinforced with pulverized wheat straw are mainly used to prepare
composites. Wood plastic obtained from these two waste materials has no pores and
can be drilled, sanded, polished, cut with hand or power saw. Wood plastic can be
used for producing industrial flooring, tables, chairs, bookcases, desks among others.

Keywords: composite, post-consumer PET, wood plastic.
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Introduccién

Los primeros pobladores de lo que ahora es la ciudad de Mexicali, Baja
California (B. C), México, se establecieron a la orilla del Rio Nuevo. En el margen
de este rio crecia y sigue creciendo una planta endémica llamada “cachanilla”,
gue al combinarse con lodo, sirvié como material para fabricar sus casas, siendo
totalmente ecoldgicas. EI aprovechamiento de los recursos disponibles ha estado
presente entre los habitantes de la regién.

Actualmente los pobladores de Mexicali, B. C., enfrentan problemas de
contaminacién derivados del consumo de productos embotellados y de la quema
de residuos agricolas.

El polietileno tereftalato, mejor conocido como PET, es uno de los materiales
mas utilizados en la industria embotelladora. Por la resistencia y liviandad del
material, favorecen el manejo y distribucion de productos, lo que ha impulsado
el desarrollo de la industria al diversificar su produccion. Sin embargo, derivado
del alto nivel de consumo de productos embotellados, se tienen también, grandes
cantidades de residuos de PET (Garcia, 2006).

Los datos indican que los mexicanos consumen un promedio de 6.5 kg/afio de
PET, generando 103,000 toneladas de desechos del mismo. Los envases de PET
ocupan entre el 2-4% en peso y entre el 7-10% en volumen en los rellenos sanitarios
en el pais. De estos s6lo se recicla el 5.2 % (Cox, 1952), (Flores, 2010).

Las botellas de PET se encuentran frecuentemente en los basureros publicos y
rellenos sanitarios, contaminando rios y mares (Garcia C. , 2010).

La ciudad de Mexicali, B. C., al igual que otras ciudades del pais, presenta
contaminacion por botellas de PET. Es por ello necesario su rehtiso y/o reprocesado.

Otro problema que se presenta en esta ciudad es la contaminacién del aire por
la quema de residuos agricolas, en particular la paja de trigo.

El volumen de contaminantes producidos en Mexicali, por la quema de paja de
trigo presenta un factor de carga de 4.75 toneladas de desperdicio del cultivo por
hectarea. En el Valle de Mexicali se siembran aproximadamente 273,643 hectareas
de trigo, muchas mas que otros cultivos. Se calcula que se emiten a la atmosfera,
233, 19.5,y 8.75 kilogramos de contaminantes de CO, hidrocarburos CnH2n+2 y
NO2 por hectarea quemada (Quintero, 2008).

El problema de contaminacion en la ciudad exige la realizacion de investigaciones
que favorezcan el rehtiso y/o reprocesado de materiales de desecho. Es por ello
que se realizd esta investigacion, con la finalidad de aprovechar los materiales
de desecho que se encuentran en la region, tanto el PET como el residuo de paja;
siendo su reprocesamiento un area de oportunidad.

La investigacion se llevo a cabo en una Institucion de Educacion Superior
en México: el Instituto Tecnol6gico de Mexicali, en Baja California. En ella
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participaron académicos de la institucion y estudiantes de ingenieria quimica.

El objetivo de la investigacion fue desarrollar una placa de material compuesto con
PET de post consumo y paja de trigo para obtener con su reprocesado una madera plastica.

El rehiso de las botellas de plastico y paja de trigo permitié elaborar un material
compuesto que es aquel que se obtiene al mezclar dos 0 mas materiales distintos sin
gue ocurra reaccion quimica entre ellos. La combinacién adecuada de ellos origina
materiales con mejores propiedades que las partes que lo componen por separado.
El material compuesto esta constituido por el material de refuerzo y una matriz. El
primero de ellos es el elemento que otorga la resistencia y el segundo actla como
aglutinante (Plueddemann, 1974), (Cox, 1952).

El material de refuerzo tiene como objeto soportar el esfuerzo aplicado, mientras
que a la matriz le corresponde trasmitir de forma efectiva y uniforme el esfuerzo
hacia todo el material (Sato, 1962), (Chon, 1980).

Metodologia

El procedimiento general consistio en 5 etapas:

* Acopio, separacion, lavado y molido de las botellas de PET.

* Acopio, molido y cernido de la paja de trigo.

« Extrusor utilizado para el mezclado del PET con paja de trigo.

* Diseflo de experimentos para elaborar el material compuesto.

« Elaboracion de probetas para realizar las pruebas de resistencia al impacto
y dureza del material compuesto.

Descripcion de las etapas de la investigacion.

Etapa 1: Acopio, separacion, lavado y molido de las botellas de PET.

La primera parte de esta etapa se inicié con una campaia para acopio y recoleccion de
botellas de todo tipo de plastico. Se colocaron contenedores en la Institucion y se recopil6
en parques, con familiares y en la comunidad. Se realiz6 un acopio de aproximadamente
560 kg de plastico en botella. En la Figura 1 se observa parte del plastico recolectado.

Figura1.
Acopio de plastico en botella.
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Posteriormente se realiz6 la separacion y lavado de las botellas de plastico,
manualmente se separ0 las botellas de PET por colores. Se les retir6 la etiqueta,
tapones y la corona ya que estas estan hechas de polietileno de alta densidad.

El lavado se realizé con agua corriente con el fin de eliminar impurezas,
residuos de liquidos y todo aquel material incompatible con el PET que pudiera
contaminar el proceso.

Las botellas limpias y por colores se separaron en bolsas para posteriormente
molerse. Se trabajo con las botellas de PET transparentes para eliminar el factor
de pigmentacion en la formula del producto a obtener.

Se molio el plastico trasparente y limpio a un tamafio de particulade 3 2 9.5 mm
con el fin de facilitar su fundicion en el extrusor y se almacené en contenedores
para su posterior procesado. En la Figura 2 se muestra el plastico limpio, el molino
utilizado y el PET molido.

Figura 2. Molido del PET.

Etapa 2: Acopio, molido y cernido de la paja de trigo.

Se realiz6 el acopio de 200 kg de paja de trigo en pacas de 25 kg, la cual se
molio6 aplicando esfuerzos cortantes para deshacer por completo la paja, esto se
realiz6 en un molino para semilla marca Swissmex Modelo LX 300 accionado por
tractor, mostrado en la Figura 3.

Figura 3. Molido de la paja de trigo.

La paja triturada y molida conservé una geometria alargada, por este motivo
fue necesario cernir para separar particulas y facilitar su incorporacién con el PET
en la mezcla a fundir. La paja fue cernida en un tamizador para obtener tamanos
de particula con malla 14 (1.41 mm), 20 (0.84mm), 30 (0.59mm) y 40 (0.42mm)
como se observa en la Figura 4.
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Figura 4. Paja cernida con malla 14, 20, 30 y 40.

Etapa 3: Extrusor utilizado para el mezclado del PET con paja de trigo.

Se prepard el extrusor y el sistema hidraulico mostrado en la figura 5, el extrusor
cuenta con un tornillo con una configuracion (longitud/diametro) L/D = 20 sin
secciones de venteo en el cual se realizé la fundicion y la mezcla de PET - paja
de trigo. Se determinaron las temperaturas de calentamiento al cafiéon para obtener
buena fluidez de la mezcla.

Unidad de control
de temperatura

Tolva dosificadora de
mezcla

Sistema de
encendido

Sistema
hidraulico

Boquilla
de salida——*

Cafion

Motor hidraulico

Figura 5. Extrusor-sistema hidraulico.

Etapa 4: Diseio de experimentos para elaborar el material compuesto de PET
de post consumo y paja de trigo.

El disefio de experimentos se realizo basado en:
a) Porcentaje en peso de paja de trigo.
b) Tamaiio de particula de paja de trigo.
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En la Tabla 1 se muestra el disefio de experimentos, realizado con dos factores
que fueron tamafio de particula y porcentaje en peso de paja de trigo con cuatro
niveles cada uno.

Tabla 1. Disefno de experimentos con dos factores (paja de trigo y tamano de particula).

Tamano de Malla

14 20 30 40
(1.41mm) (0.84mm) (0.59 mm) (0.42 mm)

% en peso
de Paja de trigo

30
40
50
60

En esta investigacion se utiliz6 la paja de trigo como material de refuerzo y
el PET como material aglutinante o de unién. Se planteé no utilizar aditivos que
encarecieran el proceso.

Lamezcla de los componentes se realizo en un extrusor mono-husillo con relacion
L/D=20. Las temperaturas utilizadas en las tres zonas de calentamiento del extrusor
fueron de 215, 200 y 190 °C respectivamente, con una velocidad de 40 rpm.

Etapa 5: Elaboracion de probetas para realizar las pruebas de resistencia al
impacto y dureza del material compuesto.

La elaboracion de las placas para cortar y maquinar las probetas para la
resistencia al impacto, tension y dureza se realizaron en una prensa de platos
calientes marca Hull modelo 70-AX-2299, mostrada en la figura 6.

Figura 6.

Mégquina de moldeo por
transferencia de platos
calientes, marca Hull.
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En esta etapa se molded por transferencia placas de 6.35 mm de espesor en la
prensa de platos calientes a una presién de transferencia de 8200 KPa y con una
temperatura en los platos de 200°C, de donde se maquinaron las probetas para
realizar las pruebas de dureza shore D segun lanorma ASTM D2240'y de resistencia
al impacto segun la norma ASTM D256-93.

Para la realizacion de las probetas se utiliz6 la norma ASTM D4703d que es
la indicada en la preparacion de probetas por moldeo en prensa. En el proceso se
observé que fue necesario el control preciso de las variables: temperatura de las
tres zonas del extrusor, temperatura y presion del moldeo por transferencia.

Para la medicion de resistencia al impacto se realizaron 10 probetas para cada
combinacion de factores, las cuales tienen la forma y dimensiones mostradas en la
figura 7 y en la figura 8 las probetas elaboradas. Las probetas obtenidas tuvieron
un acondicionamiento por 24 horas a 230C con una humedad relativa del 50%.

(k)
12,7402 mm
fe— 10.2+0,05mm
R e - —

A r
|
| 32,2402 mm

63,5202 mm | / j 0,79:0,02 rad
N (45"=1%)

i S\ R=0.2520,05mm
|

W

S— . T

Figura 7. Probeta para pruebas de impacto, segun la Norma ASTM D256-93.

Figura 8. Probetas para las pruebas de impacto.
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A cada probeta se le hizo una muesca con una fresadora transversal cuidando
gue no hubiese calentamiento. Posteriormente, se utiliz6 una maquina de impacto
Monsanto Tensometro de doble brazo, mostrado en la figura 9, que utiliza una
velocidad de impacto de 3.5 m/s en la prueba Charpy, para medir la energia
absorbida en la ruptura de las muestras, el valor de esta energia es definido como la
diferencia entre la energia inicial del péndulo y la energia remanente en el péndulo
después de romper la muestra.

Figura 9. Maquina para realizar las pruebas de impacto.

La resistencia al impacto se determind por la relacion

A x10°
E=—"7— (1
XY,
Donde:
El: Energia de impacto.
Ak: Energia de impacto absorbida por el espécimen, en Joules.
X: Espesor de la muestra.
Yk: Distancia entre el fondo de la ranura y la cara opuesta a ésta en mm.
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Se midi6 dureza Shore D en las probetas obtenidas para las diferentes
combinaciones de paja y tamafio de particula. Esta prueba se realizé segtin la
norma ASTM D2240. Se utilizé un durémetro marca SUNDOO modelo LX-D
para plasticos duros.

Las dimensiones de las probetas utilizadas para la medicion de dureza fueron
de un espesor de 6.7 mm con superficies planas. Estas probetas se acondicionaron
durante 3 horas a 23 °C con una humedad del 50%. En la Figura 10 se muestran
las probetas para las pruebas de dureza.

Figura 10. Probetas para las pruebas de dureza.

Se muestran en la Figura 11 placas de madera plastica con PET y 30% de paja
con malla 14, 30 y 40 respectivamente y en la Figura 12 placas elaboradas solo
con PET de post consumo.

Figura 11. Placas de madera plastica con 30% de paja (malla 14, 30y 40) y PET
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Resultados y discusion

Madera pléstica con PET...

Figura 12. Placas elaboradas con PET de post consumo.

En la Tabla 2 se muestran los valores promedio de la resistencia al impacto en
las probetas obtenidas y la desviacidn estandar en cada una de las combinaciones
realizadas. Es posible observar que para los diferentes tamanos de malla, al
incrementar el porcentaje de paja se obtiene mayor resistencia al impacto. Sin
embargo, con 40% de paja la mezcla muestra muchos problemas de procesabilidad
y no fue posible realizar esta combinacién.

De las probetas fracturadas, se observo que para todos los tamafios de malla las
probetas presentaron fracturas demasiado fragiles. En algunos casos las probetas

se rompieron en mas de dos pedazos.

Energia de Impacto absorbida Promedio (KJ/m2)
/ Tamano de particula, Malla
0,
o de 14 DE 20 DE 30 DE 40 DE
paja
9.182
10 52.489 12.674 45,138 9.627 49,591 7.541 44,455 20
20 53.482 12.009 44,054 8.768 51.563 14.484 63.189 15.359
30 62.079 8.810 46.916 12.669 59.924 17.899 56.617 13.660

DE = Desviacion estandar
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Se observd lo siguiente:

1. Alincrementar el porcentaje de paja se obtiene:

* Mejora en la resistencia al impacto.

» Se dificulta el mezclado en el extrusor.

e Aumentan la cantidad de vapores emitidos durante mezclado y moldeado.
» Se quema con mayor facilidad la paja.

2. No se realizaron las pruebas con el 40 % de paja de trigo porgue la placa
obtenida presentaba una consistencia muy baja.

Laenergia de impacto absorbida por la madera esté en el intervalo de 36 —250 kJ/m?2 .

Adicionalmente se realizaron combinaciones de polipropileno (PP) y polietileno
de alta densidad (HDPE) con PET y paja de trigo, los valores de la resistencia al
impacto en las probetas obtenidas se muestran en la Tabla 3.

La incorporacion de Polipropileno y Polietileno de alta densidad en la mezcla de
paja de trigo y PET en las pruebas de impacto permitieron incrementar la energia
de fractura y reducir la fragilidad. La incorporacion de estos plasticos a la mezcla
facilita considerablemente la procesabilidad en el mezclado y capacidad de moldeo.

Tabla 3. Valores promedio de la resistencia al impacto en las probetas obtenidas de la mezcla de
PET y paja con otros componentes.

Energia de Impacto absorbida Promedio (KJ/mm2)
Tamafo de particula, malla
Probetas
40 Desviacion estandar
PET 43.285 8.879
PET + 20% de polipropileno 59.394 3.502
PET + Paja + polietileno de alta densidad 66.413 4.077

La incorporacion de polipropileno (PP) y polietileno de alta densidad (HDPE)
en la mezcla:

* Incrementa la energia de fractura.

e Reduce la fragilidad.

e Facilita la procesabilidad en el mezclado.

e Reduce la cantidad de humos emitidos

* Mejora la capacidad de moldeo.

* Reducen porcentajes de cristalizacion del PET
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En la Tabla 4 se observa en los tamafos de particula con malla 20, 30 y 40 que
al incrementar el porcentaje de paja la dureza decae, sin embargo, con el tamafio de
particula de malla 14 no se aprecia este comportamiento, por lo que, se considera
que para este tamafio de particula no es posible lograr buena unién entre la paja y
el PET, ya que este no recubre completamente la particula de paja.

Tabla 4. Valor de dureza en las probetas obtenidas.

/ Valor de dureza
Tamafo de particula, Malla
% DE PAJA 14 20 30
10 53 57 56
20 68 62 59
30 66 66 62
40 68 65 60

Se muestran en la Tabla 5 los valores de dureza de las probetas realizadas
solo con PET y puede observarse gque son las que presentan mayor dureza, cabe
mencionar que la dureza del PET virgen es 63 Shore D, menor que la dureza
obtenida en este trabajo para el PET reciclado, debido a las pérdidas de las
propiedades y reduccién de viscosidad intrinseca del reciclado mismo. La dureza
de las probetas con polietileno de alta densidad y polipropileno no son las més altas,
pero es importante resaltar la buena miscibilidad alcanzada entre la paja de trigo,
el PET y el polipropileno o en su cado el Polietileno de alta densidad (HDPE).

Tabla 5. Valor de dureza en las probetas obtenidas de la mezcla de PET y paja con otros
componentes. Tamafio de particula, Malla 40.

Probetas Valor de dureza
PET 78
PET+10% HDPE + 10% Paja 64
PET + 10% PP + 10% Paja 66

Las probetas realizadas con PET presentan mayor dureza, la dureza del PET
virgen es 63 Shore D, menor que la dureza obtenida en este trabajo para el PET
reciclado, debido a las pérdidas de las propiedades y reduccion de viscosidad
intrinseca del reciclado mismo.
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Conclusiones

Se logro el objetivo general de la investigacion al desarrollar un material
compuesto de polietileno tereftalato (PET) de post consumo y paja de trigo, para
la elaboracién de madera plastica.

Se obtuvo una placa de material compuesto con refuerzo de paja de trigoy PET
de post consumo como una alternativa para el consumidor de la regién de madera
en el sector construccion de viviendas y muebles. Asi como una alternativa de uso
de la paja de trigo para el agricultor del valle de Mexicali y para el PET y otra
opcion mas para la reduccion de la tala de arboles, al elaborar madera plastica con
dos materiales de desecho.

El material compuesto obtenido, no presenta poros, se puede: taladrar, lijar, pulir,
cortar con sierra manual o eléctrica y moldear por extrusion y por transferencia.

Debido a que la paja y el PET no son completamente miscibles se mantienen
dos fases en la mezcla cuyo tamafio dependera de las concentraciones y tamafos
de particula generando con esto variaciones en las resistencias al impacto y dureza
del compuesto.

Al fundir el PET reciclado la viscosidad intrinseca disminuye, sus moléculas
se rompen reduciéndose el peso molecular y con ello se incrementa la fragilidad y
se reduce la flexibilidad del PET reciclado, la incorporacion de paja de trigo con
diferentes tamafios de malla no le regresa las propiedades de flexibilidad al PET
pero le ayuda a incrementar su resistencia al impacto.

Se considera que la incorporacién de polipropileno o polietileno de alta densidad
mejoran considerablemente la procesabilidad de la mezcla de PET y paja, asi como
su capacidad de moldeo, por lo cual se propone como resultado de este proyecto
el uso de mezclas de PET reciclado y paja de trigo con polipropileno o polietileno
de alta densidad.

Los resultados obtenidos permiten establecer procesos de mezclado y moldeo
que logren producciones a mayor escala y asi ofrecer una opcion viable para evitar
la quema de la paja de trigo y reducir la contaminacion por botellas de PET. La
madera plastica obtenida puede utilizarse para la fabricacién de muebles, andamios,
molduras y fabricacion de ladrillos de ensamble para construccién rapida

Comentarios

La problemaética del rehdso de materiales de desecho como el PET y la paja
de trigo, es una realidad en la region y representa una necesidad y una area de
oportunidad para los docentes y estudiantes del Instituto Tecnolégico de Mexicali en
Baja California, México, por lo que, ademas de estar conscientes de ella, debemos
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contribuir para su disminucion, razén por la cual en este proyecto se proceso el
PET y la paja de trigo con el fin de darles otro uso y reducir la presencia de ambos
contaminantes en el medio ambiente.

Recomendaciones

Es importante mencionar, que en esta investigacion se determiné la formulacién
Optima entre PET y paja de trigo, asi como el proceso para la elaboracion de un
producto. Observando el acabado y consistencia del producto obtenido se considera
gue podria sustituir a la madera de aserrin comprimido en muchas de sus aplicaciones
en la construccion de muebles, sin embargo, es necesaria una caracterizacion
mecanica del producto con la realizacion de pruebas: de resistencia a la tension, a
la compresion y a la flexion, asi como de absorcion de humedad. Ademas habria
que realizar pruebas de procesabilidad en la fabricacion de muebles como: clavado,
machuelado (formado de cuerdas), corte con sierra, adhesién con colas, lijado y
pulido, que pudieran junto con la caracterizacion mecanica establecer argumentos
comparativos del producto obtenido con la madera de aserrin comprimido y asi
tomar decisiones para el disefio en carpinteria y en otras aplicaciones.
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Ahorro de Gas Natural en la Coccion de Pastas
Eduardo Juan Cavanagh'

Resumen

El agotamiento de recursos fosiles, de los cuales depende la sociedad moderna,
ha llevado al hombre a la blsqueda de formas de reducir el uso de energia, sin
afectar, en lo posible, su calidad de vida. Este articulo propone un nuevo método
para cocinar pastas que reduciria el consumo de gas natural doméstico. El calculo
del ahorro de energia se baso en el consumo de pastas en Argentina y en el flujo
estandar de gas en hornallas de hornos domésticos en Argentina. Se determind
que se podrian ahorrar 8,3 millones de Nm3 de gas, que representa un 0,086 % del
consumo de gas doméstico. Si bien este ahorro no es significativo en Argentina, esta
propuesta invita al replanteo de costumbres afincadas en la sociedad que podrian
modificarse en pos del ahorro energético, sin comprometer la calidad de vida.

Palabras Clave: Coccion de Pastas, Eficiencia Energética.
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Abstract

The depletion of fossil fuels that modern society depends on, has led man to
search ways to reduce energy use without affecting life quality. This paper proposes
a new pasta cooking method that reduces the consumption of domestic natural gas.
Energy savings calculations were based on pasta consumption in Argentina and
the standard flow gas of domestic furnace burners in Argentina. It was determined
that 8.3 million Nm3 of gas, representing a 0.086% of domestic gas consumption,
could be saved. While this savings is not significant in Argentina, this proposal
invites to reconsider customs settled in the society that could be modified in pursuit
of energy savings without compromising life quality.

Keywords: Cooking Pasta, Energy Efficiency.
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Introduccién

Las instrucciones de coccidn de los paquetes de pasta indican que hay que
arrojar la pasta en agua hirviendo y dejarla cocinar por una cantidad definida de
minutos que, dependiendo del tipo de pasta, se encuentra entre 4 y 10 minutos,
siendo 7 minutos el promedio (ver Tabla 1). Sin embargo, con el ahorro de energia
en mente, uno podria preguntarse: una vez que el agua junto con la pasta ha hervido,
,es necesario mantener la hornalla prendida mientras se cocinan los fideos, o con
el calor residual que permanece en el agua se pueden cocinar a fuego apagado? Es
sabido que el agua posee una capacidad calorifica relativamente alta comparada
con otras sustancias (Cc,H20 = 1 kcal/°C/kg), lo cual indica que la temperatura
del agua permanecerd caliente un tiempo considerable luego de haberse apagado
el fuego. Sabido es también que la temperatura del agua nunca excede 100 °C,
independientemente de la intensidad del fuego. Por lo tanto, se postulé la hipotesis
de que si una vez alcanzado el punto de ebullicién se quita la fuente de calor (es
decir, se apaga la hornalla), la temperatura del agua no variara considerablemente
durante el tiempo estipulado de coccidn, y la pasta se cocinara con normalidad.

Tabla 1. Tiempo de coccion de algunos tipos y marcas populares de
pasta en Argentina

Tipo de Pasta Marca Tiempo de Coccidén (minutos)
Spaghetti Lucchetti 10
Matarazzo 7.5
Don Vicente 8
Tallarines Lucchetti 6
Don Vicente 8
Fettuccini Don Vicente 8
Matarazzo 6
Bucattini Lucchetti 6
Foratini Matarazzo 9
Mostachol Lucchetti 9
MostacholRayado Matarazzo 9
Tirabuzon Lucchetti 8
Matarazzo 8
Dedalitos Lucchetti 5
Cabello de Angel Matarazzo 4
Ave Maria Lucchetti 5
Matarazzo 5
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Mofio Lucchetti 7
Matarazzo 7
Coditos Lucchetti 8
Matarazzo 8
Municiones Matarazzo 5
Nidos Fettuccine Lucchetti 6

Durante la coccion de las pastas, los granulos de almidon contenidos en las
mismas absorben agua y se hinchan irreversiblemente, produciéndose el proceso
de gelatinizacion. La temperatura a la cual comienza a producirse la gelatinizacién
se denomina “temperatura de gelatinizacion” o “pasting temperature”, y suele
encontrarse entre los 55y 83 °C, dependiendo del tipo de almidon (KenjiLopez-Alt,
2010; Villagra, 2010; Vaclavik, 2002; Salinas Moreno, Herrera Corredor, Castillo
Merino y Pérez Herrera, 2003; Ikegwu, Okechukwu y Ekumankana, 2010). Lo
cual indica que la pasta se cocinaria incluso con un descenso significativo de la
temperatura de ebullicién del agua.

Esta investigacion consiste de tres partes. En la primera se introducird un nuevo
método para cocinar pastas, el cual utiliza menor cantidad de gas que el método
convencional y, por ende, ahorra energia. En la segunda parte se determinara el
descenso de temperatura en una cacerola con agua luego de 10 minutos de haberse
retirado la fuente de calor y siendo la temperatura inicial 100 °C. Se consideraron 10
minutos para verificar que este método funcionaria incluso con pastas que necesiten
el mayor tiempo de coccion (ver Tabla 1). El objetivo de esta segunda parte es
evaluar si, en este tiempo, la temperatura disminuye por debajo de la temperatura
de gelatinizacion. En la tercera parte se calculara cuanta energia y gas se ahorraria
si se utilizara el nuevo método de coccion de pastas en Argentina, con un tiempo
promedio de coccion de 7 minutos.

Primera parte: Nuevo método para cocinar pastas

Para comprobar la hip6tesis enunciada en la introduccién, se realiz6 un
experimento con pastas tipo penne, macarron, fussili y espagueti, con las siguientes
instrucciones:

1) Hervir el agua en una cacerola

2) Arrojar la pasta en el agua hirviendo

3) Dejar hervir el agua nuevamente, luego de la introduccion de la pasta

4) Apagar el fuego

5) Tapar la cacerola para reducir la pérdida de calor

6) Revolver los fideos cada 3 o 4 minutos.
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7) Retirar los fideos luego del tiempo estipulado de coccion.

8) Degustar

Los resultados de este experimento en todas las pastas usadas fueron positivos.
No se notaron diferencias apreciables con la pasta cocinada de manera tradicional.
Por lo tanto, se determina que el método de coccion compuesto por los pasos 1 a 7
es satisfactorio para cocinar pastas. Experimentos similares han tenido resultados
positivos también (Kenji Lopez-Alt, 2010).

Para aplicar este método con pastas largas (espagueti, tallarines, etc.), debe asegurarse
gue la misma se encuentre sumergida en su totalidad previamente a retirar la fuente de
calor. EI método no fue evaluado en pastas con relleno, como ravioles o capeletinis.

Se podria cuestionar de este método que las unidades individuales de pastas se
“pegarian” al estar en contacto y reposando en el fondo de la cacerola, lo cual no
ocurriria en el método tradicional de coccion pues el agua en ebullicion mantiene
la pasta en movimiento. Sin embargo, el motivo por el cual la pasta se “pega” se
debe a que, al comienzo de la coccion, la misma absorbe agua y almidén es liberado
a la superficie y se comporta como una especie de pegamento. Pero luego de un
tiempo, el almidon de la superficie es lavado por el agua hasta que es completamente
removido. Esta es la razon por la cual algunas instrucciones sugieren revolver
durante el primer minuto de coccion. Para estimular la remocion del almidon de la
superficie, se recomienda aplicar el paso 6 cada 3 o 4 minutos.

Sin embargo, la calidad de coccidn de las pastas es una medida cualitativa. Por lo
tanto, para robustecer estos resultados se busco una forma cuantitativa para demostrar
que los fideos pueden cocinarse a fuego apagado sin modificar considerablemente el
proceso de coccion. La forma seleccionada fue calcular la disminucion de temperatura
del agua desde un tiempo inicial t = 0 minutos a una temperatura inicial de T =100 °C
hasta una en tiempo final t, = 10 minutos y una temperatura final T,.

En la siguiente seccion se calculara cuanto gas y cuanta energia se ahorraria en
Argentina de aplicarse esta nueva técnica de coccion de pastas.

Segunda parte: Descenso de temperatura de agua en ebullicion sin
fuente de calor

Una cacerola con agua caliente a la cual se le ha retirado la fuente de calor pierde
energia de tres formas: evaporacion de agua, conveccion natural, y radiacion por
las paredes de la misma, al ser la temperatura del aire menor a la temperatura de la
cacerola. La suma de estas formas de perdida de energia se utilizara para calcular
la disminucidn de la temperatura del agua con la siguiente ecuacion:

(Q

>+sz)
AT =

CN.R

m-GC
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Donde Q. ¥ Qg representan la pérdida de calor por conveccion natural y
radiacion en conjunto, y por evaporacion, respectivamente, m es la masa de agua
y C es la capacidad calorifica del agua.

Se asumira en este analisis, como condicién tipica de coccion, 0,5 kg de pasta
(el contenido de 1 paquete) y 5 litros de agua (lo recomendado para cocinar 0,5
kg de pasta).

Pérdida de Calor por Conveccion Natural y Radiacion

Las cacerolas usadas para cocinar pasta suelen estar construidas de acero
inoxidable y no poseen aislamiento. Por lo tanto, se puede considerar que una
cacerola tapada perdera calor al ambiente de manera similar a un tanque de acero
inoxidable, dado que la relacién entre el radio y la altura son muy similares. Un
tanque de acero inoxidable sin aislacion a 100 °C y con una temperatura ambiente
de 21,1 °C posee un factor de pérdida de calor (F) de aproximadamente 1.000 Wh/
m?%h (3.600 kJ/m?/h) (Comisién Nacional para el Ahorro de Energia, Gobierno de
México, 2007). La perdida de calor por conveccion es entonces:

Qu=F-A-t

Donde A es el area de la cacerola en contacto con el agua, mas el area de la
tapa; y t es el tiempo. Una cacerola tipica para cocinar 0,5 kg de pasta tiene un
diametro de 25 cm. Si se usan 5 litros de agua, la altura del agua sera de 10,2 cm.
Por lo tanto A sera igual a 0,18 m2. Durante 10 minutos (0,167 h), la pérdida de
calor por conveccidn sera:

Q. =3.600 kJ/(m?-h)-0,18 m?- 0,167 h =107 kJ

Este valor es ligeramente sobrestimado, pues a medida que disminuye la
temperatura del agua, el factor de pérdida de calor, F, disminuye también, pues la
diferencia entre la temperatura del agua y la del ambiente se reduce. Sin embargo,
se considero valido para propdsitos estimativos. Considerando una densidad del
agua de 1 kg/l y una capacidad calorifica del agua de 4,18 kJ/kg/°C, la disminucion
de temperatura por conveccion natural y radiacion sera:

107 kJ
AT, = =5,1°C
4,18 kJ/(kg - °C) -5 kg
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Pérdida de Calor por Evaporacion
El calor perdido por evaporacién en un tiempo determinado equivale a:

QEV: my, -t Hy,=mg,-Hy,

Donde m _, corresponde a la tasa de evaporacion de agua y H.,, es el calor de
vaporizacion del agua.
La formula utilizada para calcular la tasa de evaporacion es (Schulte, 2008):

(201 +0.88 - v) - (P, P, ) - A’
EV ~ H

EV

Donde m _, estd dado en Ib/hr,v es la velocidad del aire en ft/min, P.s€s la presion
de saturacion a la temperatura del agua en milimetros de mercurio (mmHg), P, , es
la presion parcial del agua en la atmésferaen mmHg, A’ es el area de exposicion del
agua al aire en ft* y H_ es el calor latente del agua en BTU/Ib. Los modelos para
el calculo de tasa de evaporacién de agua basados en gradiente de concentracién o
presion de agua, suponen una capa limite inmediatamente superior a la superficie,
que esta saturada en vapor de agua a la temperatura del agua, y que transfiere masa
al aire del ambiente, que posee una presion parcial de agua menor a la de la capa
limite. En una cacerola tapada, se asumira que el espacio entre la superficie de agua
y la tapa esta saturado en vapor de agua, por lo que cumpliréd la funcién de capa
limite. El agua escapara al aire del ambiente por el espacio que la tapa le permita.
Asumiendo un espacio anular entre la tapa y el borde de la cacerola de 1 mm, o
un orificio en la tapa de 3.2 cm de diametro, el area A’ serd un 1,6 % del area de
la tapa, lo cual corresponde a:

A’ =n-(0,125 m)?*- 0,016 = 0,00078 m?

Se asumira que la velocidad del aire es igual a cero, al estar una cocina en
un espacio cerrado. A 100 °C, la presion de saturacion del agua corresponde a la
presién atmosférica es igual a 760 mmHg. En la ciudad de Buenos Aires, la presion
relativa promedio es 72,5 % (Servicio Meteoroldgico Nacional de la Republica
Argentina, 2013), y a 20 °C, la presion de saturacion de agua es aproximadamente
17,5 mmHg. Por lo tanto, la presion parcial promedio del agua en la atmdsfera de
Buenos Aires sera:

P.p=0,725-17,5 mmHg = 12,7 mmHg

Ciencia y Tecnologia, 13, 2013, pp. 41-52  ISSN 1850-0870 47



Eduardo Juan Cavanagh Ahorro de Gas Natural en la Coccion de Pastas

A 100 °C, el calor latente del agua es 972 BTU/Ib. Finalmente, utilizando
la ecuacién 1, la masa de agua evaporada en 10 minutos sera 0,098 kg. Lo que
corresponde a una disminucién de la temperatura de:

M, - H 0,098 kg - 2.260 ki/k
AT, =— & = 2 £ -106°C
m-C Skg-4.18Kk1/°C/ kg

Vale la pena notar que esta disminucion de temperatura esta sobrestimada pues:

« la presencia de solutos en el agua (ya sea provenientes de la pasta o por la sal
que suele echérsele al agua) disminuye la evaporacion del agua, y

* se asumio que la presion de saturacion del agua se mantiene constante a lo largo
de los 10 minutos, cuando en realidad disminuye al disminuir la temperatura del agua.

En las referencias consultadas, se encontr6 también un factor de pérdida de calor
por la superficie del agua en tanques abiertos equivalente a 18.500 W/m2 (Energy
Consumption of Tanks and Vats, 2013). Utilizando este factor para el area A’, la
disminucion de temperatura seria de 0,4 °C. Sin embargo, para ser conservadores,
se considerara para el analisis final el primer valor calculado.

La disminucion de temperatura debido a la pérdida de calor por conveccion natural,
radiacion y evaporacion es de 5,1 + 10,6 = 15,7 °C. Se concluye, por lo tanto, que la
temperatura del agua en una cacerola tapada luego de haberse dejado enfriar por 10
minutos con una temperatura inicial de 100 °C en una cocina serd 100 — 15.7 = 84.3
°C. Esta temperatura es mayor a la maxima temperatura de gelatinizacion encontrada
en la bibliografia de 83 °C, aun tomando medidas conservadoras.

Tercera parte: Potencial ahorro de gas y energia en argentina

En 2011 se consumieron en Argentina 321.225 toneladas de pasta (Organizacion
Internacional de la Pasta, 2012). Suponiendo que cada vez que se consume pasta,
se cocina 1 paquete de 500 g para alimentar a 4 0 5 personas, la cantidad de veces
que se cocina pasta por afo sera:

321.225.000 kg/afio
0.5 kg/vez

= 642.450.000 veces al afio

En el nuevo método propuesto, el fuego se apaga al volver a hervir el agua
luego de arrojar la pasta. En el método convencional, la hornalla se mantiene
prendida durante el tiempo de coccion promedio de 7 minutos. Si se asume

48 Ciencia y Tecnologia, 13, 2013, pp. 41-52  ISSN 1850-0870



Eduardo Juan Cavanagh Anorro de Gas Natural en la Coccion de Pastas

conservadoramente que el agua vuelve a hervir en 1 minuto luego de arrojar la
pasta, entonces el tiempo durante el cual se ahorra gas sera 6 minutos. Por lo tanto,
el tiempo de ahorro anual seré:

642.450.000 vezario - 6 min/vez
60 min/hora

= 64.245.000 horas/afo

Una hornalla mediana consume en promedio 1.200 kcal/hora (Romero, 2011),
y el poder calorifico del gas natural es 9.300 kcal/Nm3. Si se utilizara el nuevo
método para cocinar pastas, el ahorro de consumo de gas por afio seria:

64.245.000 horasario - 1.200 kcalhora
9.300 kcal/Nm?

= 8.289.677 Nm?®/afio

lo cual representa 0,021 % del consumo de gas en Argentina en 2011 (40.268.735
miles de Nm3 (Instituto Argentino de Petrdleo y Gas, 2011)), 0,086 % del consumo
de gas residencial en 2011 (9.594.374 miles de Nm3 (IAPG, 2011)), y el consumo
de gas de aproximadamente 7.570 casas, pues el consumo anual de gas de una casa
de nivel socioecondomico medio es 1.095 Nm3 (“Para evitar sorpresas, sepa cuanto
gas consumen sus artefactos”, 2009).

La energia ahorrada seria:

8.289.677 Nm3/afio - 9.300 kcal/Nm3 =7.709 - 10*° kcalaiio = 323 TJ/afio

Conclusiones

Se ha mostrado un método muy simple de ahorro de gas doméstico. Para
afrontar una crisis energética y reducir la dependencia de combustibles fésiles,
esta investigacion sugiere al Codigo Alimentario Argentino exigir a las empresas
productoras de pasta incluir en la etiqueta de sus productos, instrucciones
adicionales para cocinar de una forma mas energéticamente eficiente.

Esta investigacion considera Unicamente hornallas de gas. Si el andlisis se
realizara en hornallas eléctricas, se cree que el resultado del descenso de temperatura
seria aun mas favorable, pues la superficie calefactora de la hornalla eléctrica
permanece caliente un tiempo considerable luego de haberse apagado. Sin embargo,
el célculo del ahorro de energia seria diferente, al tratarse de diferentes tipos de
energia: quimica o de combustion en hornallas de gas, y eléctrica en hornallas
eléctricas. Esta ultima posee la ventaja ambiental de poder ser abastecida por
energias renovables, como la energia solar o edlica.
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Las investigaciones cientificas relacionadas a la coccion de alimentos no son
abundantes, a pesar de ser un tema que no le escapa a ningun ser humano. En esta
ocasion, se observo cientificamente la coccion de pastas para investigar potenciales
ahorros de energia. Otros métodos de reduccidn de energia en la coccion de pastas
que podrian analizarse en el futuro incluyen la disminucién de la temperatura de
gelatinizacién, la reduccion de la masa de agua necesaria para cocer las pastas y la
utilizacion de cacerolas que minimicen la pérdida de calor.
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Resumen

Lograr un alto nivel de calidad de un producto o servicio es el objetivo de la
mayoria de las organizaciones que desarrollan software. En un esfuerzo por definir
el concepto de calidad, algunos autores argumentan que un atributo de calidad
puede contribuir a la obtencion de mejoras en el funcionamiento y operacion del
software. En trabajos anteriores, (Cuenca Pletsch, Acufia, Pinto, Ibafiez y Estayno,
2012) y (Cuenca Pletsch, Acufia, Pinto, Ibafiez y Estayno, 2013), se desarroll6 una
aproximacién a un framework, es decir un entorno de trabajo compuesto por un
modelo de calidad y una herramienta de software para la evaluacién de calidad
en aplicaciones web. Ampliando esos aportes de investigacion, en este articulo se
describe detalladamente las caracteristicas fundamentales de WQM, un modelo de
calidad para evaluacion de aplicaciones web y se presenta QUCO2, un software
que gestiona los elementos del modelo de calidad propuesto y permite recolectar
la informacion necesaria para evaluar productos web diversos y con caracteristicas
contrastantes.
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Abstract

Achieving a high level of quality of a product or service is the goal of most
software development organizations. In order to define the concept of quality,
some authors argue that a quality attribute can contribute to achieve improvements
in the software functioning and operation. In previous works, (Cuenca Pletsch ,
Acufa , Pinto , Ibanez and Estayno, 2012) and (Cuenca Pletsch , Acufia , Pinto ,
Ibanez and Estayno , 2013), a framework approach was developed, i.e. a working
environment consisting of a quality model and a software tool for assessing quality
in web applications. Expanding these research contributions, this paper describes the
WQM key features, a quality model for web application assessment, and QUCO2
is introduces. The latter is a software that manages the elements of the proposed
quality model and enables collecting the information needed to asses different web
products and contrasting features.

Keywords: Software Quality Model, Quality Metrics, Web Applications Quality.
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Introduccién

Las cuestiones de calidad en los productos o servicios de cualquier indole
se ha hecho algo cotidiano y cada vez mas importante ya que se convirtié en un
factor diferenciador cuando se esta optando por adquirir un servicio o un bien. El
concepto de calidad tiene muchas definiciones, pero una ampliamente aceptada es
la establecida por la ISO 9000 (ISO, 2001) que define la calidad como el “grado
en el que un conjunto de caracteristicas inherentes cumple con los requisitos”.
Estos requisitos son establecidos por los usuarios y por tanto se puede decir que la
calidad es un tema subjetivo dependiente del nivel de satisfaccion que el usuario
sienta frente al producto utilizado. El software también esta sujeto a la evaluacion
de su calidad, de tal manera que los usuarios puedan establecer el grado con el cual
éste satisface sus necesidades.

Un tipo especial de productos software son las aplicaciones web, que exhiben
factores en su proceso de desarrollo y en los resultados obtenidos que dificultan evaluar
su calidad y por tanto obtener productos que satisfagan los requerimientos iniciales.

Actualmente ha aumentado la necesidad que los procesos de desarrollo web se
enfoquen a mejorar aspectos relacionados a la calidad del producto. Este dltimo
concepto es uno de los mas nuevos incorporado al estandar ISO/IEC 9126 2001
(ISO/IEC 9126-1, 2001) (ISO/IEC 9126-2, 2003) (ISO/IEC 9126-3, 2003) (I1SO/
IEC 9126-4, 2003), en el que se define al modelo de calidad como “la opinioén que
tiene un usuario al utilizar una aplicacién de software”, que deriva, justamente, de
los resultados obtenidos de la evaluacion del uso del software.

El trabajo de investigacion que aqui se presenta se desarrolla en el marco de un
proyecto de investigacion interinstitucional, “Modelos y Métricas para la evaluacion de
la calidad del software”, que llevan adelante investigadores de las Facultades Regional
Resistencia de la UTN y de Ciencias Exactas y Naturales y Agrimensura de la UNNE,
bajo la direccion de un investigador de la Universidad Nacional de Lomas de Zamora.

Particularmente en este articulo se describe un framework que incluye un
modelo de calidad orientado a la evaluacion de calidad en aplicaciones web y que
se ha denominado modelo WQM. Ademas, se presenta la herramienta QUCO2, un
software que permite gestionar todos los elementos del modelo WQM y obtener
resultados que permitan validar preliminarmente dicho modelo.

En la seccion 2, se incluye el Estado del Arte en cuanto a modelos de calidad
existentes en la literatura y herramientas de software disponibles para medir la
calidad de aplicaciones web. Luego, en la seccion 3, se presenta el framework
junto con la descripcion del modelo de calidad propuesto y la implementacion
del software que lo completa. En la seccion 4, se muestran los resultados luego
de realizar una primera validacion del framework mediante un caso de estudio.
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Y finalmente, en la ultima seccion se presentan conclusiones y trabajos a futuro.
Estado del Arte

Cuando se hace referencia a la calidad de software, debe ser analizada desde el
punto de vista del Proceso o del Producto. En base a esta clasificacion, se aprecia
que la literatura ofrece diversos modelos de calidad entre los cuales se encuentra
el més antiguo McCall (Mc Call, Richards y Walters, 1977), del cual derivan otros,
como el de Boehm. Ambos, definen a la calidad como un conjunto de elementos
organizados jerarquicamente. Esta jerarquia se presenta en la Fig.1:

Definen la calidad

Factores de desde el punto de vista

Calidad del usuario
Cada uno se compone de ‘
o Son atributos que respresentan
Criterios de la calidad desde el punto de vista
Calidad

delproducto de software

Para cada critero se define un
conjunto de

Medidas cuantitativas que

Métricas representan el grado en que el
productor cumple con determina-
do atributo de calidad

Fig. 1 Organizacion jerarquica

Sin embargo, el modelo que se presenta en este articulo, a diferencia de los
enfoques existentes, se caracteriza por obtener, luego de la evaluacién y mediante
una férmula definida, un valor que indica el nivel de calidad del sitio evaluado.
Ademas, integra un framework que incluye también una aplicacion usada para la
realizacion de validaciones parciales de lo expuesto en WQM.

Asi como hay disponibles diversos modelos de calidad, existen en el mercado
herramientas que permiten evaluar la calidad de aplicaciones web. Entre estas, se
pueden consultar las publicadas en el sitio de la W3C, llamadas Validadores (W3C,
2012) y que permiten verificar el codigo HTML y el CSS de una aplicacion web,
segin un estandar definido por dicha Organizacion, para que pueda ejecutarse
sobre cualquier plataforma. También esta disponible Loadlmpact (Load Impact
AB, 2013) que simula el acceso de multiples usuarios a una web, informando la
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velocidad de carga de la web en situaciones de alta concurrencia de visitantes. Sin
embargo, estas herramientas no evaltan calidad del software desde el punto de
vista del usuario, sino que se enfocan en la calidad del producto desde el punto de
vista del desarrollador.

Finalmente se ha analizado el funcionamiento de dos aplicaciones, que se
promocionan en el mercado como herramientas para evaluar criterios asociados a
la calidad en uso de software web. Una de ellas es Alexa (Alexa, 1996), que ofrece
informacion sobre trafico de visita diario, calculando la posicién que ocupa, el sitio
evaluado, en un ranking mundial. La otra aplicacién analizada es la desarrollada
por Silktide, Nibbler, (Silktide, 2012), que ofrece una puntuacion desagregada en
varios criterios, e indica como mejorar en cada aspecto. La evaluacion puede variar
en cada test realizado, debido a que elige cinco secciones al azar incluidas en la
aplicacién web, lo cual si bien permite corregir errores y mejorar aspectos en todo
el sitio, no permite al evaluador seleccionar las secciones que le interesan.

Asi, teniendo en cuenta la ausencia de un marco que englobe un modelo de
calidad y software soporte, en este articulo se presenta un framework desarrollado
en base a la propuesta de un nuevo modelo de calidad que se aplica especificamente
a la evaluacion de aplicaciones web y la implementacion de una herramienta de
software que permita validar parcialmente lo expuesto en este modelo.

WQF: Un framework para evaluar calidad de Aplicaciones Web

Para gestionar los elementos de calidad, el framework WQF incluye un modelo
de calidad (WQM) y una herramienta de software (QUCQ?2), desarrollada en base
a dicho modelo.

WQM: Modelo de Calidad para Aplicaciones Web

Debido a la importancia que la calidad de software en Internet ha adquirido en
los Gltimos afios, la Conferencia Internacional de la Ingenieria de Software del afio
2002 (ICSE 2002) se centrd en los aspectos de Calidad para los Sistemas en Internet
(Davila y Mejia, 2002). En esta conferencia se concluy6 que las métricas mas
importantes son las siguientes: Fiabilidad, Usabilidad, Mantenibilidad, Seguridad,
Disponibilidad y Escalabilidad (Covella, 2005).

En una primera instancia, y de acuerdo al alcance de este trabajo de investigacion,
el modelo de calidad propuesto queda conformado teniendo en cuenta las siguientes
métricas (IEEE, 1990):

Métrica 1 - Usabilidad: todo sitio Web debe ser un producto atractivo, entendible
y facil de utilizar para los usuarios del mismo. Los criterios a evaluar son:

- Facilidad de Aprendizaje: Tiempo necesario que se requiere desde el
desconocimiento de una aplicacién hasta lograr su uso productivo.
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- Consistencia: Verifica si todos los mecanismos mantienen el mismo circuito
independientemente del momento.

- Recuperabilidad: Facilidad para corregir una accion una vez que el usuario
reconoce un error en la operacion.

- Retencidn en el tiempo: Sencillez, desde el punto de vista del usuario, para
recordar la operacién del sistema aun cuando hubiese transcurrido un tiempo
considerable desde la ultima vez en que se utilizo.

- Flexibilidad: Evalua las posibilidades de intercambio de informacion entre el
usuario y el sistema.

La escala de valores establecida para esta métrica se describe en la Tabla 1:

Criterios de calidad Escala Descripcion Valor
Facilidad de Aprendizaje | Muy complicado -2
Complicado -1
Retencion en el tiempo Facil 1
Muy facil 2
Consistencia en todo el sitio 3
Consistencia Consistencia en la mayor parte del sitio 2
Inconsistencia en todo el sitio 1
. Si 1
Recuperabilidad NoO A
El Sitio presenta diferentes opciones para una misma 3
tarea
El Sitio presenta una Unica alternativa para una tarea. 2
Flexibilidad Pgro no presenta inconvenientes para llegar hasta la
misma
Es dificil intercambiar informacion dentro del Sitio 1
No se puede intercambiar informacion en el Sitio -1

Tabla 1. Escalas aplicadas a la métrica Usabilidad

Métrica 2: Confiabilidad: se relaciona con la capacidad del software de mantener
su nivel de performance bajo las condiciones establecidas por un periodo de tiempo.
Los criterios a evaluar son:

- Frecuenciay severidad de las fallas: Mide cada cuanto tiempo ocurren fallas en
el sistema, si es que ocurren, y la habilidad del Software para mantener determinado
nivel de performance.

- Exactitud de las salidas: Indica la aproximacion de la salida deseada respecto
de la salida lograda por el software.

- Capacidad de Recuperacion ante fallas: Incluye procesos requeridos para
detectar y recuperarse de situaciones inesperadas.

- Confiabilidad: mide la ocurrencia de accesos no autorizados a informacion privada.

58 Ciencia y Tecnologfa, 13, 2013, pp. 53-68  ISSN 1850-0870



N. S. Pinto, N. G. Tortosa, L. R. Cuenca Pletsch, C. J. Acufia, C. Greiner y M. Estayno Aproximacion ...

En la Tabla 2 se presentan las escalas definidas para esta métrica.

Criterios de calidad Escala Valor
Errores graves continuamente -2
F ) dad de las fall Errores leves continuamente -1
recuenciay severidad de las 1allas Errores leves soélo en ciertas funciones 1
No se observan errores 2
Exactitud de las salidas Si 1
Capacidad de Recuperacion ante fallas No -1

Confiabilidad

Tabla 2. Escalas aplicadas a la métrica Confiabilidad

Meétrica 3 - Funcionalidad: permite comprobar la relacion entre las funciones
de las aplicaciones, los resultados esperados y los resultados reales. Los criterios
de calidad a evaluar son:

- Adecuacion: Determina si el conjunto de funciones son apropiadas para las
tareas especificadas.

- Seguridad: Mide la habilidad para prevenir accesos no autorizados, ya sea
accidentales o deliberados.

- Cumplimiento: Especifica si el software adhiere a estandares relacionados con
la aplicacion, y convenciones o regulaciones legales.

- Confiabilidad: No ocurrencia de accesos no autorizados a informacion privada.

En la Tabla 3 se presentan las escalas definidas para esta métrica.

Criterios de calidad Escala Valor
Adecuacion Si 1
Cumplimiento No -1
Confiabilidad
Seguridad Completamente seguro 3
Muy seguro 2
Seguro 1
Se observan zonas inseguras -1
Completamente inseguro -2

Tabla 3. Escalas aplicadas a la métrica Funcionalidad
Cada métrica propuesta asocia a cada caracteristica un peso (por ejemplo: No
Aplica, Aplica, Aplica fuertemente), que se evalta seglin una escala de medicion
(por ejemplo Malo, Regular, Bueno, Muy Bueno). La formula general derivada
para calcular el nivel de calidad general que se obtendra es:

NO=¥"_(VC.PC) (1)
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donde NO es el Nivel Obtenido, VVCi es el Valor Calculado para la métrica iy PCi
es el Peso de la Caracteristica i con PCientre Oy 1.

Las sumatorias se realizan en funcién de todos los componentes seleccionados
para la evaluacion. Basicamente se trata de un promedio entre los valores obtenidos
para cada componente influido por el peso de ese componente en el estudio general.

Asi, con este modelo es posible obtener un nivel de calidad de determinada
aplicacion web a partir de la evaluacion de las métricas que incluye el modelo WQM.

QUCO2: Software para medir la calidad de aplicaciones web

Contar con un modelo de calidad, que permita medir el nivel de calidad de una
aplicacion web, no es suficiente si no se dispone de una herramienta que posibilite
gestionar los elementos del modelo y analizar los resultados obtenidos a partir de
diversos casos evaluados. Por eso, WQF incluye el desarrollo de una aplicacion
que se utiliza para la evaluacion on-line de sitios web por parte de usuarios finales,
para la obtencion de un nivel de calidad global.

La herramienta se denomina QUCO,, y para su desarrollo se planteo el disefio de
un contenedor para pequefios componentes reutilizables que permitan evaluar una
caracteristica en particular. Por cada caracteristica se define una escala asociada a
la misma, con la posibilidad de definir a su vez un peso relativo segun el proyecto.
Es decir que se obtiene informacion genérica y consolidada sobre la calidad del
producto evaluado. El software provee diferentes roles de usuario: Desarrolladores,
quienes registran informacion referida al proceso de desarrollo y el disefio de
las autoevaluaciones para monitorear la evolucion de la calidad del producto;
Evaluadores de Calidad, quienes realizan las evaluaciones de calidad desde su
Optica, y Clientes, quienes manejan la informacion generada por el sistema para
tomar decisiones en base a la misma.

En cuanto al disefio del software, cada uno de los componentes se implementa en
la forma de plugins, los cuales se desarrollaron completamente con tecnologias web.

En la figura 2, se muestra la arquitectura del front-end. El mismo se implement6
mediante el proyecto Twitter Bootstrap v2 (Twitter, 2011) que a su vez hace uso
del proyecto Less. La combinacion de ambas tecnologias provee una interfaz de
usuario agradable a la vista y que gracias al “responsive web design” permite su uso
en dispositivos con caracteristicas de pantalla limitadas (por ejemplo smartphones)
sin necesidad de redisefar la interfaz.
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BROWSER CLIENTE EVALUACION DE EMISION DE
SITIOS WEB REPORTES

USUARIO ]

SERVIDOR DE BASE DE DATOS

Fig. 2. Diagrama del disefio general del Front End

La herramienta consta, de acuerdo a la figura 3, de los siguientes modulos:

Permite implementar
diferentes roles de
usuario, segun el rol que
cumple al interactuar
con la aplicacién

Gestion de
Usuarios

Permite crear, eliminar o

madificar datos asodados a

las métricas que componen
el Modelo de Calidad

Informes y
Estadisticas

Permitird la impresidn

de diversos reportes e P S
Permite que los usuarios finales
informes estadisticos.

I evallen la calidad de una aplicacién
Este madulo se Evaluacion : Pl :
R de Calidad Web. Devuelve el nivel de calidad
encuentra an en \
Web obtenido
desarrolle

Fig. 3. M&dulos funcionales de QUCO2

Para el desarrollo del back-end del sistema de la figura 4, se utiliz6 el framework
de desarrollo web Symfony (SensioLabs, 2005).

APLICATION

CRITERIDS

ﬁ%m

BROWSER CLIENTE SERVIDOR DE BASE DE DATOS

EVALUATION

Fig. 4. Diagrama del diseno general del Back End

USUARIO FINAL
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Validacion

Para validar los resultados parciales de investigacién, se tomd un caso de estudio
que consistio en utilizar el framework para evaluar la calidad de tres aplicaciones
web similares.

Para ello, se compar6é QUCO2 con dos de las herramientas mencionadas en
la seccion 2:

- Nibbler: Mide la calidad de un sitio teniendo en cuenta varios aspectos,
tales como: accesibilidad de personas con discapacidad, accesibilidad a partir de
cualquier tipo de dispositivo, popularidad y aspectos vinculados con el desarrollo
tecnoldgico del sitio. Asigna una nota a cada caracteristica y obtiene un valor
promedio como puntaje final del sitio. El valor del puntaje se establece entre 0y 10.

- Alexa: Posiciona un sitio web, mediante un calculo geométrico basado en
los Gltimos 3 meses que promedia visitas de paginas del sitio y usuarios que han
llegado hasta ¢l. Un menor valor significa, por ejemplo, mayor permanencia del
usuario en el sitio. Cuanto menor es el puntaje asignado, mayor es la popularidad
del sitio, lo cual podria asociarse a una mayor calidad vinculada con los criterios
de usabilidad antes descriptos.

Se definidé un contexto de uso teniendo en cuenta el ambito del comercio
electronico y gestiones administrativas. Para ello se eligieron tres sitios web con
objetivos diferentes: un Portal gubernamental del NEA, un sitio de compra y venta
on-line y un sitio de ventas de entradas on-line.

La poblacion seleccionada la constituyé un grupo de 40 personas, caracterizados
por realizar transacciones on-line periédicamente. Para la evaluacion se tuvo en
cuenta: informacion del sitio web, tiempo requerido para la evaluacion y evaluacion
final obtenida con el uso de la herramienta.

Mediante el analisis de los resultados obtenidos con QUCO2, se demostro el
correcto funcionamiento de la herramienta sobre un entorno real. Ademas se verificd
que la curva de aprendizaje no present6 dificultades para los evaluadores.

Con la evaluacion final, se procedié a calcular un promedio ponderado de los
valores obtenidos para cada sitio propuesto. En base a una ponderacion de los pesos
de las métricas, se observd que el valor de maxima satisfaccién ocupa el rango
entre 20 y 22, al valor de calidad media le corresponde el rango entre 14 y 20, el
valor de calidad regular se ubica entre 8 y 14 y el minimo nivel registra un valor
por debajo de 7. Teniendo en cuenta esto se presentan a continuacion el resultado
de la comparacion:

- En el caso del sitio gubernamental, el valor promedio obtenido con QUCO2
fue 12, valorandose, entonces, como un sitio de calidad regular. Para Nibbler el
resultado fue de 3.6, que podria calificarse como bajo, en tanto que Alexa ubica al
sitio en la posicion mundial nimero 692842. La siguiente figura incluye el grafico
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lineal del resultado de las evaluaciones, donde el eje horizontal indica el evaluador
y el vertical la evaluacion otorgada por cada uno.

20

15

10

135 7 9111315171921232527293133353739

Fig. 5. Gréfico lineal de evaluacion correspondiente al Portal gubernamental

- En el caso del sitio de compra y venta on-line se observa, segun la figura 6,
que la evaluacion varia en el rango entre 15 y 20. El valor promedio obtenido de
calidad fue 19, evaluandose asi como un sitio de calidad ideal segun el modelo de
calidad propuesto en este articulo. Usando Nibbler el valor obtenido fue de 5.1,
considerandose un puntaje medio, en tanto que Alexa lo posiciona en el puesto
global nimero 2257.

25

20
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10

1357 9111315171921232527293133353739

Fig. 6. Grafico lineal de evaluacion del Sitio de compra y venta on-line

- Los resultados obtenidos para el sitio de venta de entradas, segln la figura 7,
muestran que la evaluacién se promedia en el rango entre 13 y 18. Efectivamente
el valor promedio obtenido de calidad fue 16, un sitio de calidad muy buena. En el
caso de Nibbler el valor final obtenido fue de 3.6, es decir un puntaje bajo igual al
obtenido por el Portal gubernamental. Alexa lo ubica globalmente en la posicion
225044, mejor que el portal gubernamental.
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Fig. 7. Gréfico lineal de evaluacion para Sitio de venta de entradas

Ante esta aparente disparidad de resultados se procedi6 a evaluar dos nuevos
sitios, ubicados entre los mejor evaluados por Nibbler, para analizar los mismos
con mayor detalle. Se procedid, entonces, a evaluar un sitio de servicios legales y
otro vinculado con el turismo.

- En el primer caso, segtn la figura 8, el valor promedio obtenido de calidad
fue 17, valorandose, entonces, como un sitio de calidad media, en tanto que para
Nibbler el resultado fue de 9.4, considerado alto. Alexa ubica al sitio, en la posicion
mundial numero 437715.
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1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940

Fig. 8. Gréfico lineal de evaluacion para sitio de servicios legales

- En el segundo caso, de acuerdo a la figura 11, el valor promedio obtenido
de calidad fue 19, valorandose, entonces, como un sitio de calidad alta,
coincidentemente con la valuacion de Nibbler, 9.6. Alexa ubica al sitio, en la
posicion mundial nimero 23439.
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Fig. 9. Gréfico lineal de evaluacion para sitio de turismo

Conclusiones y Trabajos Futuros

Teniendo en cuenta los resultados expuestos y analizados con mayor detalle
los criterios de evaluacion de Nibbler y Alexa se ha concluido que, en el caso de
Alexa, la evaluacion final del sitio web se relaciona unicamente con la cantidad
de usuarios que acceden y el tiempo que transcurren en sus diferentes paginas, lo
cual no siempre puede asociarse con la calidad del mismo. Respecto a Nibbler, es
posible verificar que al incluir en los aspectos evaluados los concernientes a proceso
de desarrollo y tecnologia, se ubica fuertemente del lado del desarrollador, no del
usuario. QUCO2, por su parte, busca reflejar la opinion que tienen los usuarios
al utilizar una aplicacion de software, lo cual explica las diferencias con Nibbler.

Asimismo, y a diferencia de las demas aplicaciones, se pudo comprobar que
QUCO2 representa una herramienta integral que obtiene su valor final de evaluacion
considerando un conjunto de métricas definidas en un modelo de calidad, en este
caso el WQM, y no centrandose en criterios aislados. Se destaca asimismo que al ser
una aplicacion open-source facilita su implementacion y uso en cualquier &mbito.

Como trabajos futuros se propone continuar con el desarrollo del framework,
en primer lugar incluyendo las métricas faltantes (Mantenibilidad, Seguridad,
Disponibilidad y Escalabilidad) al modelo de calidad y a la herramienta de software;
de acuerdo a las necesidades que presentan las aplicaciones web. Ademas, se
pretende agregar al framework, nuevas herramientas que permitan el procesamiento
estadistico de la informacion generada por las evaluaciones realizadas. Ello permitira
ampliar los procesos de validacion, integrando estas cuestiones e incrementando la
muestra del caso de estudio.
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Cloud computing en la industria financiera
Gastén Bruno'

Resumen

Cloud computing continGa en constante crecimiento durante los ultimos afos.
Esto es consecuencia de los beneficios que brinda, principalmente en términos
econdémicos y de administracion para aquellas compaiiias que lo adopten. Debido
a una de sus principales caracteristicas de compartimiento de recursos para
aprovechar al maximo todas las capacidades, el esquema de cloud computing es
bastante extenso y permite distintas configuraciones. Esto permite que no se limite
unicamente a grandes compaiiias, pudiendo ofrecer soluciones inclusive a pequefios
consumidores. Pero esta caracteristica de “hacer publico lo privado” genera
controversias principalmente en cuanto a los aspectos de seguridad y privacidad
de la informacion. Es por esto, que si bien los pequefios consumidores se estan
acercando a este esquema mirando los beneficios que obtienen, las compaiiias de
la industria financiera no logran todavia obtener un pleno convencimiento para
implementar el esquema de cloud computing. Este trabajo comienza describiendo
el modelo de cloud computing, lo que llevara a plantear sus beneficios y potenciales
inconvenientes que puede generar bajo un modelo de adopcion en la industria
financiera. Finalmente se plantearan recomendaciones en base a lo desarrollado
para establecer una guia de adopcion.

Palabras Clave: Banca, Computacion en la Nube, Sistemas de Informacion
Distribuidos, Servicios en Linea, Arquitectura de Software.
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Abstract

In recent years, Cloud computing continues to grow steadily. This is mainly due
to the economic and administrative benefits it provides companies with. Because
one of the main characteristics of resource sharing to maximize all the capabilities ,
cloud computing scheme is quite extensive and allows various configurations. This
allows offering solution not only to large companies, but also to small consumers.
But this feature of “making public what is private” is controversial mainly in
terms of data security and privacy. Because of this, while small consumers are
approaching this scheme looking for benefits, the financial industry companies
still fail to get a complete certainty to implement the cloud computing scheme.
This paper begins by describing the cloud computing model, raising its benefits
and potential drawbacks that may appear during an adoption model in the financial
industry. Finally, we will present recommendations based on what was developed
to establish an adoption guide.

Keywords: Banking, Cloud Computing, Distributed Information Systems,
Online Services, Software Architecture.
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Adopcién de cloud computing

Varias consultoras especializadas en estudios de mercado han analizado el
movimiento creciente de servicios de cloud computing pronosticando para los
proximos tres afios un mercado del orden de cientos de miles de millones de
dolares. (Gartner, 2010), (Gartner, 2008), (Gartner, 2009), (Gartner, 2010), (Gartner,
2011), (Analysys Mason, 2010), (IDC, 2010), (WinterGreen Research, 2010). Por
ejemplo, Global Industry Analysts, Inc. indicé que el mercado de servicios de cloud
computing alcanzara los USD 222.500 millones en el afio 2015 (Global Industry
Analysts, 2011).

En lo que respecta puntualmente a la industria financiera, existen estudios de
mercado que reflejan su creciente tendencia de adopcion manifestando que del 20%
de estas empresas ya han implementado y estan usando cloud computing (IDC,
2011). Ademas IDC demostrd que esta industria esta mas adelantada en cuanto a
la adopcion de cloud computing en comparacion con las demas (IDC, 2011).

Si bien es posible analizar varios aspectos de cloud computing, el mas relevante
en este trabajo es el relativo a la seguridad y sus riesgos. En relacion a esto, resulta
interesante observar donde se ubica esta cuestion en el estudio anual de Gartner
acerca del grado de adopcion de cloud computing (Gartner, 2011).

En julio de 2011, Gartner indic6 que “Cloud Security” se encuentra casi en
el pico de su modelo “Hype Cycle” (Gartner, 2011), lo que indica que se esta
iniciando un proceso de generacion de documentacion al respecto, ya sea que
luego se termine adoptando o no. En este sentido, Jay Heiser menciona que
existen cuatro compaiiias que estan generando modelos de trabajo estandarizados
para que los consumidores de cloud computing evaltuen a sus proveedores en los
aspectos relativos a la seguridad. Se necesita un tiempo prudencial para que estas
metodologias sean ejecutadas y evaluadas, por lo que llevara de cinco a diez afios
que esto tenga el peso suficiente como para ser tomado en cuenta como material
que posea un valor considerable para su adopcion.

Conceptos de cloud computing en relacion con la industria financiera

Cloud computing es una practica que contempla el acceso en demanda a
hardware, software y servicios de un tercero por medio de internet con el objetivo
de reducir costos de infraestructura. Bajo una perspectiva global a nivel empresarial,
las entidades financieras que adopten cloud computing no solo podran reducir costos
en el area de tecnologia sino que, podran ademas enfocar sus procesos y recursos
en profundizar sus actividades de negocio orientados a maximizar la cartera de
productos ofrecidos a sus clientes actuales (Potenciar Cross-Selling y Up-Selling

Ciencia y Tecnologia, 13, 2013, pp. 69-82  ISSN 1850-0870 71



Gaston Bruno Cloud computing en la industria financiera

en instituciones bancarias (Salesforce.com, 2011), (Microsoft, 2011)) y ademas a
captar otros nuevos. Tener una capacidad tecnologica agil y flexible con capacidad
de responder adecuadamente a las demandas del negocio favorecera la alineacion
del area de tecnologia informatica (T.I.) con el negocio, generando una ventaja
competitiva que acelere el aumento de rentabilidad.

El Instituto de Estandares y Tecnologia (NIST) define cloud computing como
un modelo para habilitar acceso ubicuo, conveniente y bajo demanda por medio
de la red a un pool compartido de recursos computacionales configurables que
pueden ser rapidamente aprovisionados y liberados con un esfuerzo minimo de
administracion o de interaccion del proveedor (NIST, 2011).

Caracteristicas esenciales

Auto servicio bajo demanda. Un consumidor puede proveer capacidades
computacionales unilateralmente, automaticamente seglin se necesita y sin requerir
interaccion humana con cada proveedor de servicio.

Amplio acceso de red. Las capacidades estan disponibles por medio de la
red y son accedidas a través de mecanismos estandares que promueven el uso de
plataformas heterogéneas de clientes delgados o gruesos.

Agrupacion de recursos. Los recursos computacionales del proveedor se retinen
para servir a multiples consumidores utilizando un modelo de multiples niveles, con
diferentes recursos fisicos y virtuales asignados de forma dinamica y reasignados
de acuerdo a la demanda del consumidor.

Elasticidad répida. Las capacidades pueden ser rapida y elasticamente
aprovisionadas, hasta en algunos casos automaticamente, para escalar
horizontalmente y ser liberadas rapidamente para escalar verticalmente.

Servicio medido. Los sistemas de nube automaticamente controlan y optimizan
el uso de recursos mediante el aprovechamiento de una capacidad de medicién a
un cierto nivel de abstraccion adecuado para el tipo de servicio.

Modelos de servicio

Con los diferentes tipos de oferta de cloud computing existen distintas opciones
en cuanto a cuales servicios se podran llevar a la nube y cudles otros permaneceran
en sitio. Los puntos fuertes que influenciaran a las entidades financieras a tomar
esta decision son las prioridades y requerimientos de seguridad.

Software as a Service (SaaS). La capacidad provista al consumidor es la de
usar las aplicaciones del proveedor ejecutandose en una infraestructura de cloud.

Es comun para las entidades financieras que cuenten con una red de modelos
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de negocio que se encuentren estrechamente conectados entre si. Para esto, SaaS
provee distintas opciones de entrega:

e Experiencia del usuario consistente.

* Arquitectura y modelo de datos comun.

» Flexibilidad al poder satisfacer de manera simple los requerimientos
complejos.

* Adaptabilidad al permitir cambios en cualquier punto del tiempo.

Platform as a Service (PaaS). La capacidad provista al consumidor es la
de desplegar en la infraestructura de cloud aplicaciones creadas por el mismo
consumidor o adquiridas, creadas usando un lenguaje de programacion y
herramientas soportadas por el proveedor.

Otra caracteristica comUn en las compaiiias de la industria financiera es la de
poseer sistemas propietarios y/o antiguos que las limitan en ciertas oportunidades en
el momento de desarrollar nuevos proyectos. La arquitectura abierta de PaaS rompe
con este tipo de limitaciones ya que soporta la integracion con aplicaciones legacy
a la vez que ofrece interoperabilidad con los sistemas que se encuentren en sitio.

Infrastructure as a Service (laaS). La capacidad provista al consumidor
es la de aprovisionar procesamiento, almacenamiento, redes y otros recursos
computacionales fundamentales para los cuales el consumidor es capaz de
desplegarlos y ejecutar arbitrariamente software, que puede incluir sistemas
operativos y aplicaciones.

En cuanto a los costos, la ventaja que ofrece [aaS es la posibilidad de ajustar la
granularidad de costos de infraestructura al maximo nivel ya que es un modelo de
centro de datos en demanda que provee recursos computacionales basados en los
recursos que se consumen. De esta manera se paga solamente por lo que se consume.

En cuanto a la disponibilidad, siendo que este esquema de cloud computing
ofrece almacenamiento, redes y servidores como servicio; se entregan virtualmente
recursos computacionales en las manos de hasta las entidades financieras mas
pequetias para cumplir con sus picos de demanda. En este sentido, dichas entidades
pueden reducir el time-to-market. Ademas esto reduce el TCO ya que bajo el modelo
de alquiler, el costo total de la propiedad de la infraestructura no sera asociada a
los consumidores.

Modelos de despliegue

Cloud privado. La infraestructura de cloud es operada unicamente para una
organizacion.
Cloud comunitario. La infraestructura de cloud es compartida por varias
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organizaciones y soporta una comunidad especifica que contiene preocupaciones
compartidas.

Cloud publico. La infraestructura de cloud es puesta a disponibilidad del pablico
en general o a un largo grupo industrial y es propiedad de una organizacion que
vende servicios de cloud.

Cloud hibrido. La infraestructura de cloud es una composicion de dos o mas
modelos de despliegue de cloud que permanecen como entidades tnicas, pero son
unidas entre si por medio de una tecnologia estandarizada o propietaria que permite
portabilidad de datos y aplicacion.

Implicancias positivas en la adopcién de cloud computing para las
entidades financieras

Aquellas entidades financieras que se animen a aventurarse en los modelos
de cloud computing tendran la posibilidad de redefinir sus estrategias y en
consecuencia, sus operatorias para llevarlas a cabo.

Crecimiento gradual

La existencia de estos diferentes modelos genera una de las ventajas para las
entidades financieras al permitir que éstas puedan incorporarse al esquema de cloud
computing de manera gradual (IDC, 2010).

Aspectos econdémicos

En lo que respecta al cloud privado, IDC ha clasificado las principales razones
por las cuales las entidades financieras deberian adoptar este modelo (IDC, 2011).

Claridad para establecer mediciones de costos. La posibilidad de obtener un
modelo més transparente para cobrar los servicios a los usuarios.

Reduccidn de costos de infraestructura. Se logra mediante el compartimiento de
recursos a lo largo de diferentes areas de negocios y la estandarizacion de procesos.

Pago por uso. IDC ha realizado también esta clasificacion para el cloud publico,
resultando dentro de las principales razones los bajos montos de pago mensual y
asociado a esto, la posibilidad de pagar solamente por lo que se requiere (IDC, 2011).

De CAPEX hacia OPEX. Adoptar un esquema de cloud computing permite
generar una transicion de un modelo de inversion de capital hacia el modelo gestién
de administracion operacional.

Economias de escala. Al ofrecer un sitio de infraestructura tecnologica
centralizado, cloud computing aprovecha el concepto de economias de escala
(Microsoft, 2010) para reducir los costos de los elementos de hardware, software
y su administracion.

Eficiencia operativa. IDC ha clasificado los beneficios econémicos que resultan
de la adopcién de cloud computing, resultando dentro de los principales la reduccion
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del gasto total de hardware, software y mantenimiento (IDC, 2011). En este mismo
estudio, IDC ha identificado otra ventaja en relacion a la capacidad de maximizar
la utilizacion de los recursos mediante esquemas de virtualizacion, ofreciendo un
esquema eficiente en costos.

Agilidad

Las soluciones de cloud computing basadas en internet permiten mayor
flexibilidad, agilidad y capacidad de escalar hacia arriba o hacia abajo en la medida que
la demanda del negocio lo disponga (IDC, 2011). Una encuesta realizada por Gartner
indica que el 55% de las empresas encuestadas ve a la agilidad y velocidad como los
principales impulsadores para moverse hacia esquemas de cloud (Gartner, 2011).

Productividad

La integracion de aplicaciones en tiempo real permite a los agentes de marketing
y ventas obtener la informacidn que necesitan al instante, de manera de ofrecer
los productos mas adecuados para cada cliente aprovechando cada comunicacion
entre ellos (IDC, 2011).

Reduccién del go-to-market

La disposicion instantanea de recursos de infraestructura que soportan las
nuevas ideas de marketing es un habilitador fundamental en la reduccion de tiempos
en nuevas campanas y/o servicios. Esto permite un diferenciamiento entre los
competidores que resulta en otra ventaja competitiva (IDC, 2011).

Nuevas formas de generar negocios

Segtin K. P. Shashidharan estos servicios emergentes de cloud computing apuntan
a mejorar la productividad facilitando la colaboracion en tiempo real, creando
oportunidades de presencia institucional en cualquier lado (Shashidharan, 2011).

Mejoras en el nivel de servicio hacia el cliente. La estrecha relacion de los
servicios de cloud computing con las herramientas de relacionamiento social en
auge permite a las entidades financieras a enfocarse y conocer aun mejor a sus
clientes. Esto no solo redunda en poder ampliar la cantidad de productos vendidos
a un mismo cliente, sino también en poder captar nuevos clientes.

Banca movil. Otra caracteristica que habilita cloud computing es la posibilidad
de la implementaciéon de un modelo de Mobile Banking (IDC, 2011). Esta
implementacion no solo actia como un diferenciador en comparacion con los otros
bancos, sino que ademdas aumenta la calidad de servicio a los clientes.

Integracion

Si bien cada entidad financiera se vale por si misma para ofrecer sus productos
y se intenta diferenciar de sus competidores para obtener una ventaja competitiva,
en la capa mas profunda del sistema financiero todas estas entidades se encuentran
comunicadas. Cloud computing permite establecer una plataforma comunitaria en
la cual las entidades financieras puedan compartir recursos de tecnologia y servicios
bajo un esquema de regulacion, conectividad y administracion comun (IDC, 2011).
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Green IT

La consolidacion de infraestructura tecnoldgica en sitios de proveedores de
cloud computing especialmente preparados para esto, permite un aprovechamiento
eficiente de la energia, ya sea para alimentacion o refrigeracion.

Mas foco en el negocio

Cloud computing permite al departamento de T.I. pasar de un esquema de
tareas operativas a otras del tipo tacticas. Liberandose las tareas de administracion
de parches, mantenimiento y otras de este estilo, el departamento de T.I. puede
capitalizar ese tiempo ganado en colaborar con la alta direccion en la generacion
de nuevas estrategias de negocio que aporten valor a la institucion.

Aspectos a tener en cuenta

Si bien cloud computing ofrece varios beneficios, las entidades financieras veran
que existen ciertos aspectos para los cuales se determina que quizas su adopcion
no es una solucion que sea acorde para cada tipo de problema.

Seguridad

Algunos de los puntos que detienen a ciertas instituciones financieras a implementar
cloud computing engloban a la seguridad en primer lugar, seguido por la privacidad,
confidencialidad, integridad de los datos, requerimientos de autenticacion, ubicacion
de los datos, disponibilidad y recuperacion (IDC, 2011), (IDC, 2011).

Seguridad ldgica. En lo relativo a la seguridad, IDC clasifica los diferentes
niveles de riesgo para cada modelo de cloud computing (IDC, 2010). Establece que
bajo el modelo de laaS la entidad financiera es la responsable del control de acceso,
mientras que el proveedor de servicios de cloud computing es el encargado de proveer
seguridad perimetral y encriptacion de datos. Para el esquema de PaaS el esquema
es similar, mientras que bajo SaaS el proveedor de servicios de cloud computing
tiene una mayor responsabilidad al tener que separar y proteger los datos de las
diferentes entidades financieras, proveyendo para esto herramientas de autenticacion
y cumpliendo con las regulaciones y politicas de cada entidad financiera.

Para el NIST las responsabilidades bajo el aspecto de seguridad bajo un esquema
de cloud computing son compartidas entre el proveedor y la institucidon financiera
que consuma dichos servicios (NIST, 2011).

Proliferacion de los datos. Christian Verstraete menciona en su trabajo acerca
de los datos en el esquema de cloud computing tres aspectos a tener en cuenta en
cuanto a la seguridad de los datos (Verstraete, 2011).

Para brindar tolerancia a fallos, los esquemas de cloud computing pueden
duplicar la informacion en sitios distintos, generando una proliferacion de la
informacion de las entidades financieras. Estas compaiiias, que si bien son las
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duenas de la informacion, pierden el control. Por lo tanto, si este aspecto no se
tiene en consideracion con anticipacion, puede que se violen algunas regulaciones
gubernamentales y/o peor atn, se potencie el nivel de riesgo de la exposicion de su
informacion. Otras cuestiones relacionadas a esto surgen de evaluar las condiciones
de respaldo de datos. Es posible que el proveedor de cloud computing utilice
servicios de terceros para esto, lo que lleva a preguntarse por ejemplo: ;A quién le
pertenece en este caso la informacion en las cintas?, ;{Donde guarda el proveedor
de servicios de cloud computing las cintas?, ;Si se borra la informacién en un sitio,
se borra automaticamente en todos los demas sitios?

Asociado a esto ultimo surge otro interrogante en cuanto a la eliminacion de la
informacion. Cuando se elimina informacion, ;Se emplean técnicas de blanqueo del
medio o es posible que el proximo usuario recupere la informacion del volumen de datos?

Seguridad fisica. El proveedor de servicios de cloud computing no solamente
debe asegurarse de proveer herramientas de proteccion de acceso no autorizado a
los datos a nivel de red, entre aplicaciones o instancias de sistema operativo; sino
que ademas debe garantizar la proteccion fisica de los datos.

Privacidad

Cada pais tiene diferentes regulaciones en cuanto a donde esta permitido que
resida informacién de sus ciudadanos. Por ejemplo, para aquellos que pertenecen
a la Union Europea se le prohibe que se transmitan ciertos datos personales hacia
otros paises que no cumplan con los mismos niveles de proteccion de datos
(Protection of personal data, 2011). El hecho de que cloud computing ofrezca un
modelo computacional que atraviese fronteras puede llegar a ser un problema para
ciertas instituciones financieras que se vean afectadas por regulaciones como éstas.
Doénde reside la informacién debe ser un aspecto minuciosamente observado por las
instituciones financieras en los contratos con los proveedores de cloud computing.
Lajurisdiccion legal de los datos es definida por las leyes del pais en donde residen
los datos, lo que puede concluir en algunas implicancias legales.

Propiedad intelectual

Existe en ciertos casos la disyuntiva acerca de si los datos le pertenecen al
proveedor de cloud computing o a la entidad financiera que consuma sus servicios.

Regulaciones

Para este mercado financiero, las regulaciones no solamente son importantes, sino
que ademas se concentran bajo un contexto dinamico. Por esto, cualquier iniciativa
que mueva a las entidades financieras a establecer un cambio en su modelo operativo,
debe tener la flexibilidad necesaria para adaptarse a estas cambiantes regulaciones.

Auditoria

Bajo el marco de la importancia de las regulaciones y la privacidad de la
informacion resulta importante establecer politicas de auditoria que faciliten la
resolucion de problemas en el momento que sea necesario realizar investigaciones.
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Modelos contractuales

Las condiciones contractuales entre el proveedor de servicios de cloud computing
y las entidades financieras presentan otro aspecto importante a tener en cuenta.

Garantia de nivel de servicio. Dentro de los contratos se denota la importancia
de los niveles de servicio para los cuales el proveedor de servicios de cloud
computing garantiza un determinado nivel de servicio, disponibilidad, tiempo de
respuesta, capacidad de recursos, etc. Esta misma consideracion se debe tener en
cuenta con el proveedor del enlace de red.

Flexibilidad en los contratos. Resulta importante dejar en claro las pautas
de terminacion de contrato de manera que se pueda cambiar rapidamente y sin
problemas de proveedor de servicios si asi 1o necesitara.

Claridad en los contratos. Algunos de los diferentes esquemas de servicio
incluyen modelos basados en licencias por usuario, licencias compartidas, usos
temporales o por periodos fijos, pago por uso y pago por subscripcion.

Estandares

Resulta indispensable que las diferentes plataformas que ofrecen los distintos
proveedores de cloud computing estén basadas en estandares que garanticen la
compatibilidad y la correcta integracion de diferentes servicios de manera simple
y rapida.

Disponibilidad

Cloud computing no evita tener que planear adecuadamente las estrategias de
recuperacion de desastres y continuidad de servicio. El enlace de red y la energia
son otros puntos importantes a tener en cuenta en este aspecto para que no resulten
ser un unico punto de falla.

Costos

Puede suceder en ciertas ocasiones que los costos de adoptar un esquema de
cloud computing no resulten tan atractivos para aquellas entidades financieras
que lo comparen contra los esquemas informaticos tradicionales. La conjuncion
de los diferentes modelos computacionales y sus costos son los que determinaran
si adoptar un modelo de cloud computing podria resultar econdmicamente mejor
que mantener el esquema tradicional. Es necesario tener en cuenta ademas el costo
del almacenamiento. Esto llevard a tomar en consideracion ademas los costos de
transferencia de los datos. Nuevamente, la conectividad y energia representan otros
elementos importantes a ser evaluados en cuanto a costos.

Conclusiones

Este trabajo ha tratado los principales aspectos tanto positivos como
potencialmente negativos que podrian resultar de la adopcion de cloud computing
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para las entidades financieras. Uno de estos puntos es el de los marcos de trabajo
y mejores practicas que se encuentran en desarrollo. Se ha concluido que esta
documentacion no ha llegado aun a un proceso de maduracion tal como para
poder basarse en una guia estandar de adopcion de cloud computing. Es necesario
continuar actualizado en el estudio de estos conceptos de manera de llegar bien
preparado a la etapa de maduracion de normas y estandares que permitiran a las
instituciones financieras abordar de una manera mas simple y segura el proceso
de adopcion de cloud computing. Sin embargo, se presentardn a continuacion
recomendaciones en cuanto a la consideracion de los aspectos mas relevantes
dentro del anélisis de adopcion.

Analisis de costos y beneficios

En primer lugar, es necesario que se realice una evaluacion de costos que
involucre todos los aspectos mencionados en este trabajo, de manera de conocer
con anticipacion las ganancias que se presentaran si asi resultara.

Andlisis de regulaciones

Se debe realizar un analisis exhaustivo en cuanto a las regulaciones del mercado
financiero y legal de cada pais en donde residen las entidades financieras.

Seleccion del modelo de cloud computing

Una vez que se ha definido que el proyecto es rentable y que cumple con las
regulaciones, se debe definir el modelo de cloud computing a adoptar. Se sugiere
comenzar con un modelo hibrido, de manera de poder alojar bajo un modelo de
cloud privado aquellas aplicaciones mas sensibles del negocio, ya sea por cuestiones
de disponibilidad; pero lo que es alin mas importante, por cuestiones de proteccion
de la informacion. El modelo de cloud hibrido se completa incorporando a este cloud
privado, un modelo de cloud publico para alojar aquellos ambientes no productivos.

Cloudbursting. Es un habilitador para el traspaso de informacién entre el
esquema de cloud privado hacia el cloud publico. Las aplicaciones son originalmente
desplegadas en el cloud privado y a medida que la demanda aumente y no se pueda
manejar dentro ese tipo de cloud, se mueven hacia el cloud publico. De esta manera
las entidades financieras s6lo pagaran por los servicios de cloud publico cuando
los picos de demanda lo requieran.

Evaluacion del proveedor

Con el modelo de cloud necesario y las politicas de nivel de servicio requeridas
definidas, las entidades financieras deben evaluar la cantidad de certificaciones
que ofrece el proveedor de cloud computing porque éstas garantizaran una mejor
integracion, ya sea porque disponen de estandares o poseen APIs comunes.

Incorporacién de un Cloud Auditor

Debido a la importancia de los estandares, pero bajo el punto de vista de las
regulaciones, un tercer rol entra en juego entre la entidad financiera y su proveedor
de cloud computing. El NIST define al auditor de cloud (NIST, 2011) como una
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entidad que realiza examenes independientes de los controles de servicio de cloud
computing con la finalidad de expresar una opinidon en base a lo observado. Las
auditorias son realizadas para verificar la conformidad con los estdndares mediante
la revision de evidencia objetiva.

Administracion

Por ultimo y de igual manera que en los servicios T.I. tradicionales, no se debe
descuidar el aspecto de la administracion, tanto para la informacion, accesos de
red y servicios.
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Resumen

El desarrollo de la educacion por competencias con base en un enfoque
sistémico y complejo es una necesidad impostergable en el desarrollo de la
Educacion Superior en general y en el caso del ingeniero en particular para los
nuevos paradigmas y desafios del Tercer Milenio con un enfoque de Desarrollo
Humano Integral

Este trabajo aborda la educacion en ingenieria con un enfoque complejo e
indagando a partir de hechos claves acerca de la formacion por competencias, una
respuesta a necesidades en educacion, donde es necesario superar la inteligencia
fragmentada con visiones multidimensionales e integradas. En particular se analiza
la vision de los docentes del primer afio de ingenieria civil sobre competencias
genéricas de alumnos ingresantes.
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Abstract

The development of competency-based education under a systemic and
complex focus is an urgent need for Higher Education development in general,
and for engineers in particular, considering new Third Millennium paradigms
and challenges with an Integral Human Development focus. This paper addresses
engineering education with a complex approach and inquiring from key facts about
skills training, a response to education needs, where is necessary to overcome the
fragmented intelligence with multidimensional and integrated visions. In particular,
it analyzes the vision of civil engineering first-year teachers about new students’
generic skills.

Keywords: skills, human development, engineering, entry.
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1. Introduccion

Este trabajo pretende ser un aporte para mejorar la ensefianza, asi como, ir
introduciendo a los profesores de la carrera de Ingenieria Civil directamente en
la temética de los estudios en base a competencias y motivar las modalidades
y metodologias de estrategias de ensefianza que facilitan su desarrollo. La
programacion de las actividades didacticas a proponer a los estudiantes resulta
de suma importancia para que estos logren asimilacion e internalizacién de las
competencias tendientes a fortalecer en forma integral su futuro desempefio laboral
profesional, tanto en lo técnico como en valores y ética profesional.

El trabajo en la Ingenieria es muy diverso en cuanto a areas de desempefio,
y poco predecible. Los ingenieros pueden trabajar en proyectos y disefios muy
variados construcciones de distintos tipos y envergaduras, gestion, operaciones,
desarrollo, etc. Por esta razon, clarificar competencias e implementar procesos
de ensefianza que las desarrollen en forma temprana es basico para enfrentar un
contexto laboral amplio y cambiante.

2. Campo tedrico y conceptual

El concepto de competencia es diverso, segun el angulo del cual se mire o el
énfasis que se le otorgue a uno u otro elemento, pero el mas generalizado y aceptado
es el de saber hacer en un contexto.

Por competencias se entiende el conjunto de conocimientos, habilidades,
destrezas y actitudes que se integran a las caracteristicas personales como
capacidades, rasgos, motivos y valores y experiencias personales.

Las competencias en la educacion pueden definirse como ““...competencias,
genéricas y especificas, entendidas como el conjunto de conocimientos,
capacidades, destrezas, aptitudes y actitudes mas adecuados para alcanzar unos
objetivos sociales de largo recorrido.”(Suarez Arroyo, B 2005, pp. 6).

Otra forma de entender las Competencias es movilizando el conjunto de saberes:
el saber (disponer de un conjunto de conocimientos para realizar una tarea), el saber
hacer (poseer habilidades para aplicar y utilizar los conocimientos), y el saber estar
0 saber ser (referido a las actitudes y valores) (Delors, 1996).

Edgar Morin (1999) enuncia los siguientes aspectos:

- Tener en cuenta las limitaciones del conocimiento humano

- Adquirir un conocimiento global y contextualizado de los temas

- Conocer las caracteristicas de la condicién humana

- Saber vivir en un mundo globalizado, interrelacionado, cambiante.
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- Aprender a afrontar las incertidumbres y que la solucién de unos problemas
genera otros.

- Ser comprensivo ante los demas seres humanos, en este mundo que conlleva
muchos mas contactos con personas de diversa condicion.

- Disponer de una formacion ética, que debera obtenerse mediante un ejercicio
constante de reflexion y practica democratica.

- Pensamiento Complejo, el estudio de un fenémeno se puede hacer desde la
dependencia de dos perspectivas: holistica y reduccionista. La primera, se refiere a
un estudio desde el todo o todo mdaltiple; y la segunda, a un estudio desde las partes

Tobon (2004) define a las competencias, como procesos complejos de desempeno
con idoneidad en determinados contextos, integrando diferentes saberes (saber ser,
saber hacer, saber conocer y saber convivir).

Todo esto para realizar actividades y/o resolver problemas con sentido de reto,
motivacion, flexibilidad, creatividad, comprension y emprendimiento, dentro
de una perspectiva de procesamiento metacognitivo, mejoramiento continuo y
compromiso ético.

Siendo la meta contribuir al desarrollo personal, la construccion y afianzamiento
del tejido social, la basqueda continua del desarrollo econémico-empresarial
sostenible, y el cuidado y proteccion del ambiente y de las especies vivas.

Las competencias desde la perspectiva compleja se posicionan en la categoria
general del desarrollo humano consistiendo la misma en el conjunto de caracteristicas
biopsicosociales propias de cada persona en la busqueda del bienestar y la autorrealizacion
de acuerdo a condiciones personales y del contexto en que se encuentra inserto.

Segun Suarez y Arroyo(2005) “Todo parece indicar que en una vision moderna
de las profesiones y de la educacion, la formacion en competencias en su versién mas
trascendente a lo largo de la vida, la experiencia en el trabajo y la madurez personal y
profesional deberian ser los factores que faciliten a los titulados de hoy crecer y progresar
en unas competencias profesionales cambiantes dia a dia y cada vez mas complejas;
esta es una cuestion fundamental para construir una sociedad de ciudadanos mas justa
donde el bienestar sea un elemento clave en el desarrollo de la vida cotidiana” (pp.4).

Entre los distintos conceptos y lo planteado por Morin se encuentran dos
premisas de politicas educativas con distintas definiciones: competencias para el
Desarrollo de Capital Humano o competencias para el Desarrollo Humano.

El Desarrollo de Capital Humano relaciona a las competencias con la capacidad de
las personas en el desempefio de las actividades o funciones de su puesto de trabajo.

En cambio, si el objetivo es el Desarrollo Humano se necesitan competencias
que fortalezcan en forma integral a las personas y su insercién en la sociedad.

Por ello, es vital la vigencia o la creacion, si no las hubiere, de politicas de
Estado que tengan como meta el desarrollo humano.

Dado todo lo mencionado previamente, la incorporacion del desarrollo de
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competencias en la ensefianza de la ingenieria requiere un trabajo previo de analisis
y discusion. Esto implica, por un lado, un trabajo de puesta en comin de los cambios
u objetivos buscados, con los docentes y, por otro, un programa institucional de
formacion y capacitacion para todos los involucrados. Un sistema de apoyo y
seguimiento que debe operar previo y durante la implementacion de forma de
asegurar una trasformacién real en el cumplimiento de los objetivos buscados.
De lo contrario se corre el riesgo de caer en una vision simplista que termine en
el mejor de los casos, en una tabla que relacione contenidos con competencias y una
suma de nuevas actividades a las tradicionalmente realizadas, sin lograr el fin buscado.
Segun Cesar Coll (2007): “tal vez el riesgo principal del enfoque basado en
competencias sea similar al que han tenido que afrontar en el pasado otros enfoques,
con éxito casi siempre més bien escaso 0 moderado: el de presentarse y ser presentado
como una solucion a los males, problemas e incertidumbres que aquejan la educacion
escolar en la actualidad. Las aportaciones de los enfoques basados en competencias
son muy valiosas, pero definitivamente tampoco son un remedio milagroso” (pp.39).
La formacion basada en competencias requiere asumir una nueva racionalidad
que trascienda la parcelacién y la fragmentacién, con el fin de abordar la
realidad en su multidimensionalidad (Morin, 2000): ““La inteligencia parcelada,
compartimentada, mecanicista, disyuntiva, reduccionista rompe lo complejo del
mundo en fragmentos separados, fracciona los problemas, separa lo que esta unido,
unidimensionaliza lo multidimensional. Es una inteligencia miope que termina
normalmente por enceguecerse....incapaz de proyectar el contexto y el complejo
planetario, la inteligencia ciega se vuelve inconsciente e irresponsable’” (pp.34).
Desarrollar el pensamiento complejo, implica que el estudio de un fenémeno, se
puede hacer desde dos perspectivas: holistica y reduccionista. La primera, se refiere
a un estudio desde el todo mdltiple, y la segunda a un estudio desde las partes.
Los desafios en la educacién son los dirigidos a aplicar modos y metodologias de
estrategias de ensefianza, que tiendan a una educacion transdisciplinaria, desarrollo
de habilidades metacognitivas, mas que acumulaciones de conocimientos de hechos.
Saber qué hacer con lo que se sabe, formacion de pensamiento esencialmente
cientifico, apertura al pensamiento intuitivo, creatividad, formacién de valores, dar
respuesta a las necesidades de diversos agentes sociales, etc. En sintesis desarrollar
competencias para el Desarrollo Humano Integral.

3. Vision de profesores de ingenieria civil de primer aho respecto a
competencias genéricas de alumnos ingresantes.

En el presente trabajo se presentan en forma sintética algunas de los analisis
y conclusiones a las que se arribaron en una investigacion de mayor alcance que
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involucro una metodologia de la investigacion con un enfoque cuali-cuantitativo
que permitié realizar un estudio exploratorio correlacional de competencias
genéricas y estrategias de ensefianza aplicadas a la ensefianza de la ingenieria civil
en la UNC por parte del conjunto de profesores de las materias del primer afio. Con
respecto a las competencias genéricas se utilizaron las acordadas en el proyecto
Alfa Tunning (2007).

El proyecto Alfa Tuning (2007) define competencia como las ““capacidades
que todo ser humano necesita para resolver, de manera eficaz y autonoma,
las situaciones de vida. Se fundamentan en un saber profundo, no sélo saber
qué y saber cdmo, sino saber ser persona en un mundo complejo cambiante y
competitivo.” (pp.35).

Establece que sobre las competencias genéricas, se busca identificar aquellos
atributos compartidos que pudieran generarse en cualquier titulacion y que son
considerados importantes por la sociedad ademas de ser comunes a todas o casi
todas las titulaciones. Las competencias especificas son las que se relacionan con
cada area tematica, y tienen una gran importancia para cualquier titulacion al estar
especificamente relacionadas con un conocimiento concreto.

Las competencias genéricas del estudio de referencia son:

. Capacidad de abstraccion, anlisis y sintesis

. Capacidad de aplicar los conocimientos en la practica

. Capacidad para organizar y planificar el tiempo

. Conocimientos sobre el area de estudio y la profesion

. Responsabilidad social y compromiso ciudadano

. Capacidad de comunicacion oral y escrita

. Capacidad de comunicacién en un segundo idioma

. Habilidades en el uso de las tecnologias de la informacién y de la comunicacion
. Capacidad de investigacion

10. Capacidad de aprender y actualizarse permanente

11. Habilidades para buscar, procesar y analizar informacién procedente de
fuentes diversas

12. Capacidad critica y autocritica

13. Capacidad para actuar en nuevas situaciones

14. Capacidad creativa

15. Capacidad para identificar, plantear y resolver problemas

16. Capacidad para tomar decisiones

17. Capacidad de trabajo en equipo

18. Habilidades interpersonales

19. Capacidad de motivar y conducir hacia metas comunes

20. Compromiso con la preservacion del medio ambiente

21. Compromiso con su medio socio-cultural
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22. Valoracion y respeto por la diversidad y multiculturalidad
23. Habilidad para trabajar en contextos internacionales

24. Habilidad para trabajar en forma autbnoma

25. Capacidad para formular y gestionar proyectos

26. Compromiso ético

27. Compromiso con la calidad

Competencias genéricas caso alumno ingresante

Los alumnos de primer afio en general provienen directamente del nivel medio
de educacion, con un inicio en sus estudios universitarios con el ciclo de nivelacion
de solo dos meses, por lo cual se puede inferir que las capacidades con que afrontan
sus estudios universitarios provienen de los procesos formativos desarrollados en
niveles educativos anteriores.

En ese aspecto, es necesario determinar para el analisis cual es la percepcion
de los profesores de primer afio en cuanto al desafio para iniciar la formacion
universitaria en ingenieria en funcién de clarificar el perfil del nuevo estudiante
universitario de acuerdo a las competencias genéricas con las que ingresa.

Sobre las 27 competencias ya enumeradas, se interrogé a los profesores sobre el
grado de desarrollo de las mismas de los alumnos de primer afio. Se consideraron
cuatro categorias desde un minimo de ningun desarrollo (12 categoria) con intervalos
de baja (22 categoria), bastante (32 categoria) a mucho (42 categoria).

En este aspecto todas se encuentran entre el rango 1y 2, salvo la competencia
de habilidades interpersonales que supera aunque en muy poca medida el valor de
poco desarrollo (Figura 1).

S

—+— C al iniciar primer afio

rango

B e L e e e o e s S A s s e e e

12 3 456 7 8 9101112131415 1617 18 19 2021 22 23 24 25 26 27
competencia

Figura 1 Curva de desarrollo de competencias genéricas en alumnos ingresantes
Fuente: Elaboracion Propia | Escala 1 nada 2 poco 3 bastante 4 mucho
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A partir del andlisis precedente se puede concluir que en lo que respecta a
competencias genéricas, segun la percepcion de los profesores universitarios de
primer afio, los aportes de niveles educativos anteriores son muy bajos, 1o que
dificulta los procesos de formacién en la universidad y un gran esfuerzo de los
cursos al inicio de la carrera.

Las competencias genéricas en el ingreso y el CONFEDI

El Consejo Federal de Decanos de Ingenieria (CONFEDI) de la Republica
Argentina y otras instituciones afines tales como: Asociacion Universitaria de
Educacion Superior Universitaria (AUDEAS), Consejo Nacional de Decanos de
Veterinaria (CONADEYV), Consejo Universitario de Ciencias Exactas y Naturales(
CUCEN), Ente coordinador de Unidades Académicas de Farmacia y Bioguimica
(ECUAFyB), Foro de Decanos de las Facultades de Quimica (FODEQUI) y Red de
Universidades con carreras en Informatica (RED UNCI), desarrollan una propuesta
sobre las competencias necesarias de acceso de un estudiante de nivel medio que
desea continuar estudios superiores en el area.

En dicho documento (CONFEDI 2009) se expresa:

““Las caracteristicas de la Educacién Superior requieren que quien inicia una
carrera universitaria deba poseer el dominio de una serie de competencias basicas
entre las cuales cumple un papel muy importante el manejo de las formas méas
complejas del lenguaje. Asimismo el aprendizaje constituye un proceso complejo que
se compone de competencias diferentes que convergen en el resultado final formativo.
Tal como lo plantean los documentos que organizan y definen las competencias para
los egresados de la escuela secundaria, las capacidades creativas y de resolucion de
problemas, asi como el pensamiento complejo, estan dados por operaciones mentales
mediadas y transmitidas culturalmente por el lenguaje en sus diferentes concepciones.

La formacion de los estudiantes en el nivel medio, debe desarrollar competencias
generales como: creatividad, interés por aprender, pensamiento critico (capacidad
de pensar con juicio propio) habilidad comunicacional, capacidad para resolver
situaciones problematicas, tomar decisiones, adaptarse a los cambios y trabajar
en equipo, poseer pensamiento l6gico y formal.

Estas competencias deben ser desarrolladas en la escuela secundaria y durante
la instancia universitaria continuar con su desarrollo y consolidaciéon” (pp.1).

En este documento también se definen las competencias de Acceso que se
visualizan en Figura N° 2.

Se dividen en tres grupos:

Competencias Basicas estan referidas a los conocimientos, procedimientos,
destrezas y actitudes fundamentales para el desarrollo de otros aprendizajes
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Competencias Transversales estan referidas a la capacidad para regular sus
propios aprendizajes, aprender solos y en grupo, y resolver las dificultades a que
se ven enfrentados durante el transcurso del proceso de aprendizaje

Competencias Especificas Referidas a un conjunto de capacidades relacionadas
entre si, que permiten desempefios satisfactorios en el estudio de las carreras

Competencias Basicas Competencias Competencias Especificas
Transversales

Aluden a capacidades com- Aluden a capacidades | | Remiten a un conjunto de capaci-

plejas y generales necesa- claves para los estu- dades relacionadas entre si, que

rias para cualquier tipo de dios superiores. permiten desempenos satisfactorios

actividad intelectual. en el estudio de las carreras.

1. Compresion lectora 1. Autonomia en el 1. Analsis de una funcion o un

2. Produccién de textos aprendizaje fenémeno fiico y/o quimico sencillo

3. Resolucion de 2. Destrezas cogniti- a partir de su representacion gréafica

problemas vas generales y/0 a partir de sus ecuaciones mate-
maticas.

2. Reconocimiento y utilizacion de
conceptos en matematica, fisica,
quimica y biologia

3. Reconocimiento y analisis de
propiedades fisicas y/o quimicas de
la materia en ejemplos cotidianos.
4. Tranferencia del conocimiento
cientifico de fisica, quimica, matema-
tica y biologia a situaciones proble-
maticas variadas

5. Utilizacion de la comptadora
aplicando l6gica procedimental en

la utilizacion del Sistema Operativo y
diversas aplicaciones como: Proce-
sador de textos, Internet y Correo
Electronico

Figura 2 Competencias de acceso a estudios Universitarios | Fuente: Documento sobre
Competencias requeridas para el Ingreso a los Estudios Universitarios CONFEDI (2009)

En el citado documento se establece que el nivel esperado de las competencias
de acceso definidas a estudios superiores sea entre intermedio y alto.

A continuacion se indican de acuerdo a grupos y subgrupos cuales son los niveles
esperados de desarrollo de competencias de acceso en un ingresante:

I. Competencias basicas

1. Comprensién lectora: Intermedio

2. Produccion de textos: Intermedio

3. Resolucién de problemas: Intermedio
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I1- Competencias transversales

1. Autonomia en el aprendizaje. : Intermedio Alto

2. Destrezas cognitivas generales: Intermedio

3. Relaciones interpersonales: Intermedio

I11. Competencias especificas: Alto

En base a los resultados de los niveles de desarrollo de competencias genéricas
de los estudiantes al ingresar, segun la percepcion de los profesores de primer
afio, se realizé una correlacion con las Competencias de acceso establecidas por
CONFEDI, en base a la correspondencia las competencias genéricas enumeradas
en el punto 3, con el fin de extraer conclusiones respecto a la situacion de un novel
estudiante al acceder a estudios de Educacion Superior. Se aclara que respecto al
grupo de competencias especificas la correlacion esta limitada solo a competencias
genéricas, no a conocimiento sobre contenidos especificos (matematica, fisica,
etc.) que no estaban dentro del alcance de la investigacion.

El nivel de desarrollo un ingresante, de acuerdo a la percepcion de los profesores
de primer afio, de las Competencias de Acceso se ubica en las escalas méas bajas
entre niveles por debajo de poco conocimiento.

Si realizamos una correlacion entre los niveles necesarios o deseados de las
Competencias de Acceso establecidas por CONFEDI se llega a que estan muy lejos de
las efectivas de un estudiante que proviene del nivel medio de educacion (Figura 3).

El salto cualitativo entre lo real (segun la percepcion de los profesores de primer
afio) y lo deseado es muy alto, lo que trae como consecuencias un fuerte trabajo de
los profesores de primer afio para que los alumnos superen las falencias de niveles
educativos anteriores, asi como produce desgranamiento y desercion de estudiantes
por falta de capacidades minimas para el desarrollo de estudios superiores.

4 —
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Figura 3 Correlacion de niveles de Competencias de acceso deseadas y reales
Fuente: Elaboracion Propia | Escala 1 nada 2 poco 3 bastante 4 mucho
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4, Conclusiones

La distancia entre el deseo y la realidad se hacen patentes en la necesidad de
posibilitar el desarrollo de habilidades basicas y especificas, que en primer afio
se presenta como una ardua tarea. Es alli donde se observa ademas un mayor
requerimiento de estrategias de ensefianza que favorezcan buenos aprendizajes
desde la generacion de procesos cognitivos y saberes practicos, en donde no basta
revalorizar el contenido sino el conocimiento didactico del contenido.

De las visiones del desarrollo de competencias, desde el punto de vista de la
percepcion de los profesores de primer afio, que ya trae el ingresante de otros
niveles educativos se desprende que el salto cuantitativo y cualitativo que se debe
dar en Educacion Superior y especificamente en el caso de un futuro ingeniero
civil es de gran magnitud.

Si bien en este articulo se presenta solo una parte de la investigacion de mucho
mayor alcance para evaluar el marco conceptual se trata de expresar los puntos de
partida para desarrollar pensamiento complejo en estudios universitarios.

Por ello es necesario profundizar politicas de articulacion del nivel medio con
Educacion Superior .Ademas de impulsar la sensibilizacion del cuerpo docente de
perfeccionar cada vez mas sus estudiantes para que egresen con la calidad requerida-,
de las necesidades y la constante competencia que el mundo de hoy exige.

El desarrollo de la educacion por competencias, con base en un enfoque
sistémico y complejo es necesaria como aporte en el desarrollo de la Educacion
Superior en general y en el caso del ingeniero en particular, para enfrentar nuevos
paradigmas y desafios
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Sistema de Transporte, Metropolis y Territorio

El caso del Area Metropolitana Cordoba — R. Argentina
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Resumen

El analisis y planificacion de la infraestructura en general y en particular la del
transporte y de comunicaciones no puede considerarse de manera aislada, sino
que este proceso debe ser parte de otro mayor que involucra el sistema territorial,
derivado de las fuertes relaciones existentes entre el transporte y el uso del suelo
a distintas escalas y por el caracter estructurante de la infraestructura sobre la
organizacion del territorio. Se desarrolla una sintesis de la infraestructura de
transporte del Area Metropolitana de Cordoba (AMCor), bajo un enfoque sistémico
a partir de sus componentes mas significativos considerando su marco territorial y
su insercion en la escala nacional.

Palabras Clave: infraestructura, transporte, territorio .
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Abstract

The analysis and planning of infrastructure in general and transport and
communications in particular cannot be considered in isolation. This process
must be part of a larger one involving the territorial system derived from the
strong relationship between transportation and land use at different scales, and
by the infrastructure structuring character of territory organization. A transport
infrastructure synthesis of Cordoba Metropolitan Area (Amcor) is developed under
a systemic approach from its most significant components, considering its territorial
framework and integration into the national scale.

Keywords: infrastructure, transportation, territory.
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El andlisis y programacion de la infraestructura de transporte y comunicaciones
no puede abordarse sin considerar la alta correlacion con el andlisis del sistema
territorial y el uso del suelo. Este confiere a la infraestructura de transporte el
caracter de estructurante en la organizacion del territorio en todas las escalas y
niveles. Por otra parte de dicha infraestructura dependera en mayor medida la
resolucion de la funcionalidad, via conectividad de actividades y el uso del suelo
localizado, de las ciudades y las economias regionales.

De alli que transporte y comunicaciones sean partes fundamentales del desarrollo
local y regional, el que también requiere de un territorio ordenado e integrado.

La significacion de los temas mencionados los hace motivo de una politica de
estado orientadora de planes y programas asi como de una gestion eficiente bajo
control estatal.

En este articulo se aborda, con enfoque sistémico, el caso del sistema de transporte
del Area Metropolitana Cordoba (AMCor), esto es, su oferta (disponibilidad de
infraestructura), su demanda (requerimientos en dicho sentido) y la gestion (modelo
juridico-institucional de regulacion).

El AMCor, como todas las metropolis argentinas, tiene un serio problema de
gobernabilidad en virtud de no existir constitucionalmente la posibilidad de contar
con gobierno propio y asi depender de acuerdos intergubernamentales y esto debe
asumirse como una restriccion importante para coordinar un sistema de transporte.

1. El Area Metropolitana Cérdoba, su orden territorial

Los asentamientos humanos contempordneos tienden a configurarse en
metropolis, concentracion de un grupo numeroso de ciudades en el entorno
de un espacio altamente polarizado por una ciudad importante que difunde su
poder urbanizador hacia una periferia satelital hasta conformar un nticleo de gran
significacion regional y nacional, cuando no internacional. Este fendmeno es propio
de toda urbe significativa en todo el planeta y de su buena resolucion dependera el
desarrollo local, regional y nacional.

En el sistema urbano del orden territorial argentino existe, en principio, una
gran metropolis de primer orden, el Area Metropolitana Buenos Aires (AMBA),
secundada por las Areas Metropolitanas de Cordoba (AMCor) y Rosario y luego un
grupo de conjuntos y conurbaciones de variado peso regional, Santa Fe, Mendoza,
Bahia Blanca, Tucuman, entre otras. En este sistema de ciudades, se puede observar
el alto grado de concentracion y la organizacion radioconcéntrica en el contexto de
los fuertes desequilibrios regionales heredados de nuestra historia geoeconéomica
de dependencia (Figura 1). Este modelo espacial se ve reproducido en casi todos
los territorios provinciales, en particular en el de Cordoba.
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El sistema urbano cordobés se concentra y centraliza
en la Ciudad de Cordoba y el AMCor, seguido por tres

Sistema de...

Figura 1
Concentracion Polarizacion

ciudades de mucha menor jerarquia y dimensiones que
son Rio Cuarto, Villa Maria y San Francisco (Figura 2).

E1 AMCor, con sus 1,8 millones de habitantes, esta
integrado por un conjunto de localidades ubicadas
en un area de influencia de la ciudad de Cérdoba con
quien mantienen fuertes relaciones funcionales. Su
sistema vial constituye un componente infraestructural
de conexion que, mas alla de su escaso rango de
suficiencia, dada su posicion central, comunica la
ciudad polo con el resto del pais. Este territorio ha
experimentado un proceso dinamico en los ultimos
aflos a partir de las transformaciones en el sistema de
relaciones analizables a partir del estudio de distintos
indicadores referidos al crecimiento poblacional y de
las caracteristicas particulares de desarrollo urbano de
las localidades que lo integran

Un indicador importante de destacar es la densidad poblacional que para el
Departamento Capital registra un valor del orden de 2400 hab/km2 mientras que
el promedio provincial es de 20 hab/km?2 y para el AMCor se estima en el orden
de los 500 hab/km?2.

Ademads de sus altas densidades demograficas y de actividades econdmicas
constituye el principal polo del interior del pais En estos procesos la infraestructura
de transporte cumple un rol fundamental por su valor estructurante y de fuerte
incidencia en el crecimiento econdomico y el desarrollo social. (Figura 3).

REFERENCIAS

4 Gradiente de concentracion
BN Area de baja integracidn
[0 Area de muy baja integracion relativa
<=+ Eje de integracion interna
=+ Eje de integracién externa
++ Eje de integracién externa (desafio)
=» Articulacién maritima (desafio)

Fuente: Elaboracion propia
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2. Infraestructura de transporte AMCor

Bajo este titulo se realiza una descripcion de los recursos fisicos del sistema de
transporte que estructura el AMCor. Sin desconocer la importancia de una resolucion
multimodal, acé se describe en primer lugar el sistema de vialidad y transito, en
cuya extension se asume la alta significacion relativa y la dominancia del modo
carretero. El subsistema ferroviario que debid ser de gran peso en la geografia
cordobesa especialmente por su centralidad geografica, tiene las décadas de atraso
que le impusieron las politicas sectoriales.

Finalmente se describen las facilidades para el transporte aéreo con su
orientacion centralista y su escasa vocacion de cubrir la extensa geografia argentina.

2.1 Vialidad y Transito

La red vial interurbana del pais se compone de rutas | [ sravarswem
de jurisdiccion nacional y Provincial totalizando una
extension superior a los 200.000 kilometros, a los cuales se
les suman unos 400.000 km. de caminos de la red terciaria
o caminos rurales. En general el trazado acompafi6 al de la
infraestructura ferroviaria consolidando el modelo radial,
con caminos que mayoritariamente se construyeron paralelos
a las vias del ferrocarril, situacién que también se repite en 3
el territorio de la provincia de Cordoba(Figura 4). .

Dentro del AMCor, las rutas principales que la atraviesan
adquieren gran importancia desde el punto de vista econOMICO | leue oo o
y de integracion regional al formar parte de importantes
corredores turisticos asi como de corredores bioceanicos de integracion del continente.

La Red vial principal dentro del AMCor esta conformada por un sistema radial que
conecta la ciudad polo con las localidades periféricas y que tiene continuidad con la
red vial principal que vincula la provincia de Cordoba con el resto del pais (Figura 5).

Tigura % AMIC Fied Vil Prizcipal
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Este sistema radial se complementa con corredores que vinculan distintos
sectores del area metropolitana sin pasar por la ciudad capital destinados a la
conexion e integracion de zonas turisticas, que representan un elemento esencial
dentro de la economia de la region y de la provincia.

El sistema de la Red de Acceso a Cérdoba (RAC), esta conformado por los
principales corredores que conectan con la ciudad de Coérdoba y se desarrollan
dentro de la region metropolitana. Las principales rutas de este sistema fueron
concesionadas a fines de la década del 90 a la empresa Camino de las Sierras
S.A. con el objeto de ampliar, rehabilitar, mejorar y conservar la red de accesos
principales que involucra rutas tanto de jurisdiccion provincial como nacional, a
través de un sistema de peajes en algunos corredores. A partir del 2010 la concesion
paso al estado provincial..

Desde el punto de vista de la demanda atendida, estos corredores, ademas de
conectar la ciudad capital con las localidades satélites del area metropolitana,
poseen funciones predominantes en relacion con la actividad econdmica de la zona
(Tabla 1). Asi se pueden diferenciar rutas con una mayor demanda derivada de la
actividad turistica que conectan la ciudad con los distintos valles y otras rutas con
una funcién mayoritariamente comercial con viajes de media a larga distancia y
que forman parte de los principales corredores de vinculacion del AMCor con el
resto del pais y paises limitrofes.

Tabla 1 Estructura y funcion principal de los corredores de la RAC

Prelill:::;::nte Region — Conexion Corredor Principal
Norte (Sierras Chicas) Ruta Provincial E-53
il Oeste (Valle de Punilla) Ruta Nacional N°2£i’§§ — Ruta Provincial
Sur (V_al(]faﬁﬁlﬁf J}::;;g():hasca Ruta Provincial N°5
Norte Ruta Nacional N°9 Norte
Coiierotal Este - Litoral Ruta Nacional N°19 :
; ; Ruta Nacional N°9 Sur — Autopista a
Rosario — Buenos Aires :
Rosario
Sur Ruta Nacional N°36

Fuente: Elaboracion propia

Corredores Turisticos

Conexion al Norte con Valle de Sierras Chicas

La Ruta Provincial N° E-53 constituye la principal conexion de la Ciudad de
Cordoba con el sector turistico de las denominadas Sierras Chicas.

Durante el afio 2011 se complet6 la obra de transformacién en autovia del
corredor conectando la ciudad capital con las localidades de Salsipuedes y Rio
Ceballos, incluyendo conexion con el Valle de Punilla.

En cuanto a las caracteristicas del transito del corredor, se destaca una funcién
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turistica con alta participacion del transito metropolitano por el impacto generado
por el desarrollo de urbanizaciones tanto en el corredor como en las localidades de
Villa Allende, Unquillo y Mendiolaza, conectadas a través de la Ruta Provincial
Av. Luchesse y E-57.

De acuerdo a datos de la estacion de peaje la ruta presenta un TMDA del orden
de los 26000 vehiculos.

Por la importancia del corredor y la conexién con el aeropuerto internacional,
dentro del tramo urbano de la ciudad de Cordoba se completd en 2012 la
ampliacion del corredor a tres carriles por sentido incluyendo intercambiadores
en las principales intersecciones.

Conexion al Oeste (Valle de Punilla)

Los principales corredores de esta conexion son la Ruta Nacional N°20, Ruta
Nacional N°38 y Ruta Provincial E-55.

Dentro de la RAC se incluye el tramo parcial de las antes mencionadas rutas
nacionales en el tramo Autopista Coérdoba-Carlos Paz con un desarrollo de unos 25
km al cual se incorporan los tramos urbanos de las ciudades conectadas.

Ademas se incluye un tramo de doble calzada de vinculacion con la Av. de
Circunvalacion y la variante que conecta la R.N. N° 38 en proximidades del acceso
a la ciudad de Carlos Paz con la R. P. E 55 en la zona del Dique San Roque. Es
un corredor con una funcioén principalmente turistica relacionada con el Valle de
Punilla, mas alla que se puede observar en los ultimos tiempos una transformacion
por el exponencial crecimiento de urbanizaciones residenciales a la vera de la
autopista. De acuerdo a datos del peaje, la ruta presenta la mayor concentracion
de transito en la RAC con un TMDA del orden de los 38.000 vehiculos por dia.

En cuanto a la Ruta Provincial N°E-55, es un corredor que se desarrolla entre
las ciudades de Cordoba, La Calera y Bialet Masse. La ruta posee un TMDA
del orden de los 18.000 vehiculos por dia entre Cérdoba y La Calera, siendo el
tercer corredor de mayor transito dentro de la concesion. Luego de pasar la zona
urbana de La Calera, la ruta recorre un tramo de montafa el Dique San Roque y
desde alli a Bialet Massé. En estos tramos el TMDA se estima de los 6000-8000
vehiculos diarios.

Conexion al Sur con Valle de Paravachasca — Calamuchita

El principal corredor de esta conexion es la Ruta Provincial N°5 Se trata de
un corredor de tipo turistico que conecta la ciudad de Cordoba con los Valles de
Paravachasca y Calamuchita con una orientacion N-S. Dentro del area metropolitana
presenta un importante flujo de intercambio entre la Capital y la ciudad de Alta
Gracia y algunas localidades y urbanizaciones ubicadas en el tramo. Registra un
TMDA del orden de los 11.000 vehiculos por dia con participacion de transito
pesado del 10%.
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Corredores Comerciales

- Conexion con Regidn Norte

La principal conexion con la region norte es la Ruta Nacional N° 9 que en su
recorrido total es el principal eje de vinculacion entre Buenos Aires y el Norte del
Pais. Dentro del AMCor se identifica como Ruta 9 Norte al tramo con orientacion
N-S que vincula las ciudades de Cordoba y Jestis Maria, la cual se complementa
con la Variante Juarez Celman que constituye una nueva traza del corredor paralela
a la actual. En su recorrido atraviesa los sectores urbanos correspondientes a la
ciudad de Cordoba y las localidades de Guifiazu, Juarez Celman, General Paz y
Jestis Maria y Colonia Caroya. Registra un TMDA de méas de 10000 vehiculos con
una participacion de transito pesado del 27%.

En cuanto a la denominada Variante Juarez Celman, se trata de una via rapida de
aproximadamente 9,0 km. de longitud, con perfil de calzada tinica bidireccional y
con reserva de la zona de camino para construir una segunda calzada como prevision
de la futura autopista prevista por la DNV entre Cordoba y Totoral. Deriva el transito
de larga distancia evitando el paso de la RNN®9 por sectores urbanizados. Respecto
a su demanda, presenta un perfil de uso comercial con volimenes en el orden de los
6500 vehiculos de T.M.D.A. y porcentajes de vehiculos comerciales cercanos al 30%.

- Conexién con Region Centro — MERCOSUR

Esta conexion se da principalmente a través de la Ruta Nacional N°19 que es el
principal corredor de conexion de la region con la zona portuaria del Parana y los paises
limitrofes de Uruguay y Brasil. Dentro del AMCor se desarrolla en los departamentos
Capital y Rio Primero. Su demanda se caracteriza por un flujo mayoritariamente de tipo
comercial que se manifiesta en la alta participacion de camiones que representan cerca
del 25% del total del transito, siendo el TMDA del orden de 6900 vehiculos medido.

- Conexion con Rosario — Buenos Aires

El corredor principal corresponde a la Ruta 9, conformada por la Autopista
Cordoba — Rosario y la traza original de la Ruta Nacional N°9 Sur.

Este corredor se ubica en la region SE. Dentro del AMCor abarca el tramo de 42 km
entre Cérdoba y la localidad de Pilar. La primera de las mencionadas posee perfil de
autopista en tanto que la Ruta 9 Sur mantiene un perfil de calzada tUnica bidireccional,
las localidades de Toledo, Rio Segundo y Pilar. De acuerdo a datos del peaje, la
autopista presenta dentro del tramo un TMDA del orden de los 13.500 vehiculos por
dia con una participacion de transito pesado del 24%, en tanto en la Ruta 9 Sur el
TMDA es de 3.900 vehiculos con una participacion de transito pesado del 21%.

La denominada Autopista Cérdoba — Rosario presentdé un alto crecimiento
del transito, tanto por derivaciéon como por generacion de viajes, a partir del
completamiento de los distintos tramos en los que se dividié para construir.
Como referencia de esto, en la tltima década el transito dentro de la RAC tuvo un
incremento superior al 100%
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- Conexion con Region Sur

Esta conexion se resuelve a través de la Ruta Nacional N° 36, la cual se desarrolla
en forma paralela con la Ruta Provincial 5.

Excepto en la zona urbana de Cdrdoba, la ruta presenta un perfil calzada tnica
bidireccional y en la actualidad se encuentra en ejecucion la denominada autovia
Cordoba- Rio Cuarto, obra considerada estratégica ya que facilita la comunicacion
agil y segura entre la primer y segunda ciudad de importancia de la provincia.

Dentro de la RAC registra un TMDA del orden de los 9.500 vehiculos por dia
con una participacion de transito pesado del 24%.

Demanda de Transito de la RAC

Analizando la demanda del sistema, en lo que respecta a la RAC, el TMDA del afio
2012 medido en sus estaciones de peaje, es algo superior a 140.000 vehiculos diarios. De
su distribucion por corredor, se observa que los corredores que concentran la mayor parte
del transito interurbano del area metropolitana son el de la RN 20/38 que concentra casi
el 28% del transito y le siguen en importancia las rutas E-53 y E-55(Tabla 2 y Figura 6).

Tabla 2 TMDA Red de Accesos a Cordoba Figura 6 TMDA Red de Accesos a Cordoba
= TMDA . i, W -— )
futs _ ‘ 2010 2011 2012
Ruta Nacional N° 20/38 35005 37330 37812
Ruta Provincial N° 5 10216 11034 8576
Ruta Nacional N° 36 8149 9013 12153
Ruta Nacional N° 9 (S) 3917 3864 3807
Autopista Pilar - Cordob 11744 13702 13670
Ruta Nacional N° 19 | 8314 6842 6903
Ruta Nacional N° 9 (N) | 9507 10773 10977
Ruta Provincial N° E -53 23941 25580 27747 e
Ruta Provincial N°E -55 | 16384 17734 18500 — i i L.
TOTAL 125177 135872 | 140236 Fuente: Ll;h:\.?w:?’ :«:.g” en base a datos estadisticos de

Fuente: Elaboracion propia en base a datos estadisticos de la RAC - Afio 2011

La participacion de cada ruta en el transito total se muestra en la Figura 7. Vale
aclarar que debido a la construccion de la autovia, los datos de TMDA de las rutas
5 y 36 presentan distorsion para el periodo 2011-2012 debido a la derivacion del
transito habitual de la RPN°5 hacia la RNN°36 como alternativa.

Figura 7 Participacion TMDA en rutas de la RAC
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Fuente: Elsboracion propin en base a datos estadisticos de ln RAC
Ao 2011
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En cuanto a la evolucion de la demanda, muestra un incremento mayor al 8%
en el periodo 2010-2011 y una marcada desaceleracion para el periodo 2011-2012
en donde el crecimiento fue del orden del 3%.

Por otra partea la informacion disponible Figura 8 Tasa de crecimiento TMDA 2001-2011
sobre el TMDA de cada uno de los corredores
con peaje desde el inicio de la concesion,
permite evaluar el comportamiento de cada
uno de ellos respecto a la dinamica de la
demanda. De acuerdo a lo observado, el
crecimiento de en el periodo 2001-2012 es
algo superior al 75% excepto en los corredores ) : - i
de la Autopista entre Cordoba y Pilar y la Fuente !".!ahu:;cil'n:wp;;:cn.l.msn:udﬁlu::;::;du
Ruta Provincial E5S3 en donde la demanda se e —
ha méas que duplicado. En el primer caso, las altas tasas de crecimiento se deben
a la mayor derivacion de transito de larga distancia en el corredor a medida que se
fueron habilitando los nuevos tramos de la autopista a Rosario, en tanto que en la
Ruta Provincial E-53 los altos crecimientos se relacionan con la fuerte expansion
urbanistica que se manifesto en la zona NO del area metropolitana lo cual se refleja
en las altas tasas de crecimiento registradas en localidades tales como Villa Allende,
Mendiolaza, Unquillo y Rio Ceballos. En un rango algo menor la otra ruta que
presento un crecimiento mas sostenido es la RP E-55 que vincula con la localidad de
La Calera en donde también se ha manifestado una expansion urbanistica. Lo anterior
queda reflejado en la Figura 8 en donde se grafican rangos de tasas de crecimiento
medio anual en el periodo 2001-2011. (No se incluye el 2012 por la distorsion que
representa la existencia de rutas en construccién como la RP5).

" TASA CRECREENTD 2001 - 301
— N 4,

2.2 Ferrocarril

El trazado ferroviario nacional tuvo Su mayor | [Fuwms s e Na
desarrollo en principios del siglo pasado, conformando un
esquema radial con dependencia de la zona portuaria de
Buenos Aires y zonas de influencia, fruto de un modelo
de ordenamiento territorial con marcada concentracion
de la economia en la region Pampeana, obedeciendo aun ||
esquema agroexportador-importador con Buenos Aires
como punto de transferencia (Figura 9).

Politicas erroneas y la falta de planificacion y continuidad
en las medidas adoptadas llevaron al deterioro de este
sistema de transportes lo cual se fue reflejando en su | Lt
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desaprovechamiento y la pérdida de

Figura 10 Red Ferroviana Area Metropolitana Cordoba

participacion a nivel nacional. ]
Los principales ramales ferroviarios ||: ===

que atraviesan el AMCor forman
parte de las redes concesionadas por
el Estado Nacional para transporte
de cargas. También se encuentra el
ramal del ex ferrocarril Belgrano que
une las ciudades de Cordoba y Cruz
del Eje transferida a la provincia y en

RED FERROVIARIA
POR EMPRESA

i  Peia g Cordoba
...... i N, | o= = HC Argenting SA
% emum FC Buigrano SA

el cual se presta el servicio turistico

Fusrae: Elshorackin peopis

denominado Tren de las Sierras.

Ademas se cuenta con servicios de pasajeros interurbanos Cérdoba — Villa Maria

y Coérdoba — Buenos Aires (Figura 10).

Dentro del area metropolitana existen algunos servicios de pasajeros prestados
por la empresa Ferrocentral SA, empresa constituida por Nuevo Central Argentino
(NCA), concesionario de los servicios ferroviarios de carga del ex Ferrocarril
Mitre, y por Ferrovias, concesionario del servicio de pasajeros del ex Ferrocarril

Belgrano Norte.

- Servicio interurbano de pasajeros Cordoba — Villa Maria: -
- Servicio interurbano de pasajeros Cordoba — Buenos Aires:.
- Servicio turistico de pasajeros Tren de las Sierras: El servicio es prestado desde

Cordoba La Calera y Casquin

2.3 Infraestructura Aérea

Este sistema de transporte comprende las
instalaciones aeroportuarias y los servicios prestados
por las aeronaves

La extension territorial de nuestro pais favorecio
la expansion de este medio de transporte. La red
de aeropuertos, cuya creaciéon comenzo en 1946,
comprende estaciones para vuelos nacionales e
internacionales. En general la red de transporte aéreo
no escapa al esquema radial de las redes terrestres,
desde la Ciudad de Buenos Aires se abren en
abanico hacia los distintos puntos de pais. El Sistema
Nacional de Aeropuertos se encuentra regulado por
el Organismo Regulador del Sistema Nacional de
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Aeropuertos (ORSNA) que funciona bajo la 6rbita del Ministerio de Economia y
Obras y Servicios Publicos - Secretaria de Transporte. Actualmente este Sistema
Nacional esta formado por 54 Aeropuertos, de los cuales 37 han sido concesionados
y unos 370 pistas y aerédromos privados (Figura 11).

El AMCor cuenta con un aeropuerto internacional y una serie de aerédromos
y pistas (Figura 12).

El aeropuerto internacional de Cérdoba
se encuentra concesionado a la empresa
Aeropuertos Argentina 2000 SA y es
uno de los mas importantes de Argentina
sirviendo no solo a la region metropolitana
sino a gran parte del centro del pais.

Ademas de operar con varios destinos
domésticos, tiene vuelos a paises
limitrofes y también a Lima, Panama y
Madrid. Alrededor de 1.4 millones de
pasajeros lo transitaron en 2010.

El aeropuerto, cuyo nombre oficial es
Aeropuerto Internacional Ingeniero Ambrosio Taravella se encuentra ubicado a 9
km. del centro de la ciudad y cuenta con una terminal de pasajeros de 2,400 m2
aprox. de superficie. Cuenta con dos pistas: una de 3200 m x 45 m. de Hormigon
y otra de 2200 m x 45 m. de Asfalto.

Existen ademas una serie de aerodromos y pistas algunas de las cuales se
encuentran bajo la orbita de 1a Administracion Nacional de Aviacion Civil (ANAC)

Aerddromo Coronel Olmedo: se encuentra al sur de la Ciudad de Cordoba.
Posee una pista de 1200m de largo por 50m de ancho de tierra/pasto denominada
04/22 y se elevacion es de 1425 pies sobre el nivel del mar.

Aerddromo Escuela de Aviacion Militar: se encuentra al Oeste de la Ciudad
de Coérdoba. De categoria militar posee dos pistas de 1680 por 45 m de ancho de
pavimento asfaltico y otra de 1565 m de largo por 45m de ancho de tierra.

Aeroclub Alta Gracia ubicado a unos 2 km de la ciudad en el departamento de
Santa Maria. La altura del aerédromo en relacion al nivel medio del mar es de 1748
pies y posee una pista de tierra de 1063 metros de largo por 40 metros de ancho.

Aerddromo Jesus Maria: ubicado proximo a la ciudad en el departamento
Colon. Actualmente se encuentra clausurado para operaciones, a excepcion de las
aecronaves de lucha contra el fuego.

Aerddromo Juarez Celman: ubicado a unos 20 km al NO de la ciudad de Cordoba en
el Departamento Colon. La altura del aer6dromo en relacion al nivel medio del mar es
de 1623 pies y posee una pista de pasto de 1350 metros de largo por 45 metros de ancho.

Aerdédromo La Cumbre con acceso s pavimentado de 2 Km desde la RNN°38,

Tlgura 125 AETOpOTIANG Area Metropolltana Uordoba

5.-‘-?}

—_—r
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data de fines de 1945 y tiene una pista consolidada de 1250 metros de longitud

Aerodromo Santa Maria de Punilla: Ubicado unos 700 metros al Este de la
RNN°38 sobre el acceso principal a la localidad, utilizado actualmente para
eventos recreacionales.

3. Conclusiones

Uno de los primeros aspectos que surge de los datos presentados es la heterogeneidad
y diversidad del espacio metropolitano debido a marcadas diferencias en los procesos
de urbanizacién que en €l coexisten y de crecimiento demograficos muy diferenciados.
Esto reconoce multiples causas: potencialidad econdmica, niveles de servicio, calidad
paisajistica y ambiental, costos de la tierra, accesibilidad, entre otros. En estos
procesos la conectividad o la oferta de transporte es un factor determinante en los
rumbos urbanizadores de los distintos lugares y esto es el principal condicionante de
la funcionalidad metropolitana. Todo evidencia la alta correlacion que existe entre la
disponibilidad de infraestructura de transporte y los procesos de metropolizacion.

Recordando el sesgo monomodal y la restriccion de gobernabilidad no unificada,
se puede decir de un gran crecimiento del volumen de viajes de la RAC que
refleja un incremento de relaciones funcionales entre el polo capitalino y su area
de influencia que ha impactado en el crecimiento urbano de los centros periféricos
y su demanda de mas infraestructura de vinculacion.

Por su jerarquia, dinamica y el rol que cumple en la organizacion territorial del
pais, el AMCor constituye una metropolis nacional que tiene incidencia en una
region que excede los limites del territorio provincial y forma parte de la extension
del corredor de desarrollo mas importante del pais que une a las areas metropolitanas
de Rosario y Buenos Aires

Por ello deben existir politicas de Estado que orienten ese crecimiento hacia un
desarrollo armoénico via planes programas y proyectos.

A fin de entender el sistema de correlaciones con el que se debe abordar una
tematica de la complejidad de las Areas Metropolitanas se pone a disposicion de los

Figura 13 Esquema Légico Comprensivo (Teoria y Prictica)

DECISION DESARROLLO
POLITICA SOCIO ECONOMICO
= "~ / \
ESTRATEGIA PLANEAMIENTO TRANSPORTE
INFRAESTRUCTURA
\ GESTION TERRITORIO

Fuente: Elaboracién propia
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lectores un esquema logico de articulacion de acciones y contenidos (Figura 13).
Gobierno, Territorio, Desarrollo Socioeconémico. Infraestructura y Transporte
son materias pendientes de atencion y resolucion: por un lado la cuestion del
gobierno de areas metropolitanas y por otro, la situacion derivada de graves
errores en la concepcidn y resolucion de la ocupacion del territorio y los servicios
de infraestructura y sistemas de transporte. El abordaje desde el Analisis y la
Planificacion Territorial resulta fundamental para tratar esta problematica.
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Vigilancia Tecnoldgica: directriz para el éxito organizacional
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Resumen

La Vigilancia Tecnol6gica es parte de una disciplina que actualmente tiene
protagonismo y una gran repercusion dentro de cualquier organizacion con enfoque
de innovacién, expansion y permanencia a través del tiempo. Abarca un conjunto de
metodologias, herramientas y procedimientos con los cuales se identifican y retinen
datos de forma sistematica y organizada, que son analizados y transformados en
informacion y conocimientos relevantes sobre las condiciones tanto del entorno de
la organizacién como del ambiente interno, llegando a las personas correspondientes
para definir y establecer decisiones estratégicas dentro de la organizacion.
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Abstract

Technology Surveillance is part of a discipline that currently outstands and has a
great impact in any organization focused on innovation, expansion and continuity.
It encompasses a set of methodologies, tools and procedures which identify and
collect data in a systematic and organized manner. Data is analysed and transformed
into relevant information and knowledge of both environment and organization’s
internal environment conditions, reaching the appropriate people to define and
establish strategic decisions within the organization.

Keywords: Technology Surveillance - Industrial Knowledge.
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Introduccién

La Vigilancia Tecnolodgica (en adelante VT) se constituye en uno de los
esfuerzos méas importantes por parte de las organizaciones para captar, analizar y
tomar decisiones con base en la informacion que éstas pueden adquirir proveniente
del exterior, sustentados en la calidad, pertinencia y utilidad de la misma. Su
uso, de manera similar a la Gestion del Conocimiento, ha sido adoptado por
grandes organizaciones con miras a no ser sorprendidas tecnolégicamente por sus
competidores (Rodriguez, 1999).

La VT aparece como una de las funciones clave para la gestion de la tecnologia
por cuanto, para mantener en vanguardia una cartera tecnoldgica, es esencial la
deteccion de los cambios y las nuevas tecnologias con la suficiente antelacion
para poder evaluarlas y prepararse, bien sea para su adopcion y explotacion o para
entender las dinamicas del conocimiento en un area determinada (Ledn Lopez, A.;
Castellanos Dominguez, O.; Montafiez Franco, V., 2008). Se debe inspeccionar
permanentemente el cuerpo de conocimientos cientificos existentes; es necesario
vigilar antes de emprender cualquier proyecto de innovacién, con el objeto de no
duplicar esfuerzos en hacer o lograr algo que ya existe y se encuentra disponible
para su utilizacion.

La VT es una funcién continuada en el tiempo y muy ligada a los aspectos
estratégicos de la empresa, es un estado permanente de atencion y toma de decisiones
ante oportunidades y amenazas del entorno. Conlleva labores de inteligencia por
cuanto la informacion que se capte debe estar sustentada en las metas fijadas por
los directivos de una organizacion, para que ésta se constituya, posteriormente,
en el valor agregado de toda estrategia corporativa destinada a alcanzar el éxito.

El Ciclo de la Vigilancia Tecnolégica

La puesta en marcha de procesos de Vigilancia Tecnoldgica consiste en la
implementacién de un sistema en el que a través de un conjunto de métodos,
procedimientos y recursos, la informacion es sistematicamente captada, analizada
y difundida como inteligencia a los directivos de una organizacion, quienes pueden
actuar a partir de ella. Este proceso se da gracias a la implementacion del Ciclo de
trabajo de la VT (figura 1), el cual tiene las siguientes caracteristicas (Ministerio
de Agricultura y Desarrollo Rural de Colombia, 2008):
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Ciclo de la Vigilancia Tecnolégica
FASEL: FASEII:
Planeacidn e Identificacion de e Bisqueday Captacidndela
Necesidades Informacion
:1’
/
FASETV: FASEII:
Communicacion v Toma de e o " Andlisis, Organizacion ¥

Decisiones. Depuracitn de la Informacién

Figura 1. Ciclo de la Vigilancia Tecnolégica y sus fases constitutivas.

A. Un ciclo fundamentalmente estd compuesto por una serie de fases sucesivas
entre si: las dos primeras fases son de captacion y organizacién de la informacidn.
Las dos tltimas son de “inteligencia” para la toma de decisiones.

Esta sutil pero vital diferenciacion lleva detras un concepto fundamental: la cadena
de transformacién de la informacion. Es decir, en las primeras fases de captacion
se tienen los datos e incluso informacion con sentido general, mientras que en las
segundas fases la informacién tiene un valor afiadido que la convierte en conocimiento
y que al ser utilizado para la toma de decisiones se convierte en Inteligencia.

B. Cada una de las fases del Ciclo de VT, a pesar de su secuencialidad, debe
retroalimentar, interactuar y validar cada uno de sus resultados con el entorno y
con los expertos.

C. En la primera fase de Planeacion se identifican los Factores Criticos de
la Vigilancia Tecnolégica (en adelante FCVT), es decir, teméticas en las cuales
se concentrara el trabajo. Los FCVT permiten dar al Ciclo las caracteristicas
de continuidad y focalizacion: continuidad en la medida en que los FCVT o las
necesidades de hoy, no son obligatoriamente las necesidades del mafianay por ello
se tiene un circuito de retroalimentacion; y focalizacion porque es determinante
realizar el monitoreo de riesgos y oportunidades estratégicas para garantizar la
supervivencia de la organizacion.

D. El Ciclo de VT puede llevarse a cabo iterativa e infinitamente. Sin embargo, si
este no tiene como objetivo incidir en el futuro de la organizacion y en la definicion
de sus estrategias, no tiene sentido realizar ninguna de las fases del ciclo.

E. Una vez que el Ciclo de VT se lleva a cabo por completo, es imprescindible
iniciar con la etapa de comunicacion. Los hallazgos no tienen sentido si no se difunden
en la organizacion. Por lo tanto, es necesario identificar los canales de comunicacion
y la forma como se toman las decisiones en el interior de la organizacion.
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La Vigilancia Tecnolégica y las Herramientas de Software

Reconociendo que la Vigilancia Tecnoldgica es un valioso recurso para las
organizaciones que contribuye a obtener informacion util y siempre actualizada
en el ambito de su incumbencia, también debemos reconocer que para llevar a
cabo el proceso vinculado a esta disciplina, resulta imprescindible contar con
herramientas de software que cooperen, en la medida en que se precise, con las
etapas constitutivas del Ciclo de VT. Es inevitable la conjuncién de la VT con
aplicaciones informaticas ya que combinadas y orientadas hacia un objetivo comun
cobran una singular trascendencia que logra condensarse en un complemento capaz
de apoyar la toma de decisiones en una estructura organizacional.

Es importante mencionar que la Vigilancia Tecnoldgica no insta a “acumular”
herramientas de software por montén. Una organizacion jaméas debe encaminarse en
la busqueda compulsiva de aplicaciones informaticas sin contar con un claro criterio
de seleccidn de las mismas de acuerdo a los objetivos planteados y considerando
el alcance que tendrd el proceso de VT que se quiera llevar a cabo.

Por el contrario, la VT promueve la indagacién y adquisicion de aquellas
herramientas que sirvan a los propositos de la organizacion como medio a través
del cual se ejecuten las fases de su Ciclo. La VT y las herramientas de software
se encuentran intimamente vinculadas, combinandose ambas y articulandose en
conjunto para servir a las metas de captacion e identificacion de oportunidades
y potenciales amenazas en el plano tecnoldgico, de manera de capitalizar esa
informacion en decisiones inteligentes. Un buscador especializado, una base de
datos inteligente, un gestor de datos para analisis estadisticos, son aplicaciones de
gran utilidad que pueden aportar invaluables contribuciones que posteriormente se
traduzcan en altos niveles de eficiencia, eficacia y rentabilidad.

Sistema de VT: Prototipo de Vigilancia Tecnolégica

En la actualidad, las empresas pierden importantes cantidades de dinero al
invertir en proyectos cuyo resultado ya se encuentra patentado. En la mayoria de los
casos, el motivo del desconocimiento es debido a la situacion provocada por el gran
volumen de informacion existente, quedando de manifiesto la imperiosa necesidad
de conocer y disponer de aquella informacion adecuada en el momento oportuno
para una correcta toma de decisiones. En este contexto, estamos convencidos que un
Sistema de Vigilancia Tecnoldgica se erige como una respuesta confiable y eficiente.
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Si bien son pocas las empresas que tienen el privilegio de ofertar sus productos
sin competencia, existe una gran dependencia del entorno en el que se encuentran
(competidores, proveedores, clientes) y la organizacién debe estar informada de
los cambios y sus posibles repercusiones, por lo que el conocimiento del entorno
pasa a ser una actividad critica para su buen desempefio (Villanueva, M., 2010).

Sabemos que en la actividad de VT, la obtencién de la informacién se realiza a
través de fuentes formales, como ser los medios de comunicacion, libros, revistas,
bases de datos, y de fuentes informales como competidores, clientes, proveedores,
personal interno, congresos, ferias, y demas. La informacion obtenida se ha de
analizar, procesar y distribuir a las personas adecuadas. Por lo tanto, como Equipo
avocado al estudio de la disciplina de VT, hemos considerado sumamente oportuno
y necesario disefiar y desarrollar un Sistema de VT, cuyo objetivo troncal es brindar
alertas con respecto a cambios que se estimen importantes para la organizacion y
colaborar en la bisqueda de informacion util que implique una valiosa contribucion
para el proceso de toma de decisiones.

Es dificil o casi imposible estar informado de todo permanentemente, por lo
tanto, la empresa debe definir sus requerimientos de informacion. Los aspectos
determinantes para la continuidad de la empresa se denominan “factores criticos”
y se definen varios &mbitos: mercado, tecnologia, proveedores y competidores. Este
es el motor impulsor que nos motivé a desarrollar un prototipo de un Sistema de VT
en el &mbito de la Universidad Tecnoldgica Nacional- Facultad Regional Tucuman.

El Sistema de VT se inviste de trascendental relevancia ya que contribuye
a optimizar la planificacion estratégica, permite aumentar el conocimiento
del entorno, detectar oportunidades y amenazas, afianzando los criterios que
intervienen siempre en toda toma de decisiones. Nuestro desarrollo nos permitio
identificar y abordar las cuestiones fundamentales de todo proceso de vigilancia,
obteniendo de ello la definicion de las siguientes caracteristicas con las que hemos
dotado al Sistema de VT:

» Detectar cambios y anticiparse en aspectos como nuevas tecnologias, nuevos
productos, nuevos competidores, nuevos bienes de equipo.

» Mejorar el conocimiento de la propia UTN - FRT (capacidades tecnologicas,
relaciones de dependencia entre tecnologias / normas / productos, debilidades y
fortalezas con respecto a clientes, proveedores).

* Obtener informacidn sobre nuevas amenazas para reducir riesgos, que pueden venir
en forma de nuevas patentes, nuevas reglamentaciones, alianzas estratégicas, entre otros.

* Permitir identificar a posibles socios para cooperar, detectar nuevos productos
o desarrollos de interés, redes de colaboracion y demas.

Es necesario mencionar que nuestro Sistema de VT actualmente se encuentra
en fase de prueba dentro del &mbito de la comunidad de la UTN - FRT, siendo
por el momento un prototipo funcional que estd en un constante proceso de
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retroalimentacion que nos permite poner ojo clinico en detalles que consideramos
importantes, para que en un futuro cercano se convierta en un poderoso recurso
de software capaz de aplicarse en cualquier organizacion. Sin embargo, estamos
en condiciones de aseverar que nuestro sistema contribuye a la obtencion de los
siguientes beneficios:

» Mejora el proceso de innovacion.

» Mejora las condiciones necesarias para encarar un proceso de cambio.

« Permite tomar decisiones en base a consideraciones objetivas de innovacion.

* Mejora en la estructura curricular de las materias, mediante un constante
proceso de vigilancia.

« Permite ampliar el espectro de vision sobre las tendencias tecnolégicas.

Insistimos nuevamente y hacemos puntual hincapié en la necesidad de contar
con un Sistema de VT ya que, a nivel tecnolégico, las innovaciones se disparan
constantemente y esto representa cierta dificultad para estar informado de las
ultimas novedades y conocer hacia donde se decantan las mejores soluciones.
La globalizacion ha supuesto un desbordamiento en el volumen de informacion
disponible, siendo frecuente identificar numerosas empresas que realizan inversiones
en desarrollos para los cuales ya existe una solucién, lo que implica grandes pérdidas
econdmicas. Y contar con un software que lleve a cabo una profunda tarea de vigilancia
teniendo en cuenta las necesidades de la organizacion que la aplique, se interpreta
como una herramienta vinculada directamente con la Gestion del Conocimiento en
cuanto a las areas de [ + D + i se refiere; un sistema capaz de identificar, capturar y
plasmar aquella informacion considerada critica y vital para la supervivencia y éxito
de toda organizacion comprometida con la innovacion.

Conclusion

La Vigilancia Tecnoldgica revela que existen pocas capacidades de investigacion
y desarrollo que fortalezcan las competencias e innovaciones, es por ello que se hace
imperativo buscar mecanismos que permitan el fortalecimiento de éstas capacidades
que puede darse por las siguientes vias:

 Formacion de investigadores en paises lideres en investigacion y desarrollo.

» Seguimiento de tecnologias de procesos y productos desarrollados.

La VT es un mecanismo esencial para facilitar las decisiones estratégicas de
una organizacion, que pueden incluir perfectamente la creacién de una linea de |
+ D + i dentro de la empresa para investigar sobre cierta tecnologia.

Las fuentes de informacion son esenciales en la VVT. Esta, consiste en captar
informacidn del entorno, seleccionar la que se considere relevante para el negocio,
hacer un seguimiento de la evolucion de las tecnologias claves de cada sector y

Ciencia y Tecnologia, 13, 2013, pp. 109-116  ISSN 1850-0870 115



J. H. Robin, R. Hadad Salomon, C. Quiroga Hamoud y S. Rasgido Vigilancia Tecnoldgica: directriz...

difundir toda esa informacion en la empresa para su utilizaciéon como herramienta
para la toma de decisiones, de manera que podamos anticiparnos a los cambios
gue se van a producir.

En definitiva, la VT es un proceso muy util para filtrar y sintetizar el aluvion de
informacion bruta que caracteriza la era de Internet. Las empresas tienen necesidad
de conocer lo que se esta haciendo en cada campo de su interés y por otro lado se
ven saturadas de informacion (relevante e irrelevante) que debe ser organizada.

Alo largo de la presente ponencia, pusimos énfasis en manifestar que la VT
y las herramientas de software se encuentran unidas por un fuerte lazo que logra
amalgamarlas en un eficaz complemento que lo transforman en un binomio
irreducible. Un Sistema de VT tiene la finalidad de servir como elemento facilitador
en el proceso de Vigilancia Tecnoldgica, reduciendo complicaciones innecesarias
y dotando a la organizacion que lo implemente de dinamismo y versatilidad. Esto
se traduce en beneficios econémicos que significan un ahorro que las empresas
realizan al tomar la informacion existente y no producirla en forma redundante.
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Evaluacion agroindustrial de tres variedades pre comerciales
de trigo

Marlene Vazquez Mendoza'

Resumen

El proposito de evaluar 3 variedades pre comercial de trigo BS16, Nortefia y
Josecha, consiste en identificar a través de los analisis, las propiedades fisicas y
mecanicas, analisis proximal, reoldgicos y evaluacion sensorial empleando métodos
fisicos como peso hectolitrico, estimacion tanto de la calidad fisica del grano, como
de la calidad molinera, método de dureza molienda en molino experimental Bulher
automatico para la obtencion de harina fina, analisis proximal empleando el método
de Goldfisch para la determinacion de extracto etéreo, método de digestion acida
y alcalina para la determinacion de fibra, método Kjeldhal para nitrégeno, método
Farinégrafo de Brabender utilizando un equipo Micro-Farinégrafo Brabender
Mod-No. 8 110, determinacion de propiedades dinamicas de la masa utilizando el
alveografo de Chopin donde la masa se extiende bidimensionalmente formando un
alveolo, por efecto de la fuerza debida a la presion del aire que se insufla por debajo
de una lamina de masa obtenida en condiciones normalizadas, método 10-10 AACC
1962 para la evaluacion de panificacion y sensorial que determinaron el potencial
de las variedades de trigo para su aprovechamiento industrial. Los materiales antes
mencionados fueron cultivados en la region de Mixquiahuala de Juarez Hidalgo,
obteniendo que la variedad optima es BS16, que cumple con los parametros para su
industrializacion. Los analisis para determinar la calidad panadera de la harina de
trigo se realizaron en el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas
y Pecuarias (INIFAP) de la zona centro sur (CEVAMEX).

Palabras Clave: Trigo, variedades de trigo, calidad panadera.

Fecha de recepcion: julio 2013 | Fecha de aceptacion: octubre 2013
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Abstract

The purpose of evaluating three pre-commercial wheat varieties -BS16, Nortefia
y Josecha- is identified the physical and mechanical properties, proximate analysis,
rheological and sensory evaluation using physical methods such as hectolitre
weight, grain physical quality estimation, milling quality, hardness determination
at automatic Bulher experimental mill for obtaining fine flour, proximate analysis:
ether extract determination by Goldfisch method , acid and alkaline digestion
to fibre determination Kjeldahl method for nitrogen quantification, Brabender
Farinograph using a Brabender Micro-Farinograph Mod-No . 8110. Calculation of
dough dynamic properties using Chopin alveograph where dough is dimensionally
extended forming a alveolus due to the force of air pressure blown under a dough
sheet obtained under standard conditions. The 10-10 AACC 1962 method was
applied for sensory evaluation and baking, determining the potential of wheat
varieties for industrial use. The above materials were grown in Hidalgo Juarez
Mixquiahuala, and BS16 variety is the optimal one, since it meets industrialization
parameters. The analysis to determine wheat flour baking quality was performed
at the National Institute for Forestry, Agriculture and Livestock (INIFAP) south
central area (CEVAMEX).

Keywords: Wheat, wheat varieties, bread quality.
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Introduccién

El campo experimental del Instituto Tecnologico Superior del Occidente del
Estado de Hidalgo, cuenta con un area destinada a la produccion de cultivos como
alfalfa, maiz, cebada, sorgo y trigo. El trigo es un grano que se ha cultivado en
este campo experimental en donde las variedades producidas fueron acopladas
bajo condiciones de cultivo a cielo abierto, irrigacion con aguas negras y suelos
minimamente fertilizados con el objetivo de obtener un grano de calidad apto
para su industrializacion, mismo que fue analizado minuciosamente aplicando las
técnicas quimicas y fisicas especificas, evaluacion de propiedades mecanicas y
dindmicas del grano y se determino la calidad en la harina para industrializacion
en cada variedad.

Por esta razon una de las instituciones de apoyo fundamental en la realizacion de
esta investigacion fue el INIFAP-CEVAMEX, ya que cuenta con las instalaciones
y laboratorios con equipos especializados para la aplicacion de las técnicas que
permiten identificar y caracterizar la harina de trigo para su industrializacion.

La fabricacion de harina a partir del trigo requiere de un proceso complejo en
el cual intervienen muchas etapas, de molienda y tamizado. La eficiencia de la
molienda del trigo depende de la efectividad del acondicionamiento o templado del
trigo y también del flujo adecuado de materiales a través del molino. Cuando se
muele trigo que se ha acondicionado de forma adecuada, el grano endurecido y el
germen se desprenden en trozos relativamente grandes y las particulas molidas de
endospermo pueden separarse con facilidad de ellos. En general el 72% del grano
de trigo se recupera como harina y el 28% restante como subproductos (Desrosier,
1999). La harina contiene entre un 65 y un 70% de almidones, pero su valor nutritivo
fundamental esta en su contenido, ya que tiene del 9 al 14% de proteinas; siendo las
mas importantes la gliadina y la glutenina, ademas de contener otros componentes
como celulosa, grasas y azucar. (Desrosier, 1999).

Materiales y métodos

En los meses de mayo — junio de 2012, se realizaron los primeros analisis
proximales y en el mes de julio las propiedades fisicas y mecanicas, calidad
panadera y sensorial. Los cuadros No.l y No.2 muestran el listado de materiales
y equipos que se utilizaron en la realizacion de los analisis, acondicionamiento
del trigo, las propiedades fisicas y mecanicas, bromatologicos, reologicos y la
evaluacion sensorial, respectivamente.
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Cuadro No.1 Listado de materiales que se utilizaron en la realizacién de
los Analisis Fisicoquimicos y Bromatoldgicos

No. | Materiales Cantidad/volumen
1. Vaso de precipitado 100, 250 y 1000 ml
2. Pipeta graduada 5y10ml

3. Probeta graduada 50, 250y 1000 ml
4. Vasos de Berzelius y vasos de Borde Esmerilado 600 mly 200 ml

5. Tubos recolectores 6 piezas

6. Agitador de vidrio, porta dedales, anillos de sujecion y espatulas Un lote

7. Crisol y capsula de porcelana 9

8. Pinzas para crisol 2

9. Mechero bunsen 4

10. | Desecador 3

11. | Tripie, triangulos de porcelana y lamina de asbesto. 4

12. | Extension y eliminador de corriente eléctrica 2

Cuadro No.2 Listado de equipos que se utilizaron en la realizacion de los
analisis fisicoquimicos, bromatoldgicos y reoldgicos.

No. | Equipos Caracteristicas generales

1. Balanza analitica: Marca Ohaous, con precision en la lectura de sus pesos
realizados con sensibilidad de 0,1 mg.

2. Mufla Se alcanzan elevadas temperaturas de 500 °C hasta de
1100°C.

3. Aparato Digestor-dispositi- | Es un método para determinar el contenido de proteina

vo de destilacion Kjeldhal

y nitrégeno de substancias organicas e inorganicas, usa
frascos KNA de 300 ml y pueden manejar tamanos de
muestras desde 0.5 hasta aproximadamente 5.0 gramos.

4, Aparato de extraccion de | Aparato de extraccion de extracto etéreo Goldfish
extracto etéreo Goldfish
5. Aparato de digestion de Se utiliza en la determinacion de fibra cruda, alimentos y
fibra otros productos agricolas.
6. Molino de disco de piedra. | Este equipo se utiliza para conocer la dureza del trigo, para
600 gramos.
7. Balanza Winchester Bus- | Se utiliza para conocer el peso hectolitrico de una muestra
hel Meter u Oahu’s de trigo.
8. Molino Experimental Bul- Se utiliza para moler trigos duros, (800 y 500 gramos).
her Automatico Modelo MLU202.Molino de Rodillo Liso.
9. Alvedgrafo de Chopin Aparato Reoldgico para conocer los parametros mas impor-
tantes de la calidad panadera de un trigo.
10. | Farindgrafo de Brabender | Aparato reoldgico que mide la absorciéon de agua y compor-
tamiento del amasado.
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El muestreo se llevo a cabo a partir de sacos de trigo que fueron tomados al azar
de los cuales se obtuvieron 2 kilogramos de grano de trigo de cada variedad pre
comercial; Josecha, BS16 y Nortefia.

Acondicionamiento del trigo

Analisis Fisico

Esta etapa se llevo a cabo en el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP), se analizan 3 variedades de trigo, mediante
muestras representativas en las que se obtuvieron resultados en cada una de los
métodos fisicos que a continuacion se describen.

Limpieza del grano

En esta etapa se retira la mayor parte de las impurezas del grano, presentes en el
mismo como son: Todo lo que no sea trigo, trigo danado, trigo helado, trigo oreado,
trigo germinado, trigo chupado, trigo verde o inmaduro. Imagen No.l Impurezas
presentes en las diferentes variedades a evaluar.

Imagen No.1 Impurezas presentes en las diferentes variedades a evaluar.

Peso Hectolitrico: Es importante porque cuanto mas san

o sea (menor cantidad de impurezas, granos dafiados o quebrados, picados,
o con presencia de cualquier enfermedad), mayor sera la proporcion de almidon
en el grano y mejor sera la separacion del endospermo del resto del grano. Por lo
tanto, cuanto mas sano, mayor extraccion de harina. A su vez, es una medida de
la homogeneidad de la partida de trigo, factor clave en el proceso industrial. Por
consiguiente, el peso hectolitrico es una buena estimacion tanto de la calidad fisica
del grano, como de la calidad molinera.

Dureza: La dureza del grano, es el método que define que tan duro o blando es el
endospermo de la variedad de grano analizado. Por lo que se manifiesta la resistencia
que opone al ser fracturado o a la energia requerida para reducir significativamente
en la molienda el endospermo a harina o semolina.

Procedimiento

Paso 1: Acondicionamiento del grano en esta etapa se separa el grano de
la impureza que pueda presentar, como lo es retirar materia extrafia que en su
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momento afecta el tratamiento del grano (tierra, piedras), estas impurezas provocan
contaminacion y destruccion de la muestra a analizar.

Paso 2: Friccion del grano se lleva a cabo en el molino disco de piedra, en el
que se raspa el grano y de esta manera obtener muestra perlada (reduccion del
endospermo para la obtencion de harina o semolinas).

Nota: Por diferencia de pesos se obtiene la dureza del endospermo (peso
inicial - final).

Hidratacion del grano

El objetivo del acondicionamiento (agregado de agua) o humectacion es que
las distintas partes del grano adquieran distintas propiedades fisicas para facilitar
una mejor separacion entre ellas.

Con el acondicionamiento se obtiene:

1. Un germen plastico (como la plastilina) que se deforme pero mantenga su
tamafio y que no se rompa.

2. Un pericarpio correoso y flexible, que no se pulverice, que se desprenda
como tiritas lo mas grande posible, para que no contamine la harina.

3. Un endospermo que se pulverice, facilmente quebradizo.

El proceso de acondicionamiento, del grano es sometido a hidratacion en dos
tiempos:

1ra Hidratacion; con 30 ml de agua por cada 800 gramos de muestra en un
tiempo no mayor a 24 horas, para cada variedad.

2da Hidratacion; transcurridas las 24 horas de reposo de la muestra con la
primera hidratacion, la muestra es sometida nuevamente a hidratacion hasta alcanzar
humedad de 14% para una mejor fragmentacion y obtencion de harina fina para
las pruebas reologicas.

Molienda en molino experimental Bulher automatico

Para la obtencion de harina fina, se somete el grano a dos etapas de molienda

Etapa 1

Molienda de trigo duro.

Procedimiento

Paso 1: Pesar la muestra

Paso 2: Introducir la muestra al equipo de molienda para grano duro.

Paso 3: Prender el equipo y esperar tiempo de fragmentacion del grano.

Paso 4: Apagar el equipo y sacar la muestra previamente molida.

Etapa 2 Para esta etapa se someten las muestras a un segundo procedimiento
mecanico, en el que para obtener una muestra fina, es necesario del molino de
rodillo lizo con capacidad de 800 gramos.

Paso 5: Pasar la muestra al equipo de molienda para obtencién de muestra fina.
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Paso 6: Prender el equipo y someter la muestra pre-molida hasta obtener harina
fina para las pruebas reologicas.

Andlisis proximal

Determinacion de Humedad

Este analisis se determino mediante la cuantificacion de materia seca, que
permanece en el grano de trigo después de la eliminacion del agua, conociéndose
como soélidos totales. Este valor analitico es un factor de calidad importante para
la conservacion y manipulacion del grano que en etapa posterior sera manipulado
para la obtencion de harina. Se entiende como harina de trigo, al producto que se
obtiene por molienda y tamizado de granos de trigo (BS16, Nortefia y Josecha),
sanos, limpios, enteros o quebrados asi como sin cascara.

Se calcula el contenido de humedad, expresado como peso perdido de la muestra
durante el secado siguiendo la formula:

% de humedad: P-P, X 100
P

Determinacion de Extracto Etéreo

En este analisis se obtuvo por el método de extraccion de grasa Goldfish,
determinando la cantidad de extracto etéreo presente en muestra molida y tamizada
de harina de trigo de cada variedad, utilizando la siguiente férmula se calcula el
% de extracto etéreo.

% de extracto etéreo: P, - P, X 100
M

Determinacion de Fibra

Este analisis se basa en el método de digestion acida y alcalina de la muestra
obteniéndose residuo de fibra cruda y sales que con calcinacidén posterior se
determinara la fibra cruda, presente en la muestra analizada. Se calcula el % con
la siguiente expresion.

% FIBRA: (P,—P) - (P-P_) X 100
M

Determinacion de Proteina

Este analisis se determina por el método Kjeldhal (Cantidad de nitrégeno
presente en muestra de trigo molida y tamizada), este es un método indirecto,
realmente lo que se determina es la cantidad de nitrogeno presente en la muestra.
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Una vez conocido este al multiplicar la cantidad de nitrogeno obtenida por el factor,
se obtiene la cantidad de proteina cruda del producto.

El analisis para determinar el contenido de nitrogeno de la muestra consta de tres fases:

1.- Digestion u oxidacion de la materia organica.

2.- Destilacion de la materia orgéanica para desprender el amoniaco que se
condensa en una solucion écida.

3.- Titulacion de esta solucion para determinar el contenido de nitrégeno.

Se calcula el % de proteina bruta con la siguiente expresion.

(Vxf-V1xf1l)0,014 x F x 100
Proteina bruta % =

P

Determinacion de Cenizas

Este método gravimétrico esta constituido por el residuo inorganico que se
obtiene quedando después de que la materia organica se ha calcinado (quemado
en su totalidad). Las cenizas obtenidas no tienen la misma composicion que la
materia mineral presente en el alimento original.

Se determina el % de ceniza contenida en cada muestra en estudio a través del
calculo de porcentaje.

% de ceniza: (M,-M,)100
M

Analisis Reoldgicos

Método Farinografo de Brabender

Se realiza en equipo Micro-Farinografo Brabender Mod-No. 8 110, se midieron
las propiedades dinamicas de la masa a través de la resistencia que ésta le opone al
amasado mecanico en condiciones controladas, como las siguientes:

1.- Tiempo de homogenizacion de la muestra.

2.- Volumen de agua necesario para el amasado

3.- Peso de la muestra sometida a amasado.

4.- Tiempo de amasado

Procedimiento

Paso 1: Pesar la cantidad de acuerdo a la humedad presente en la muestra, analizada
en el cuadro estandar para el procedimiento (Micro-Farinografo Brabendrer).

Paso 2: Incorporar a la amasadora la harina a analizar en estado seco, solo para
homogenizar completamente.

Paso 3: Acomodar el papel regla en la lectura del farinograma partiendo de 0
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por 1 minuto de amasado en seco (para obtener el tiempo 6ptimo de amasado).

Paso 4: Pasado el minuto de tiempo de amasado en seco, se realiza la descarga
de agua destilada sobre la amasadora hasta hidratar por completo la muestra.

Paso 5: Retirar la muestra amasada de las paredes de la amasadora sin tocar sus
aspas (Si se tocan se disparara el valor y este resultara erréneo).

Paso 6: Una vez que se llega a las curva en donde se encuentran las 500 unidades
Brabender se deja trabajar por 12 minutos.

Del papel regla se obtiene un farinograma del que se extrae la siguiente
Informacion para la interpretacion de resultados:

1.- % de absorcidon de agua de la harina hasta alcanzar una determinada
consistencia (depende de la cantidad y calidad de gluten y la dureza de endospermo,
y se relaciona con la cantidad de pan a obtener por kg de harina).

2.- Tiempo de desarrollo de la masa (minutos necesarios para alcanzar la maxima
consistencia).

3.- Tiempo de estabilidad o tolerancia al amasado (minutos durante los cuales
la masa mantiene la maxima consistencia).

La absorcion de agua se define como el porcentaje de agua respecto al peso de
harina que es necesario afiadir para obtener una masa de consistencia determinada.

Absorcion de agua% = V+P-300/3
Donde:
V =volumen en ml de agua afiadida para obtener una masa con una consistencia
maxima de 500 U.B.
P =peso en g de harina utilizada, equivalente a 300 g con el 15% de humedad.

Alvedgrafo de Chopin

La masa se extiende formando un alveolo, por efecto de la fuerza debida a
la presion del aire que se insufla por debajo de una Idmina de masa obtenida en
condiciones normalizadas. Con este ensayo se imita a gran escala la formacion
de alveolos en el seno de la masa por el anhidrido carbénico producido por las
levaduras durante la fermentacion. Las dimensiones y la forma de las curvas
obtenidas y el volumen del alveolo en el momento de la rotura son una guia de las
caracteristicas de panificacion de la harina.

El procedimiento para la realizacion de este analisis es el siguiente:

1. Se pesan 60 gramos de harina de cada variedad.

2. Afadir la muestra en la cubeta de amasado.

3. Poner en marcha la amasadora y dejar por 1 minuto la muestra amasando,
después adicionar Solucion Salina durante 15 segundos. Parar amasadora y
homogenizar manualmente la mezcla, con ayuda de una espatula plastica sin tocar
las paredes de esta.
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4. Continuar el amasado en la amasadora, durante 8 minutos.

5. Apagar la amasadora y pasar la muestra a las placas de laminado.

6. Lubricar con aceite de vaselina las placas de laminado, posteriormente formar
los pastones.

7. Formacion de las galletas, para dejar en la cdmara de reposo durante 20
minutos y posteriormente pasar al Alvedgrafo.

8. Embonar perfectamente el Alvedgrafo, insuflar aire y hacer la lectura.

Calculos:
W=132xG2xS/L
Donde:

L= Longitud de la curva.

S= Area de la Curva.

G= Indicé de Inflamiento.
W= Trabajo de Deformacion.

Panificacion

Una harina panificable se puede considerar una mezcla de: almidoén, electrolitos,
agua, gluten. Las propiedades panificadoras dependen de la capacidad de embeber agua
del hidrogel, en esto influyen la forma de maduracion del trigo y el acondicionamiento
de la harina. A la que se afiaden levaduras, esto provoca la fermentacion de los
azucares formandose CO2 que hace que la masa sea esponjosa. Esta masa esponjosa
debe tener otra cualidad: elastica. La elasticidad depende: del nimero de particulas
coloidales del gluten/unidad de masa y de la capacidad de hinchamiento del gluten.

Para llevar a cabo la panificacion se realizaron los siguientes pasos:

1. Pesar los ingredientes secos (harina, leche y manteca).

2. Preparar soluciones (levadura y sal-azlicar).

3. Mezclar los ingredientes solidos y liquidos hasta tener una consistencia suave
(que la masa haga hebra y al estirarla sea elastica y flexible).

4. Se pasa la masa al molde de fermentacion y se deja reposar en el gabinete
de fermentacion durante una hora 20 minutos.

5. Se hace el primer fresado (10 movimientos suaves con las palmas de las
manos y empujando hacia dentro la masa con los dedos). Se deja reposar 45 minutos
en el fermentador.

6. Se hace el segundo fresado (misma operacion) y se deja reposar 25 minutos
en el fermentador.

7. Lamasa se moldea mecanicamente (pasa por una prensa dos veces, se enrolla
la masa en tres rodillos) y se pasa a moldes dejando reposar la masa 55 minutos en
el gabinete de fermentacion.

8. Se mete al horno a coccion durante 25 minutos.
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Este procedimiento esta basado en el Método 10-10 AACC 1962 de la Asociacion
Americana de Quimica del Cereal, el cual se obtuvo en INIFAP.

Evaluacion Sensorial

Es considera simplemente como: el andlisis de las propiedades sensoriales,
se refiere a la medicion y cuantificacion de los productos alimenticios o materias
primas evaluados por medio de los cinco sentidos. Para obtener los resultados e
interpretaciones, la evaluacién sensorial se apoya en otras disciplinas como la
quimica, las matematicas, la psicologia y la fisiologia entre otras.

Obtencion de datos

1. Al término de su coccidn se pesan y se dejan enfriar.
2. Se mide volumen y se guardan para el dia siguiente.
3. Se cortan en dos y se evaluan sensorialmente.
Evaluacion sensorial (Aptitud panadera)

Corteza excelente 2.0
Volumen mayor que 820 cc 2.0
Color crema 2.0
Textura excelente 2.0
Porosidad excelente 2.0
Aptitud panadera excelente 2.0

10.0

Analisis y discusién de resultados

En este apartado se expondran los resultados obtenidos, realizados en el laboratorio
de trigo del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP) y laboratorio de Analisis de los alimentos en el Instituto Tecnoldgico
Superior del Occidente del Estado de Hidalgo (ITSOEH), respectivamente.

Cuadro No.3 Resultados obtenidos de las propiedades fisicas y
mecanica de las variedades evaluadas.

Propiedad
Variedad Fisica Mecanica
Peso Hectolitrico Dureza
Josecha 73.6 kg/hl 36
Nortena 75.4 kg/hl 36
Bs16 74.4 kg/hl 31
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Cuadro No.4 Resultados obtenidos de los Analisis Bromatoldgicos,
realizados en ITSOEH.

Andalisis Variedad
Josecha Nortena BS16
Humedad % 14.15 14.27 15.61
Extracto Etéreo % 2.51 213 2.53
Fibra % 1.6 1.5 1.9
Proteina % 17.87 17.34 19.35
Ceniza % 1.8 1.76 1.8

Alveogramas

Las expresion de los alveogramas, es calculado por medio de dos curvas
obtenidas en el que la expresion maxima es dada por una media de las ordenadas
obtenidas en la misma imagen de la hoja de analisis alveografico (véase Anexo III
la linea indicada con color rojo, en cada una de las imagenes 2,3y 4. Las curvas
de medida de presion en funcion del tiempo se caracterizan principalmente por los
siguientes parametros: Pmax, L, G, W, P/L, Ie.

-Pmax (mm de H20): presion correspondiente a la resistencia maxima de la
probeta a la deformacion. Pmax depende de la consistencia, de la tenacidad de la
masa y del potencial de hidratacion de la harina.

-L (mm) y G: extensibilidad de la masa hasta su ruptura.

-G: indice de hinchamiento, es igual a la raiz cuadrada del volumen de aire en
cm3 necesario para el desarrollo de la burbuja.

-W (10-4 J): trabajo de deformacion, expresa la fuerza de la harina o su valor panadero.

- P/L: relacion de configuracion, caracteristica de utilizacion de la harina.

- Ie (%) o P200/A mas: P200 es la presion medida en el interior de la burbuja
después de haber insuflado 200 ml de aire bajo la probeta, estd en relacion con la
resistencia elastica de la masa.

Movrefin iny
LABORATORIO DE FARINOLOGIA In“p
_m ANALISIS ALVEOGRAFICO L

LABORATORIO DE FARINOLOGIA mw
_[ P ANALISIS ALVEOGRAFICO o

Josecue

Imagen No.2 Imagen No.3
Alveograma de la Variedad Josecha. Alveograma de la Variedad Nortena.
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LABORATORIO DE FARINOLOGIA
ANALISIS ALVEOGRAFICO

inifap

Bswe

Imagen No. 4 Alveograma de la Variedad BS16.

Las variedades de trigo Josecha y BS16, presentaron caracteristicas de gluten
muy similares entre si; con valores promedio de: fuerza general 444 x 10-4 Joules,
indice P/G 4.0 e indice T/L 0.8, que corresponde a harinas de trigo con gluten fuerte
balanceado. La fuerza general indica que pueden ser utilizados en la industria de
la panificacion mecanizada.

Por otra parte, la variedad Nortefia present6 una fuerza general muy elevada 640
x 10-4 Joules, aunque con indices P/G y T/L (5.8 y 1.1) que indican la existencia de
un gluten balanceado. Dada la gran fuerza del gluten de este trigo, debe considerarse
la mezcla de la harina obtenida de la variedad Nortefia, con la harina de un trigo de
gluten débil balanceado en proporcion adecuada, para reducir la fuerza del gluten
a niveles adecuados para la industria.

Cuadro No. 5 Resultados obtenidos en Alvedgrafo de Chopin, de las tres
variedades evaluadas.

Alveograma Parametro
Josecha Nortena BS16

Tenacidad (T) mm 87 130 91
Sobrepresion maxima P= TX1.1 95.7 143 100.1
Extensibilidad (L) mm 126 121 119
Expansion o indice de Hinchamiento (G) 24.9 24.4 24.2
Constante de dilatacion (C) 744 714.2 702.6
Superficie (cm?) S 66.1 98.7 70.8

En lo que respecta a los analisis farinograficas, el comportamiento de las 3
variedades estudiadas, fue relativamente diferente en cuanto al porcentaje de
absorcion de agua, tiempo optimo de amasado y estabilidad de la masa.
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Josecha: Present6 un menor porcentaje de absorcion de agua, seguida por
BS16 y Nortefia; estos resultados presentan una relacion positiva con la fuerza del
gluten. Este comportamiento se debe al hecho de que conforme la fuerza del gluten
aumenta, la masa de trigo requiere de una mayor cantidad de agua adicionada, a fin
de obtener una fuerza estandar de 500 UB en la prueba farinograficas.

El tiempo optimo de amasado fue diferente para las 3 variedades estudiadas, con
diferencias de hasta 3.5 min entre variedades. A pesar de que las variedades Josecha
y BS16 presentaron fuerzas de gluten similares, el tiempo dptimo de amasado fue
diferente entre ellas (6 y 9.5 min), mientras que la variedad Nortefia tuvo un tiempo
optimo de amasado de 8 min. Esta variable no presenté relacion con la fuerza del
gluten determinada en la prueba alveografica, lo cual indica que independientemente
de la fuerza del gluten, la velocidad del arreglo de las moléculas de proteina en el
gluten durante el amasado fue diferente en cada una de las variedades estudiadas.

La estabilidad de la masa fue considerablemente mayor (>5 a 6 min) para
las masas de las variedades Josecha y BS16, condicion muy favorable para su
uso en la industria mecanizada; en la que las masas son sometidas a un gran
esfuerzo mecanico en las amasadoras industriales de gran escala. Por esta razon se
demandan harinas cuyas masas resistan el amasado durante un lapso relativamente
largo; sin perder fuerza, a fin de que las masas conserven su capacidad de retener
gases durante la fermentacion, sin perder la estructura del gluten formado durante
el amasado.

Al respecto, las masas que conservan su estabilidad por mas de 12 min se
consideran de alta calidad industrial. La masa que present6 la mayor tolerancia al
mezclado fue la de la variedad BS16, pues fue la que mostré una menor reduccion
de la fuerza de la masa, al cabo de un mezclado estandarizado por un tiempo
determinado. Este resultado es consistente con el mayor tiempo optimo de mezclado
observado para la misma variedad.

A pesar de este comportamiento, las 3 variedades estudiadas presentaron buena
tolerancia al mezclado.

Cuadro No.6 Resultados de Farindgrafo Brabender, de las tres
variedades evaluadas.

Farinograma Parametro
Josecha Nortefha BS16
Absorcion de Agua % 57.5 59.1 58.6
Tiempo 6ptimo de amasado min | 6 8 9.5
Estabilidad de la masa min 14 9 15
indice de Tolerancia UB 80 80 UB 70 UB
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Cuadro No.7 Resultados obtenidos de la Evaluacion Sensorial, de las
variedades evaluadas

Evaluacién Sensorial (Aptitud panadera)

Variedad | GCorteza | Volumen | Color | Textura | Porosidad | Aptitud
excelente | mayorque | crema | excelente | excelente | panadera | Total

820 cc excelente
Josecha | 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
Nortena | 1 1 1 1 1 1
BS16 2 2 2 2 2 2 10

Conclusiones

Se realizd la evaluacion agroindustrial de 3 variedades pre comerciales de trigo
(BS16, Nortefia y Josecha) cultivadas en la Region de Cinta Larga — Mixquiahuala,
Hgo. En donde la variedad Nortefia presento el mayor rendimiento con 3.770
toneladas por hectarea cultivada.

En el andlisis del manejo del grano se obtuvo que la variedad JOSECHA presento
un porcentaje de grano sano del 89%.

Nortefla por su parte presento el mayor peso hectolitrico (75.4 kg/hl) y la
variedad BS16 el menor indice de perlado, es decir la mayor dureza (31).

Uno de los parametros mas importantes en el analisis bromatologico es la
proteina presente en el grano de trigo, la variedad que presento el mayor porcentaje
de este componente fue la variedad BS16 con 19.35 %.

En los analisis reologicos realizados a las tres variedades de trigo se concluye
que la variedad NORTENA presenté una masa con gluten considerablemente
mas fuerte y tenaz que las variedades JOSECHA y BS16; por lo que estas dos
ultimas variedades presentan mejor calidad para su uso en panificacion. Por lo
anterior, se sugiere para que la harina de la variedad NORTENA pueda ser utilizada
adecuadamente en la panificacion, se mezcle con harina de un trigo de gluten débil
extensible, para obtener un mejor comportamiento panadero. La absorcion de agua
que la harina de trigo requiere para el mezclado y formacion de la masa la variedad
BS16 arrojo el mejor porcentaje que fue de 58.6%, por lo que su rendimiento
panadero en peso sera mayor.

En la evaluacion sensorial la variedad que obtuvo el mayor puntaje de 10; que
corresponde a una calificacion de excelente fue la variedad BS16 con las mejores
caracteristicas sensoriales.

Finalmente se determina que la variedad BS16 es la mas apta para la
industrializacion, ya que los parametros Optimos fueron obtenidos en esta variedad.
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Resumen

Los mapas curriculares de los Planes de Estudio de las carreras de ingenieria,
de forma tradicional han incluido competencias especificas en las asignaturas que
los conforman. Sin embargo, los cambios debidos al proceso de globalizacion
en los mercados laborales, obliga a que se incluyan las competencias genéricas
tanto en su perfil de egreso como en sus mapas curriculares. Esto ha dado lugar al
surgimiento de las competencias profesionales, las cuales conjuntan a los dos tipos
de competencias antes mencionadas. En este documento se presenta la experiencia
particular de la Unidad Profesional en Ingenieria y Tecnologias Avanzadas del
Instituto Politécnico Nacional (UPIITA, IPN), mostrando el proceso de evolucion
de un plan de estudios que no consideraba las competencias genéricas a un nuevo
plan de estudios que si las incluye en su estructura curricular. Se muestran los
avances y se comentan los préximos pasos a seguir.
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profesionales, UPIITA.
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Abstract

Curriculum maps of engineering careers Study Schedule have traditionally
included specific skills in their subjects. However, the changes due to globalization
on labour markets, requires the inclusion of generic skills both in graduate profile
and in their curriculum maps. This has led to professional skill emergence, which
conjoined the two types of skills mentioned above. This paper presents the particular
experience of the Unidad Profesional en Ingenieria y Tecnologias Avanzadas del
Instituto Politécnico Nacional (UPIITA, IPN ), showing the evolution process of a
curriculum plan that did not consider generic skills to a new curriculum including
them. Progress is shown and next steps are discussed.

Keywords: generic skills, specific skills, competencies, UPIITA.
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Introduccién

Las competencias profesionales se encuentran conformadas por las competencias
especificas y las competencias genéricas; las cuales dan sustento a la formacion
del estudiante y se integran en el perfil de egreso en conjunto con su campo del
quehacer laboral (Ruiz, 2010).

El enfoque de las competencias especificas se ha derivado de las competencias
laborales requeridas en nuestro pais, desde esta perspectiva lo especifico se
relaciona con toda una etapa de formacion académica y de preparacion para que el
egresado se adapte con éxito en un mercado laboral sea cual sea la profesion. Las
competencias especificas son diferentes para cada profesion y nivel académico,
es decir, la educacion media superior tiene un nivel y requerimientos diferentes
a una carrera técnica, y a su vez, los requerimientos difieren para cada una de
las estas carreras técnicas. A nivel superior también encontramos competencias
especificas para cada carrera profesional. En cambio, las competencias genéricas
las encontramos compartidas desde la educacion media superior hasta el nivel
superior, incluyendo las carreras técnicas. Estas competencias forman parte de la
preparacion en el estudiante de las multihabilidades requeridas para que opere en
un contexto laboral. Por lo tanto, estas competencias ya se encuentran establecidas
en el perfil de egreso.

Es preciso siempre considerar el binomio de las competencias profesionales que
son: las competencias especificas y también las competencias genéricas, o clave,
que asi se consideran desde el perfil de egreso del bachiller: Ambas competencias
son indispensables para iniciar y/o continuar el proceso de formar las nuevas
generaciones con este enfoque en el modelo educativo por competencias.

Cuando se habla de competencias profesionales en un marco institucional de
nivel educativo superior, se refiere al proceso de formar profesionales competentes
no solo por los conocimientos y las habilidades para desempenar sus funciones
profesionales y laborales sino también por su proceso de desarrollo personal y
social. El enfoque de competencias inicial era funcionalista pero el nuevo enfoque
implica ademdas de esos desempeiios propios para las funciones, considerar
la participaciéon de un profesional que construye e integra sus capacidades
conceptuales, procedimentales y actitudinales en una actuacidon profesional
eficiente en escenarios laborales heterogéneos y cambiantes. Es decir, el enfoque
es mas constructivista.

En este documento se describe el proceso particular de la UPIITA, al migrar su
programa de estudios tradicional a un programa de estudios basado en competencias.
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Competencias profesionales

Las competencias especificas y las genéricas se enmarcan en el concepto de
competencia derivada del documento de Proyecto Tuning en América Latina
(Beneitone, Esquetini, Gonzalez, 2007), ésta indica: “las competencias representan
una combinacién dindmica del conocimiento, comprensidn, capacidades y
habilidades. Fomentar las competencias es el objeto de los programas educativos.
Las competencias se forman en varias unidades del curso y son evaluadas en
diferentes etapas. Pueden estar divididas en competencias relacionadas con el area
de conocimiento (especificas de un campo de estudio) y competencias genéricas
(comunes para diferentes cursos)”.

Las competencias especificas se derivan de un campo de estudio particular, se
requiere establecer o seguir lineamientos para seleccionarlas y describirlas en los
programas de estudio conforme a cada asignatura que en su conjunto, conforman
el plan de estudios.

Las competencias genéricas se aplican a cualquier profesion y estan compuestas
principalmente por los desempefios relacionados con las dimensiones interpersonales
e intrapersonales. En la primera dimensidn se establece el conjunto de saberes para
desempefiarse adecuadamente en un medio de interaccion profesional. La segunda
dimension abarca los procesos de adquisicion de conocimientos y el desarrollo
personal que impactan en los desempefios profesionales.

El proyecto Tuning en Europa y para América Latina entre sus propositos
considera la unificacion de criterios y apoya la flexibilidad en los programas de
estudios, para facilitar la movilidad entre instituciones educativas de educacion
superior a nivel mundial. En este proyecto se proporciona una lista de 30
competencias genéricas las cuales pueden ser consideradas por cada Institucion
de Educacion Superior para su disefio curricular.

Cada Institucion de Educacion Superior (IES), tiene como posibilidad la
seleccion de las competencias genéricas con base en su filosofia institucional,
su modelo educativo, las experiencias de aprendizaje que han recopilado los
docentes durante la vigencia del plan de estudios y las opiniones que expresan los
empleadores de egresados.

Tanto las competencias especificas como las genéricas son importantes en el
desarrollo de los estudiantes como se expresa a nivel curricular, en sus mapas
y perfiles de egreso, y también para abordarlas en los procesos didacticos. Esto
implica que tienen que expresarse formalmente en las planeaciones, en las
estrategias didacticas y en la evaluacion. Se ha de considerar, ademas del valor de
los conocimientos y habilidades propias de la profesion, el valor de los desempefios
derivados de las dimensiones interpersonales e intrapersonales.

136 Ciencia y Tecnologia, 13, 2013, pp. 133-142  ISSN 1850-0870



J. A. Segovia Orozco, M. Salmerdn Guzméan y B. Tovar Corona  Importancia de desarrollar competencias...

Competencias profesionales y mapas curriculares

La importancia que tiene el definir de forma correcta las competencias
profesionales (genéricas y especificas), radica en que de ello dependera la estructura
del mapa curricular. Cada una de las materias, asignaturas, o bien unidades de
aprendizaje deberan incluir las competencias genéricas y especificas que debera
acreditar el estudiante con el propoésito de garantizar su educacion integral.

En ingenieria, las competencias genéricas en el mapa curricular han tomado una
importancia trascendental, ya que al darse el proceso de globalizacion, el egresado se
enfrenta a problemas no solo técnicos, si no que requiere de habilidades adicionales
para insertarse en el mercado laboral. Entre éstas se encuentran:

1) Comunicacion oral: le permitira expresarse de forma clara y precisa con
otros colegas o personal de otras areas;

2) Comunicacién escrita: le permitira elaborar reportes técnicos o bien
propuestas de proyectos;

3) Dominio de un segundo idioma: en un mundo globalizado esto le permitira
comunicarse con colegas de otros paises;

4) Trabajo en equipo: la mayoria de los empleos, dada la complejidad, requieren
que el personal se desempefie bajo este esquema de trabajo.

Las competencias especificas son mas especializadas y estan establecidas desde
la creacion de la carrera universitaria o profesional con base a ciertos criterios de
las instancias que acrediten los estudios en un sistema educativo.

En el Proyecto Tuning para América Latina (Beneitone, Esquetini, Gonzalez,
2007) solo estan definidas la competencias genéricas para ingenieria Civil, no se
proporciona hasta el momento una lista de éstas para las demas ingenierias, ya
que han encontrado que en los diferentes paises participantes no todos manejan
el mismo nombre ni las mismas competencias para una determinada carrera, Sin
embargo se contintia con esfuerzos al respecto como lo indican en sus reportes de
avance (Universidad Deusto, 2013).

Impacto de las competencias docentes en el desarrollo de las
competencias profesionales

Es conveniente tratar la educacion de un ingeniero considerando todos los
elementos del proceso, es decir, a los alumnos, a los docentes, a los mapas
curriculares, al proceso educativo, asi como los lineamientos de operacion del
modelo educativo. Lo anterior obedece a que si no se consideran las competencias
del docente, y estas no se encuentran alineadas con la formacion del alumno,
se pueden incurrir en errores tales como que el docente ensefie sobre el area de
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investigacion ya que solo se ha desempenado éste campo. Sobrevila (2000) indica
que si en las escuelas de educacion superior, la formacion de los ingenieros se
confia a los cientificos, saldra un cientifico en vez de un ingeniero. Lo haran a su
imagen y semejanza por el hecho de que nunca vivieron la dindmica de un ingeniero
profesional, peor aun, en muchos casos la menosprecian. Por ejemplo: “Existe una
gran diferencia entre investigar los campos eléctricos y magnéticos de una linea
de alta tension a extra alta tension para publicar un articulo, que se encargarse de
la produccion seriada del mismo, atender plazos de entrega, conseguir créditos
bancarios, encargarse de los insumos y materiales, hacer el control de calidad”.

Experiencia del enfoque de competencias profesionales en la UPIITA

En la Unidad Profesional Interdisciplinaria en Ingenieria y Tecnologias
Avanzadas (UPIITA), del Instituto Politécnico Nacional (IPN) se imparten las
carreras de Ingenieria Bionica, Ingenieria Mecatronica e Ingenieria Telematica.

En enero del 2008 ingreso la tltima generacion con el Plan de Estudios 1998
el cual tiene un enfoque tradicional (centrado en la ensefianza), éste consta de 5
semestres de tronco comun y cinco de especialidad. La distribucion de las areas de
conocimiento para los cinco primeros semestres se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Porcentaje para cada una de las areas de conocimiento acorde a
los Planes de Estudio 1998 (salientes), del 1er al 5° semestre en UPIITA.

Semestre Matematicas/ Fisica | Sociales Ingenieria
10, 50% 13.3% 36.7%
2° 50% 13.3% 36.7%
3° 50% 13.3% 36.7%
4° 0% 13.3% 86.7%
5° 0% 13.3% 86.7%

Como se aprecia en la tabla 1, a partir del cuarto semestre se tenia una mayor
cantidad de materias de ingenieria; en €ste semestre los alumnos adquirian los
conceptos basicos de las materias fundamentales en su area de especialidad.
Para quinto semestre tenian las habilidades técnicas minimas necesarias para
realizar proyectos de ingenieria, por tal motivo los docentes de éste semestre
de las asignaturas de Electronica Analdgica, Sensores y Actuadores, Circuitos
Logicos y Sistemas Neurodifusos decidieron trabajar de manera colegiada para
que los alumnos entregaran un proyecto interdisciplinario en las asignaturas
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antes mencionadas. La metodologia de trabajo de los estudiantes y docentes se
encuentra documentada en (Salmerén, Gonzalez, Dominguez, 2007). Al respecto es
conveniente indicar que los docentes solo consideraban, tanto en la metodologia de
trabajo como en su evaluacion, las capacidades y habilidades técnicas del alumno.

Cuando se menciond que es importante considerar a todos los actores del proceso
ensefianza — aprendizaje, los autores se refieren a que es conveniente tomar en
cuenta los comentarios y sugerencias que proporcionan los alumnos al evaluar al
docente o bien a la estrategia de ensefianza y sobre todo al método de evaluacion
utilizado. Esto se logré durante el desarrollo del proyecto de la Secretaria de
Investigacion y Posgrado (SIP) del IPN No. 20082889 “Seguimiento y analisis del
método de proyectos en la ingenieria para determinar el impacto en el desempefio
del alumno”. En (Salmerén, Duque, Galindo, 2008), se muestran los comentarios de
los alumnos sobre los resultados que obtuvieron con el proyecto interdisciplinario.
Los estudiantes manifestaron que en los esquemas de evaluacion, los docentes no
consideraron las habilidades que desarrollaban con este proyecto como trabajo en
equipo, comunicacion oral y escrita, relaciones interpersonales, etc.

En el redisefio de los Planes y Programas de Estudio 2009 de las carreras que
se imparten en UPIITA, ademas de considerar las aportaciones de los alumnos
antes mencionadas, se tomaron en cuenta referentes nacionales, internacionales,
opiniones de los egresados, asi como los comentarios de los empleadores de los
ex alumnos de la UPIITA para conformar tanto el perfil de egreso de las carreras,
como sus correspondientes mapas curriculares. La metodologia utilizada para los
trabajos antes mencionados se encuentra documentada en (Salmerén, Serrano,
Carvallo, 2010), la puesta en operacion del Plan de Estudios 2009 se dio a partir
de Agosto del mismo afio.

Es importante destacar que la necesidad de integrar las competencias genéricas
a los perfiles de egreso en la UPIITA, se da como un proceso no solo derivado
de politicas institucionales, nacionales o internacionales si no en parte como una
propuesta del alumnado. Al respecto los alumnos coinciden con las competencias
genéricas propuestas en el proyecto Tuning en: a) trabajo en equipo, b)
comunicacion oral y escrita, ¢) gestion de la informacion, d) solucion de problemas.
Estas competencias, ademas de otras al analizar los demas referentes, se integran
con las especificas para conformar los perfiles de egreso de cada una de las carreras;
ver http://www.upiita.ipn.mx.

Es conveniente indicar que aiin cuando se tienen los perfiles de las carreras, el
95% del mapa curricular terminado y las trayectorias de estudio sugeridas a los
estudiantes, aun quedan trabajos pendientes, ya que la migracion de un modelo
educativo tradicional a uno con enfoque en competencias implican actividades
docentes mas alla de las citadas con anterioridad; entre éstas se encuentra el
establecer las politicas de implementacion y evaluacion de las competencias
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genéricas, desarrollo de estrategias de aprendizaje que permita integrar ambos tipos
de competencias en el estudiante, etc.

Lo citado en el parrafo anterior no implica que nunca se hayan realizado
evaluaciones de competencias en ingenieria en la UPIITA, se han dado como
un proceso natural pero solo de las competencias especificas. El alumno que se
titula no puede Ilamarse ingeniero si no logra desarrollar un prototipo o sistema
que demuestre la aplicacion de sus conocimientos en el area de su competencia
(Bionica, Telematica o Mecatronica). Sin embargo, la implementacion y evaluacion
de competencias genéricas y especificas de forma simultanea es un concepto nuevo
en los esquemas de ensefianza y evaluacion de la UPIITA. Para ello se ha pedido
el apoyo de expertos en el area de Pedagogia, a través de cursos de capacitacion,
que apoyen a los docentes (en su mayoria ingenieros), a establecer una metodologia
que les permita implementar y evaluar en el aula ambos tipos de competencias.

En este momento, las autoridades y un equipo de docentes de UPIITA de diferentes
areas de especialidad, se encuentran trabajando con el objetivo final de lograr esa
integracion de ambas competencias. Como primer paso, la primera autora de este
articulo (experta en Pedagogia), sugiri6 que los docentes llegaran al acuerdo de
la definicion operativa de cada una de las competencias genéricas que integran los
perfiles de cada una de las carreras que se imparten. El siguiente paso serd integrar
estas competencias en los diferentes niveles del mapa curricular y generar los
instrumentos de evaluacion correspondientes para implementarlas en el aula.

Conclusiones

El modelo educativo basado en competencias implica que el docente trabaje
de forma colegiada y participativa para lograr que los alumnos adquieran
competencias genéricas y especificas, en particular las genéricas por su naturaleza
de transversalidad en el mapa curricular.

Los académicos a través de trabajo colegiado deben de llegar a acuerdos de
como identificar si el alumno logré o no una competencia, asi como establecer
metodologias de evaluacion que les permita identificar el grado de desarrollo, de
cada una de las competencias que un estudiante logro adquirir durante su trayectoria
curricular en la Institucion de Educacion Superior. Esto también implica que el
estudiante esté consciente que se necesitan dichas competencias en el mercado
laboral y sentir la confianza de que lleva la preparacion necesaria o de lo contrario,
¢l por su parte tendra que hacer algo al respecto.

La integracion de las competencias profesionales en la trayectoria curricular
es mas que plasmarlo en un papel, se deben generar acciones congruentes con el
perfil del egresado y llevarse a cabo en los procesos didacticos. Para el caso de
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las ingenierias que no solamente se enfoquen a los desempefios especificos sino a
los genéricos conforme a una seleccion precisa y acorde a los requerimientos de
su profesion para que tengan un impacto significativo en el desarrollo profesional
de los estudiantes.

Los procesos didacticos se centran en las planeaciones acordes a los desempefios
especificos y genéricos a desarrollar en ese ciclo escolar pero de manera concreta
y acorde a los tiempos, con estrategias puntuales para evaluar las competencias
en su conjunto.

A su vez, cabe mencionar que es importante que los docentes de la Ingenieria se
encuentren también participando en un proceso personal y colegiado de desarrollo
de sus propias competencias, especialmente las genéricas, porque solamente de esta
manera tendria sentido el modelaje en el aula.
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Modelado y Control de un Sistema Hibrido de Generacion de
Energia Eléctrica
Omar Aguilar?

Resumen

Con la creciente preocupacién en materia de energia, el desarrollo de fuentes de
energia renovables es cada vez mas atractivo. Este trabajo presenta la regulacion
de la potencia de salida de un sistema de generacién edlica basado en un generador
sincrono de imanes permanentes. La sincronizacién a la red eléctrica es un punto
fundamental para lograr la interconexion de sistemas hibridos utilizando dispositivos
basados en electronica de potencia. En este trabajo se propone un esquema de
control PID para el seguidor de fase, con el objetivo de mantener la frecuencia de
la corriente generada igual a la del sistema eléctrico convencional. Las corrientes de
la fuente inversora de voltaje son controladas en un marco de referencia ortogonal
dgo usando un compensador por retroalimentacién en adelanto. Las simulaciones
realizadas en MATLAB / Simulink, demuestran que los controladores presentan
un excelente desempefio en estado transitorio, asi como en estado estacionario.

Palabras Clave: Control de corriente, generacion distribuida, fuente inversora de
voltaje.

Fecha de recepcion: julio 2013 | Fecha de aceptacion: octubre 2013
" Universidad Politécnica de Tulancingo, Departamento Ingenierias, México.

143



Omar Aguilar Modelado y Control de un Sistema Hibrido de Generacion de Energia Eléctrica.

Abstract

Due to energy growing concerns, the development of renewable energy sources
is becoming more appealing. This paper presents the power output regulation of a
wind power generation system based on a permanent magnet synchronous generator.
Synchronization to the mains supply is fundamental to achieve interconnection of
hybrid systems using devices based on power electronics. This paper proposes a
PID control scheme for the phase tracker in order to maintain the generated current
frequency equal to the conventional power system. Currents of voltage source
inverter are controlled in a COD orthogonal reference frame, using a feedback
compensator in advance. Simulations performed in MATLAB / Simulink show that
the controllers have an excellent performance in the transient state and steady state.

Keywords: Current control, distributed generation, voltage source inverter.
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Introduccion

En los ultimos afios, la energia edlica se considera como la fuente de energia
renovable méas importante para la generacion de energia eléctrica (Master, 2004).
La cantidad de energia e6lica capturada depende principalmente de las condiciones
meteorologicas de cada lugar en especifico. El costo de produccion de la energia
eléctrica es fijo una vez que la planta de generacion es construida (Munteanu, Bratcu,
Cutululis and Ceanga, 2008). En las Gltimas décadas, el desarrollo de esta tecnologia
ha tenido un gran avance, debido principalmente al incremento en el precio de los
combustibles fosiles, las bajas reservas existentes, y al impacto adverso sobre el medio
ambiente (Master, Munteanu et al. y Wu, Lang, Zargari y Kouro, 2011).

En la actualidad existen diversas configuraciones de turbinas edlicas. Los
generadores eélicos se diferencian por el tipo de generador eléctrico, el esquema
para obtener la méaxima potencia del viento y la técnica de disparo de los dispositivos
basados en electronica de potencia (Munteanu et al.).

La turbina e6lica es el dispositivo encargado de extraer la energia disponible en el
viento (Hau, 2006). Existen diversos tipos de generadores eléctricos que pueden ser
acoplados a turbinas edlicas. En este trabajo se elige un Generador Sincrono de Imanes
Permanentes (GSIP) porque es una excelente opcidn para los sistemas de generacion
de baja potencia. La maquina sincrona posee alta eficiencia, es libre de mantenimiento
y el acoplamiento a la red eléctrica es facil y econémico (lon Boldea, 2006).

Recientemente se ha incrementado el interés en la teoria de control no lineal
en los sistemas eléctricos y electronicos, particularmente para interconectar
sistemas de generacion distribuidos a la red eléctrica (Yazdani e Iravani, 2010).
Las técnicas no lineales aumentan la robustez de los controladores, mejorando el
comportamiento dinamico del sistema. Sin embargo, poseen una estructura compleja
que dificultan su implementacidon, comparada con los controladores basados en
modelos linealizados. Ademas, se requiere la estimacién de parametros del sistema
para cancelar las no linealidades inherentes, incrementando la complejidad en el
analisis de estabilidad. Con el avance en tecnologia de estado sélido y dispositivos
inteligentes es posible superar parte de las desventajas mencionadas anteriormente
(Esram, 2007 y Bialasiewicz, 2008).

En este trabajo se emplean técnicas de control lineal y no lineal (Utkin,
Guldner y Shi, 2009), para regular las diferentes etapas del sistema, y satisfacer
los requerimientos de potencia activa y reactiva de la red eléctrica. El sistema
de generacion distribuido estd compuesto por una turbina e6lica, un GSIP, un
rectificador CA-CD, un convertidor de CD-CD elevador, un seguidor de fase y una
fuente inversora de voltaje, como se muestra en la Figura 1.

Ciencia y Tecnologia, 13, 2013, pp. 143-158  ISSN 1850-0870 145



Omar Aguilar Modelado y Control de un Sistema Hibrido de Generacion de Energia Eléctrica.

Energia Eo6lica

La estimacidén de la velocidad del viento por medio un modelo matematico,
permite obtener diferentes secuencias de velocidades, ya sea con caracteristicas
deseadas 0 aproximadas a las mediciones en la regién de estudio. EI modelo
empleado en este trabajo, considera la suma de cuatro componentes (Ackerman,
2005): a) valor promedio, vwa, b) componente en rampa, representando un
incremento estable en la velocidad, vwr(t), ¢) elemento rafaga, vwg(t), y d)
componente de turbulencia, vwi(t). La representacion general de la velocidad del
viento y sus componentes, se muestra en (1):

V() = Vivg + Vi (1) + Vg (1)+v wi (1) @

Velocidad promedio del viento

El valor promedio de la velocidad del viento (2), se obtiene a partir de la
sumatoria de los valores de velocidad del viento, multiplicados por la probabilidad
de presentarse, como sigue:

o0

Vwa = (J')vf(v)dv 2

donde f (v) es la funcion de densidad de probabilidad de Weibull (3) y v es la
velocidad del viento en m/s. La funcidn de densidad de probabilidad, proporciona la
posibilidad de que cierta velocidad del viento se presente en la region (Wu, et al.).

<K
k — } : ]
f(v)= ?(v“ e ' vzo ©)
0 v<0
Comvertidor Iversor
Rectificador ,mﬂ'ﬂﬂdﬂ\" Triféisico

Lo | s siahs
csp DR DiE DsX

s c
D) - g %
Caja de

Engreames D& D:EK Dok Sl Seph1 S2

Fig. 1 Sistema de generacion distribuido

Componente Rampa del Viento

La componente rampa del viento (4), representa un incremento o decremento
estable de la velocidad. Esta definida por tres parametros, la amplitud de la rampa
en m/s; el tiempo de inicio de la rampa Tsry el tiempo de término de la rampa Ter,
ambos expresados en segundos.

146 Ciencia y Tecnologia, 13, 2013, pp. 143-158  ISSN 1850-0870



Omar Aguilar Modelado y Control de un Sistema Hibrido de Generacion de Energia Eléctrica.

Componente Rampa del Viento

La componente rampa del viento (4), representa un incremento o decremento
estable de la velocidad. Esta definida por tres parametros, la amplitud de la rampa
Ar en m/s; el tiempo de inicio de la rampa T_ y el tiempo de término de la rampa
T, ambos expresados en segundos.

t<T3 Vigr =0
A (thSr)
Var (=1 Tg<t<Ty Wyr=A ——T~ 4
) (4)
Tor <t Ywr =Ar

Componente Rafaga del Viento

La componente rafaga del viento, proporciona un incremento rapido con
variacion significativa entre el pico y la parte estable de la curva. Se caracteriza
por tres parametros, la amplitud de la rafaga Ag en m/s, el tiempo de inicio de la
rafaga T,y el tiempo de término T, en segundos.

t<Tsg Vigr =0
A t-T, (®)
gD =1 Tg=t<Teg Vwr—Ag{l—co{Zﬂ{T :"79 m
&g 'y
Teg<t Vigr =0

Turbulencia del Viento

En este trabajo se utiliza el modelo espectral de Kaimal (Ackermann, 2005) por
su mejor comportamiento en para estimar el efecto de turbulencia atmosférica. La
turbulencia del viento, presenta un comportamiento aleatorio, para obtenerla se
utiliza la densidad espectral de potencia S (f) (7).

VM(I‘)—I_% Sut()AF cos(22ft ) )
2 %
o (1+6MLy/Viya)

Sistema de Generacion Distribuido
A continuacion se describen las ecuaciones dinamicas, de cada uno de los
elementos que componen al sistema de generacion distribuida
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Aerodindmica de la Turbina E6lica
La potencia mecanica captada por la turbina eélica se puede calcular como sigue

Pt =05pAGCp(2) (8)

el par de la turbina e6lica (9), se obtiene entre la relacion de potencia extraiday la
velocidad angular del rotor (o).

FM—Z—M—%ﬁszRgcr(i) 9)

!

el coeficiente C. (1) (10), representa el par de salida de la turbina edlica, expresado por

2
Cr(l): aO+312+ azz (10)
donde a,= 0,1,2, son determinados por tablas y A es la velocidad punta de la turbina
edlica.

Modelo Dinamico del GSIP
Se emplea el modelo dinamico del GSIP presentado en (Boldea, 2006)

di

- ; d ; 11
Vd_iRS’diLdFJqu’qu (11)

ai
- e Y e (12)
Vg~ Rs’q LQEJF(Ld’d ‘r”m)ﬂ’s

donde R_es la resistencia del estator en ohms; L,y L,son las inductancias del eje d
y el eje g respectivamente en henrios; ‘¥ enlaces de flujo del iman permanente en
webers y o_ es la velocidad angular del estator en rad/s. La dinamica del sistema
mecanico del GSIP (13), se puede expresar como sigue

di

- Rd, L 9yl
Vg~ Sy ddqt* q'q”s (13)
/
_ q.(; ;i
q=Rdq~Lq g +Lda~vm) s (14)

donde I, es el par del viento en Nm (10); ') es el par electromagnético en Nm
14)y J,8 la inercia rotacional del generador en kg*m2.
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Rectificador Trifasico no Controlado

El rectificador trifdsico no controlado se muestra en la Fig. 2. El arreglo de
diodos convierte una sefial de corriente alterna, que proviene del GSIP en una sefial
de corriente continua. El voltaje rectificado es igual a la diferencia entre el maximo
de la fase Ay el minimo de la fase B (Nehrir y Wang, 2009).

Vsa.‘ :max(vA) min(VB)

(15)

Yy

Fig. 2 Diagram-a esquematico del rectificador trifasico

Convertidor de CD-CD Elevador

El convertidor CD-CD elevador, tiene la funcién de entregar un voltaje mayor al
voltaje de entrada. En la Fig. 3 se muestra el diagrama esquematico del convertidor
elevador. Su modelo dindmico (Pejovic, 2007) se obtiene realizando un analisis
con interruptor abierto y cerrado, obteniendo (16) y (17)

di 1-d v
L (1=d). Ve
& L LUg (16)
Vet _(1=d) 1
¢ Cc = R (17)
i L
> fgapt P
+ + v - D,

Fig. 3 Diagrama esquematico del convertidor de CD-CD elevador

Fuente inversora de voltaje
El modelo matematico derivado del analisis de cada una de las mallas del circuito
mostrado en la Fig. 4, se obtiene (18-20) (Utkin et al., 2009).

di ’
LEa+Ra+vaS:Hlvdc— v,

(18)
d'ib _
LE+R'b+Vbs:H3vdc_vn (19)
i
LE+RIC+VCS:H5de—Vn 20)
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donde R es la resistencia de carga en ohms; L es la inductancia del filtro en henrios;
v, es el voltaje de entrada en volts; v,_es el voltaje de la red eléctrica; H,, H, y H,
son las sefiales de control de los dispositivos de conmutacion y v_es el voltaje en
el neutro. El voltaje v, se obtiene por (21).

vn:v%(Hl+H3+H5)

(21)
i
NSNS
Vae b
NS NS

Fig. 4 Esquema de la fuente inversora de voltaje

Se pude observar que el modelo (18-21) es no lineal. Para facilitar el disefio
del esquema de control, se transforma a un sistema rotatorio ortogonal sincrono
empleando w y la transformada de Park (Yazdani, 2010). El modelo dinamico (22-
23) en marco de referencia dqo a partir de (18-21) es

d.
id _ ; _

L_d‘ = Hd+qu+ddvdc Vd (22)
dg

T T (24)

¢ cd cdc

Disefio del Esquema de Control

Para suministrar a la carga una sefial de voltaje dentro de parametros especificados
en los codigos de red. Por lo tanto, se requieren de diferentes algoritmos de control, que

obliguen a cada subsistema a entregar los valores deseados en cada etapa del sistema.

Control del convertidor de CD-CD elevador

Partiendo del modelo no lineal del convertidor elevador (16) y (17) se le induce
un controlador no lineal por modos deslizantes (Yazdani, 2010). La corriente
deseada i , (25) se obtiene a partir de un voltaje de salida (v_,), la funcion de
conmutacion (s) (26), es la diferencia entre la corriente de salida y la deseada. La
sefial de conmutacion (27), permite obtener la sefial de control (d), que proporciona
los pulsos de disparo del IGBT del convertidor.
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e = Vgafd (25)
R'/ant (26)
=7y

Lo o 7)
d=_(1-
= (1 sign( s))

Control de potencia activa y reactiva

Para suministrar la potencia activa y reactiva que requiere la carga, se emplea un
esquema de control de corriente para la fuente inversora de oltaje (FI1VV) empleando
un técnica de compensacion en adelanto (Yazdani, 2010). Se miden voltajes y
corrientes de la red eléctrica para calcular las potencias deseadas. De la misma
forma se miden las corrientes a la salida de la FIV para generar la sefial de error
que entra al controlador. Todos los voltajes y corrientes se transforman al marco de
af al &ngulo @ (28), que se requiere para realizar la transformacion dgo.

0=Lla+jp) (28)

Se disefia un controlador PI para la corriente en eje d y otro para la corriente en eje g.
Debido a la presencia de Lwi Y Lwi, en (22-23), la dindmicadei,ei ] estan acopladas.
Para desacoplar la dinamica, se determina las sefiales moduladoras m,y m, como:

(Ud7 Layig+ vd) (29)

(u - Leyigtv, d) (30)

donde u, y u, son las sefiales de control. Para comparar las sefiales moduladoras
con la portadora triangular de alta frecuencia, se hace una transformacion dg0-abc,
para obtener m_, m , m_. Para determinar el valor de w0 se disefiard un seguidor de
fase mediante un controlador PID.

En la Fig. 5 se observa el diagrama a bloques del esquema de control de potencia,
donde se aprecia como se obtiene las sefiales moduladoras m, y m,. Las sefales de
control son transformadas a coordenadas abc para obtener los pulsos SPWM. Las
mediciones de corriente y voltaje de la red eléctrica se transforman al marco de
referencia dg0 mediante el angulo (p) que entrega el seguidor de fase.
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Fig. 5 Diagrama a bloques del sistema de control de potencia

Seguidor de Fase (Phase-Locked Loop PLL)

En la Fig. 6 se puede apreciar el diagrama a bloques del PLL con la estructura
de control propuesta. En el diagrama se aprecia un filtro identificado por H(s) y
el control PID D(s). En general, los seguidores de fase consisten de tres blogques
funcionales: un oscilador controlado por voltaje, un detector de fase y un filtro. Para
mantener la sincronizacion, el detector de fase realiza una comparacion entre la
sefal de referenciay la salida del oscilador controlado. La sefial de error generando
se procesa por el filtro para el control del oscilador para obtener el minimo error
de fase. Un incremento en el error de fase produce un cambio de fase y frecuencia
en la salida del oscilador controlable reduciendo el error.

Va — abe —> 1y
Vy —>

V. —> dq —I:'Vq
T H(s)—> D{s)—b* 9 I
p

Filtro  Control supracion
PID

Fig. 6 Diagrama a bloques del PLL con control PID.

El control PID pretende que el sistema tenga un margen de fase de
aproximadamente MFd=60°. Por lo tanto, el sistema tendrd una respuesta mas
rapida pero presentara mayores oscilaciones. Para eliminar la respuesta no deseada
se implementa la accién derivativa. Para calcular los pardmetros del controlador
PID, se grafica el diagrama de bode de la funcién de transferencia del filtro H(s),
Fig. 7. Con ayuda del diagrama Bode obtienen los parametros del controlador PI.

En la gréfica se puede observar que el sistema en lazo abierto tiene una frecuencia
de transicion de ®0db=393 rad/s y un margen de fase de MF0=35°. Posteriormente se
agrega la accion derivativa siguiendo el procedimiento propuesto en Golnaraghi, F. &
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Kuo, B. C. (2010). La frecuencia de transicion deseada se obtiene a partir del angulo
de la respuesta en la frecuencia de H(s) mas un angulo de remanente de fase 6=8°.

£G(jo)=-180°+ MF4 +6=-180°+60°+8°=-112° (31)

F = 60.5° (a 150 radls)

T T T TTTT0 T T T TTTTT
K i Eova i

g

§Q

Magnitud (dB )
A
8

......

£ 5 2 8

&

Fase (deg)

Fig. 7 Comparacion entre el diagrama de bode del PLL sin compensar y compensado.

La frecuencia de transicion ®'0db, se encuentra en los -112° de la curva de fase
del sistema sin compensar. La la frecuencia de transicion ®'0db =149 rad/s, a dicha
frecuencia el sistema tiene una ganancia de |G(jo'0db )|=12.6 dB.

En la Fig. 7 se puede observar la comparacion del diagrama de bode del sistema sin
compensar y del sistema compensado, es posible observar que en el sistema compensado
el margen de fase tiene un valor MFd=60.5°, muy aproximado al valor deseado.

Simulaciones y Resultados

Los modelos presentados se implementaron en Matlab/Simulink para su
simulacion, donde se puede observar el comportamiento del sistema ante diferentes
condiciones operativas.

Tabla | Parametros de la turbina eélica

Turbina edlica

Densidad del aire 1.25 kg/m3
Largo de las aspas 25m
Velocidad del viento 10 m/s
Resistencia del estator 3.3Q
Inductancia del eje d y eje g 41.56 mH
Flujo de los imanes permanentes 0.4382 Wb
No. de pares de polos 3 pares
Inercia equivalente 0.0552 Kg m2
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Tabla Il Parametros del sistema de potencia

Convertidor CD-CD

Inductancia 15.91 mH
Capacitor 4.7 uF
Voltaje de salida deseado 650 v
Inversor Trifasico

Inductancia 25 mH
Resistencia 20Q
Voltaje en la red 220 v

Para obtener la simulacion de la turbina e6lica se utilizan los datos de la Tabla |
y II. En la Fig. 8 se observa una secuencia de la velocidad del viento considerando
las cuatro componentes (1-7).

115

11

10.5

Velocidad (my/s)

=
=]

5
Tiempo (s)
(e}

Fig. 8 Velocidad aproximada del viento

EnlaFig. 9 se muestra el voltaje en las terminales del GSIP, cuando la turbina edlica
transfiere un par mecanico al rotor del generador atreves de una transmision rigida (i=7).

('N"H"”l Hlnl‘

il
M

|. w ‘"

i | IMMM 'W”"Wl'

Fig. 9 Simulacion de la turbina edlica con veIomdad del viento constante de 10 m/s.
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Para la simulacion del sistema de potencia se usan los parametros de la Tabla
II. En la Fig. 10(a) se muestra el voltaje de salida del rectificador no controlado,
la Fig. 10(b) muestra el voltaje de salida del convertidor elevador. En Fig. 10(a)
se puede notar que el voltaje de salida rectificado oscila entre un rango de 500
y 600 volts, este voltaje entra al convertidor CD-CD para elevarlo y mantenerlo
constante en 650 volts.

00 -
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!
i

N

8
!
L
.
L
£
L
i

0 i i i i i i i i i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tiempo (s)

Fig. 10 Voltajes de salida de la etapa de rectificacion y regulacion. (a) Rectificador trifasico no
controlado. (b) Voltaje de salida del convertidor de CD-CD elevador.

La Fig. 11 muestra la respuesta del esquema de control propuesto, durante el
proceso de arranque y cuando existen variaciones de potencia en la red eléctrica.
La principal tarea del controlador, en este trabajo, es mantener un voltaje constante.

El sistema esté sujeto a la siguiente secuencia de eventos: antes de t = 0.10 seg,
el controlador no funciona y se bloguean las compuertas de disparo de los IGBT.
Esto permite al GSIP alcanzar su régimen en estado estable. Cuando de t = 0.10
seg, las compuertas se deshloquean y el controlador funciona, mientras P = 1 Kw
yQ,=0.At=0.20seg, P cambiade forma abruptade 1 kwa2kwcon Q .=

0. Después de t = 0.40 seg, P, cambia de forma abrupta de 2 kw a 0.100 kw con
Q,,; =0, como se muestra en Fig. 11(a) y 11(b).
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La Fig. 11 y 12 muestran el desempefio y el tiempo de respuesta de la fuente
inversora de voltaje durante el proceso de arranque y ante perturbaciones externas.

T T S O N O A R )

Fig. 11 Respuesta dinamica de la potencia real y reactiva, (a) Potencia real, (b) Potencia reactiva

La Fig. 11 muestra el comportamiento de las potencias activas y reactivas, se
puede observar que alcanzan rapidamente el valor deseado. La Fig. 12 muestra
la dinamica de la sefial de corriente y voltaje durante las variaciones de potencia.

Conclusiones

El sistema de generacién de energia eléctrica presentado en este trabajo, presenta
un comportamiento de acuerdo a los resultados esperados, ya que entrega una
sefial de corriente y de voltaje que pueden ser utilizados para alimentar una carga
independiente o conectarse a la red eléctrica. Es importante sefialar que el algoritmo
de control que se aplica al sistema, tiene un comportamiento aceptable en estado
estable y en estado transitorio, porque el tiempo en alcanzar su régimen en estado
estable es relativamente rapido, ante la presencia de alguna perturbacién o cambio
de condicién de operacion.
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Fig. 12 Respuesta dinamica del voltaje y corriente ante variaciones de la carga.
(a) Voltaje. (b) Corriente.
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Reflexiones en torno a las problematicas asociadas al cambio
conceptual en los procesos de enseiianza y aprendizaje de las
ingenierias

Omar Oscar Civale '

Resumen

La problematica asociada a la ensefianza de disciplinas tecnolégicas esta
frecuentemente asociada a la predominancia de enfoques que hacen de la abstraccion
del contenido, una préactica aulica permanente.

El resultado que se observa de ello es el de un aprendizaje abstracto; es decir,
sin un sustento 6 anclaje que le permita poner en acto aquello que desde la sola
enunciacion es pura potencia.

Algunos indicadores tipicos de ello son:

1. Laimposibilidad manifiesta, en innumerables casos, de lograr sobrepasar el
“status de ejercicio” asociado a cualquier tipo de “situacion problematica”.

2. La predominancia de la dimensidn cuantitativa por sobre la cualitativa en
toda situacion de analisis de objetos de estudio.

3. Ladificultad en lograr verdaderas y adecuadas transcontextualizaciones entre
dominios asociados directa o indirectamente al objeto de estudio en cuestion.

4. La descontextualizacion del objeto de estudio, lo cual deviene en que el
alumno en situacion de aprendizaje tienda a establecer “anclajes formales” (ligados
a la modelizacion y la formulaciéon matematica) pero no “anclajes reales” (propios
del contexto tecnoldgico cotidiano).

Bajo esta perspectiva, la definicién de los enfoques instruccionales mas
adecuados resulta de suma utilidad a la hora de proponer “actividades auténticas”.

Palabras Clave: Aprendizaje por inmersion; autonomia; cambio conceptual,
cogniciones distribuidas; transcontextualizacion.

Fecha de recepcion: julio 2013 | Fecha de aceptacion: octubre 2013
"Universidad Tecnoldgica Nacional, Instituto nacional de Educacion Técnica (INET), Universidad
Argentina John F. Kennedy (UJFK).

159



Omar Oscar Civale Reflexiones en torno a las problematicas asociadas al cambio conceptual en...

Abstract

Problems related with technological discipline teaching are often associated
with the predominance of approaches that make content abstraction, an on-going
classroom practice.

The result is an abstract learning, i.e. without an anchor or support that allows
putting into practice that which from the very enunciation is pure power.

Some typical indicators are:

1. The clear impossibility, in many cases, of surpassing the “exercise status”
associated with any kind of “problematic situation.”

2. The predominance of quantitative over qualitative dimension in every study
object analysis situation.

3. The difficulty in achieving adequate and real trans-contextualisation between
domains directly or indirectly associated to the study subject in question.

4. The study object decontextualisation , which makes students in a learning
situation to establish “formal anchors” (linked to modelling and mathematical
formulation) but not “real anchors” (related to daily technological context).

From this perspective, the definition of the most appropriate instructional
approaches is extremely useful when proposing “authentic activities.”

Keywords: Immersion learning, autonomy, conceptual change, distributed
cognitions, trans-contextualisation.
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1. Introduccién

El presente articulo tiene por finalidad explicita la de proponer un conjunto
de reflexiones que tiendan a permitir continuar el debate académico basado en
cuestiones implicitas y explicitas relacionadas a la praxis aulica.

Es dable alertar, también, que no tiene pretension alguna de transformarse en
una receta fuertemente prescriptiva que pueda ser aplicada sin mas...

En gran parte del colectivo docente, subyace activamente la creencia de que
ensefar ciencia 6 tecnologia no tiene puntos de contacto reales ni concretos con los
enunciados y conceptos desarrollados por las Ciencias de la Educacion.

Sin embargo, es imposible no considerar los mismos a modo de elementos que
subyacen a todo proceso de ensefanza y aprendizaje.

Antes bien, debemos tratar de esforzarnos para lograr establecer un escenario
de interseccion entre ambos dominios disciplinares...

El desarrollo de los siguientes temas y contenidos se esfuerza en establecer
intersecciones valederas entre dichos dominios disciplinares con el objeto de
reflexionar sobre algunas problematicas de peso.

2. Algunas consideraciones iniciales

2.1. Conocimiento intuitivo

El ser humano es capaz de desarrollar conocimiento propio en aras de adaptarse a
nuevas situaciones en su vida cotidiana, haciéndolo ello sin solucion de continuidad.

Percibe el entorno, lo interpreta y, bajo ciertas condiciones, es capaz de explicarlo
y fundamentarlo.

A partir de ello, el individuo desarrolla el denominado conocimiento intuitivo;
es decir, un conjunto de explicaciones y/o ideas que construye al estar sumergido
en una determinada realidad cotidiana.

Este tipo de conocimiento es eminentemente procedimental; la funcionalidad de
éste es la de ser aplicado y los individuos lo emplean pero tienen escasa consciencia
del conocimiento declarativo que subyace al mismo (en otras palabras, no son
capaces de explicarlo...); lo construyen en funcidon de la necesidad que surge al
tratar de resolver alguna actividad en la cual se halla inmerso.

Hace su aparicion aqui el contexto cotidiano, el cual opera a modo de generador
de conocimiento intuitivo, estando éste fuertemente reforzado por el uso (puesta en
acto del conocimiento) a través del devenir diario, el cual requiere a su vez de una
activacién permanente del mismo. Dicha asiduidad redunda en el acortamiento de
la distancia conceptual del objeto de conocimiento, lo cual permite que el individuo
lo sepa (es decir, lo incorpore entre sus saberes).
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Claramente, a mayor riqueza del contexto donde se halle sumergido el individuo
(aprendizaje por inmersion), mayor probabilidad respecto a la cantidad y calidad
de conocimiento intuitivo construido (ejemplo para reflexionar: el conocimiento
operativo que tienen los chicos en situacion de calle, y no escolarizados, en lo
concerniente al manejo del dinero...).

Podriamos caracterizar a este aprendizaje como del tipo natural donde el
individuo aprendiente se relaciona con el nuevo objeto de conocimiento mediado
por un conjunto de instrumentos culturales, determinando un contexto especifico
de ocurrencia del proceso de aprendizaje.

La configuracion de éste determina en grado sumo la riqueza de la construccion. ..

Amodo de caracterizacion de este tipo de conocimiento, podemos hacer mencién
a: el caracter subjetivo; la persistencia en el tiempo; la sensacion de legalidad
instaurada que le permite explicar la realidad y generarle un cierto sentido de
seguridad, autosuficiencia y autonomia en sus juicios.

Es muy importante considerar que el conocimiento intuitivo opera a modo de
umbral en lo que respecta a la adquisicion de nuevos conocimientos, lo cual impone
de alguna manera una base cualitativa a partir de la cual estos conocimientos habran
de ser construidos.

Al ingresar a la etapa de escolarizacion, el individuo es introducido a un nuevo
contexto: el educativo formal, teniendo por finalidad el mismo operar a modo de
generador de conocimiento cientifico.

La problematica frecuentemente observada es la de verificar que las explicaciones
que el individuo ha construido desde su propio conocimiento intuitivo no son tenidas
en cuenta a nivel dulico; por otra parte, las elaboradas dentro del contexto educativo
no les son facilmente aplicables en el contexto cotidiano.

Se establece, de esta forma, una incomunicacion manifiesta entre ambos contextos
(denominada impermeabilidad contextual) que no le permite al sujeto interconectarlos
ni realizar acciones de transferencia que determinen el fortalecimiento de las ideas
cientificas en desmedro de las intuitivas. Al coexistir ambas, entonces, no se logra
debilitar a estas ultimas. Se trata, en definitiva, de acercar ambos contextos...

A modo de ejemplo habitual de coexistencia, el enunciado por Aparicio y
Rodriguez Moneo (2000) en cuanto a la percepcion de los novatos respecto de que
la flotacion de los objetos esta en funcion del peso; ergo, los objetos pesados se
hunden y los livianos flotan... a lo que se contrapone la pregunta viva: ;y entonces
los barcos transatlanticos...?

2.2. Caracterizacion del cambio conceptual

Propiciar el desarrollo cognitivo — intelectual del individuo implica lograr que
el alumno sea capaz de modificar, cambiar y evolucionar su pensamiento partiendo
de sus concepciones alternativas de base.
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A este proceso es al que denominamos cambio conceptual.

Si bien existen varios modelos de cambio conceptual a partir de los cuales se
intenta establecer una cierta taxonomia, asi como caracterizaciones especificas para
explicitar en que consiste el mismo, el presente articulo centra gran parte de su
analisis asumiendo el modelo situado 6 experencial partiendo del convencimiento
de que es el que mas se acerca a la problematica relacionada con la ensefianza y el
aprendizaje de tematicas relacionadas con las ingenierias.

Ortega (2000) menciona que este modelo general concede una gran importancia
al contexto como elemento explicativo de la adquisicion y el uso del conocimiento;
la cuestion fundamental radica, entonces, en que toda cognicién esta ubicada o
situada en un contexto y que éste la determina.

3. El cambio conceptual en el marco de la enseianza de las
ingenierias

En funcion de lo explicitado anteriormente, la preocupacion principal e interrogante
de base se traduce en tratar de conocer cuéles son los cambios cognitivos a nivel del
conocimiento adquirido (intuitivo y académico pre-existente) que deben tender a
producirse en nuestros alumnos para que puedan utilizar eficazmente en el campo
los conocimientos cientificos e ingenieriles que se tratan de ensefar.

Es claro que partimos de un conjunto de ideas implicitas de los alumnos que, a la
altura de cursar las correspondientes carreras universitarias, han adquirido el status
de representaciones estables (aunque no necesariamente explicitas); sin embargo,
resulta fundamental considerar la explicitacion de Pozo (1999) en cuanto a que ...
también los propios profesores tienen representaciones estables que, sin embargo,
no llegan a explicitar sino en sus aspectos mas superficiales” (p.516).

Esta doble consideracion se da en cualquier tipo de dominio disciplinar,
estableciendo el umbral a partir del cual se deberéa trabajar para lograr establecer
redescripciones representacionales - de los modelos aprendidos anteriormente -
en nuevos lenguajes 6 formatos que caractericen especificamente al dominio en
cuestion (cada uno de ellos tienen sus propias formas de expresion).

Considerando la ensefianza ingenieril (y en cierto grado de concordancia con la
cientifica) la necesidad per se de ayudar a desarrollar en el alumno conocimiento
explicitable y explicable nos llevaria a pensar en impartir una ensefianza basada
en modelos (cientificos, tecnologicos). Inducir al alumno a contrastar modelos,
asi como a argumentar principios y validez de los mismos, le permitira también
asociar los mismos, ¢ desarrollar nuevos, en funcion de los requerimientos
especificos planteados por diferentes tareas 6 situaciones problematicas propias
del dominio.
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El modelo pasa a constituirse en la minima unidad de anélisis del proceso,
mientras que las redescripciones resultantes serian fruto de la integracion resultante
de la relacion dialéctica entre los anteriores; el conocimiento obtenido, entonces,
responde a un claro proceso de construccion cognitiva gradual y consciente,
establecido en un contexto especifico de ocurrencia que dota de significatividad
y sentido al mismo.

Se requiere, a su vez, del mantenimiento de cierta continuidad en cuanto al
proceso descripto de forma tal de lograr reforzar paulatinamente el conjunto de
reglas y relaciones acordes al modelo.

Este metaproceso de construccion y reconstruccion sistematica de objetos de
conocimiento propende, asimismo, a facilitar la transcontextualizacion; es decir, la
capacidad por parte del alumno de poder migrar de un dominio de analisis a otro con
cierta facilidad manteniendo y/ o estableciendo relaciones de validez entre los mismos.

La capacidad de transcontextualizacidén es un principio fundamental en
todo proceso de aprendizaje y, en el estado del arte de la ingenieria actual, de
predominancia absoluta dado el alto grado de integracion e interrelacion existentes
entre las distintas especializaciones.

3.1. La gradualidad

Es importante considerar que la caracteristica constructiva del conocimiento
no se caracteriza necesariamente por la ocurrencia de una determinada linealidad
secuencial (respecto de conocimientos anteriores) ni por la generacion espontanea
de una estructura que adolezca de cualquier tipo de conectividad cognitiva con
representaciones anteriores.

Por lo tanto, lo que subyace es que la construccion del nuevo conocimiento
responde a un modo gradual que genera ideas hibridas (es decir, situadas entre
las propias del sentido comun y las propias del campo cientifico) que han de
requerir de un tiempo de maduracion caracterizado por un cierto devenir entre los
extremos indicados. Algo asi como un proceso de acomodacidn 6 ajuste a partir
de aproximaciones sucesivas.

Ese estadio intermedio es sobre el cual hay que concentrar la atencion desde
la perspectiva del proceso de ensefianza, dado que la distancia que separa a
ambos extremos y el necesario acortamiento de ella estara intimamente ligado las
estrategias didacticas propuestas a tal efecto.

No es adecuado suponer que la mera explicacién de un conjunto de leyes
y principios que definen a un determinado objeto, basten para dotar a éste de
significatividad y — principalmente - sentido y capacidad de uso.

(La interpretacion, por ejemplo, de las Leyes de Kirchoff puede quedar limitada
a la mirada matematica de las mismas e, incluso, ser adecuadamente resueltos
ejercicios en los cuales se haga uso expreso de ellas...).
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La gradualidad indicada requiere generar acciones docentes que tiendan a
acompafiar las especulaciones conceptuales del alumno; para ello, consideramos
fundamental el aproximarse al concepto puesto a discusion mediante explicitaciones
de corte cualitativo apoyadas en el relato.

(El alumno debe poder aproximarse cualitativamente a los nuevos conocimientos,
antes de encarar cualquier tipo de analisis cuantitativo; ello le habra de permitir
desarrollar cierto caracter anticipatorio respecto de la funcionalidad del objeto y
medir —desde el punto de vista de la determinacion de cierto grado de validez - el
resultado cuantitativo obtenido; esta situacion es la que le permitira asumir cierta
actitud critica y establecer conclusiones valederas).

Demaés esta decir que es innegable e indiscutible el lugar ocupado por el lenguaje
matematico en la ensefianza de las ciencias.

Sin embargo, la utilizacion indiscriminada de éste, no siempre reporta beneficios
por fuera del mismo. Muchas veces la comprensién de un determinado concepto o la
resolucion de alguna problematica puntual, son visualizadas por el alumno Gnicamente
desde una perspectiva matematica; de hecho, y aun habiendo obtenido un resultado
cuantitativamente adecuado, frecuentemente no es capaz de encontrar el significado
del mismo al intentar transferir el concepto al campo especifico de aplicacion.

Mayor dificultad aun se le presenta al tratar de transcontextualizarlo a otro
dominio u especificidad.

Un ejemplo concreto de ello podemos apreciarlo frecuentemente en la asignatura
Teoria de Control cuando, ante el analisis de la condicion de error en la respuesta del
mismo y el correspondiente calculo cuantitativo, encontramos marcadas dificultades
en el alumno al intentar contextualizar adecuadamente el resultado infinito del
sistema puesto en accion en el campo real.

Ante la pregunta de rigor: “;qué representa un error infinito en el campo?”, la
respuesta es, en el mejor de los casos, dubitativa...

Situaciones analogas podemos encontrarlas al proponer transferir resoluciones ldgicas
puras implementadas mediante un PLC a una situacion de campo especifica y concreta.

En definitiva, y al no poder satisfacer acciones de transferencia y
transcontextualizacion, el conocimiento adquirido por el alumno carecera de sentido
de uso y aplicabilidad, por lo que se encapsula transformandose en una entidad
aislada; serd recuperada simplemente para poder rendir un examen y a posteriori
rapidamente olvidada (esta situacion forma alumnos que desarrollan estrategias
especificas para resolver ejercicios...).

Considero que estas situaciones se caracterizan por la falta de maduracion del
proceso de construccion del nuevo conocimiento, manifestadas por un desnivel
significativo entre el nivel intuitivo propio del pensamiento inicial del alumno y el
nivel teodrico y explicativo de las nuevas ideas que le son presentadas en el ambito
académico. (Oliva, 1999).
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3.2. La potencialidad del relato

Bajo esta perspectiva, reitero el convencimiento en cuanto a la potencialidad
del uso del relato (en general, soslayado a nivel de la explicacion tedrica de las
ciencias) a modo de herramienta mediadora que permite poner en palabras del
docente y del propio alumno las finalidades, objetivos, reglas, regularidades,
observaciones, comparaciones y relaciones que le permitan estructurar una red
logica de interconexion y diferenciacion de conceptos.

Dicha red sera, en definitiva, aquella que dote de visibilidad significativa al
objeto de conocimiento en situacion de aprendizaje.

Lemke (1997) sostiene que hablar ciencia significa hacer ciencia a través del
lenguaje. Significa observar, describir, comparar, clasificar, analizar, discutir,
hipotetizar, teorizar, cuestionar, desafiar, argumentar, disefiar experimentos, seguir
procedimientos, juzgar, evaluar, decidir, concluir, generalizar, informar, escribir,
leer y ensefiar en y a través del lenguaje de la ciencia. Y agrega que el énfasis en el
lenguaje se debe a que éste no es solo vocabulario y gramatica: el lenguaje es un
sistema de recursos para construir significados. Los recursos semanticos del lenguaje
constituyen, entonces, los fundamentos de todos nuestros esfuerzos por comunicar
la ciencia y otras materias. Para comprender como funciona la comunicacion, y
qué es lo que la hace triunfar o fracasar, necesitamos analizar como utilizamos el
lenguaje para significar algo. La comunicacidon siempre es un proceso social; es
siempre una creacion de la comunidad.

En definitiva, considero que la incorporacion del relato como elemento que
sustenta en gran parte la dimension cualitativa del objeto de aprendizaje, tiene por
finalidad que el alumno logre sobrepasar el hecho artificioso de resolver el gjercicio
matematico (en desmedro de la resolucion de problema) y logre comprender
elementos del mundo cientifico — tecnoldgico en funcion de un contexto determinado.

3.3. El rol de las analogias

Tener capacidad para transcontextualizar implica poder trasladar habilidades
de razonamiento de un contexto a otro.

Para un estudiante de ingenieria, es menester desarrollar esta capacidad.

Piénsese, por ejemplo, en un alumno de la carrera de ingenieria es Sistemas de
la Informacidn puesto en situacion de disefiar sistemas para el area de de Psicologia
de un centro de salud y, posteriormente, para el area de kits didacticos para la
ensefianza de la electrodnica.

La capacidad de conmutar contextos puede ser potenciada durante el proceso de
ensefianza, mediante la utilizacion de herramientas que propendan a familiarizar al
alumno con aquellos conceptos y elementos que no les sean conceptualmente cercanos.

De ellas, la analogia es un recurso que puede facilitar este acercamiento inducido
permitiendo el aprendizaje de un contenido desconocido a partir de un conjunto de
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proyecciones (estructurales o funcionales) que se establecen desde un contenido
conocido —el analogo—. Sin embargo, el uso de este mecanismo puede traer
aparejados ciertos inconvenientes respecto de establecer generalizaciones erréneas;
es por esta razén por la cual se recomienda utilizarlo cuando el conocimiento previo
tiene ciertas caracteristicas cercanas al nuevo conocimiento a aprender.

3.4. El aprendizaje situado

Para considerar la incidencia de este item, parto del enfoque socio-cultural que
instaura el principio de que el conocimiento es situado: forma parte y es producto
de la actividad, el contexto y la cultura predominante.

La problematica asociada a la ensefianza de disciplinas tecnolégicas (por
ejemplo, Electronica), esta frecuentemente asociada a la predominancia de enfoques
que hacen de la abstraccién del contenido una practica aulica permanente.

El resultado que se observa de ello es el de un aprendizaje, también, abstracto;
es decir, sin un sustento 6 anclaje que le permita poner en acto aquello que desde
la sola enunciacidn es pura potencia.

Esta falta de conectividad, de continuidad conceptual, estd definida a mi criterio
por la descontextualizacion (y por ende, la atomizacion) de los contenidos puestos
en situacion de ser aprendidos.

Coincido plenamente en cuanto a la condicién de sistema que subyace en el
paradigma de la cognicidn situada en cuanto a considerar al conocimiento como
parte de un conjunto de dimensiones que lo contienen e incluyen, a saber: la
produccidon como resultado de una determinada actividad, el contexto en el cual
se da y el aspecto cultural (que valida y lo dota de sentido, significatividad y
aplicabilidad plena...).

Resulta de sumo interés reflexionar respecto de la capacidad de aprendizaje de
un aprendiz informal en, por ejemplo, una torneria, un servicio de reparacién de
electrodomésticos, un taller mecanico 6 cualquier otro tipo de &mbito de ensefianza
y/o aprendizaje informal.

Lo que caracteriza a cualquiera de los casos mencionados es que el aprendiz esta
inmerso en un contexto especifico, participando del intercambio social propio de la
cultura imperante (comunidad de referencia); el aprendizaje resultante, entonces,
estd intimamente ligado al mismo.

El contexto genera, entonces, un marco referencial donde los contenidos son;
es decir, tienen entidad real y concreta.

Cuando reflexionamos respecto de situaciones asociadas al aprendizaje formal,
sin embargo, solemos encontrarnos con un panorama distinto.

El alumno no esta sumergido en contexto alguno, salvo aquellos que puedan
estarlo indirectamente a través de sus actividades laborales 6 vocacionales cotidianas.

Este hecho condiciona significativamente tanto al proceso de ensehanza como
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al de aprendizaje, generandose una tension entre ambos debido a la necesidad de
imponer la legalidad del contenido a explicar por parte del docente, por un lado, y
al esfuerzo por lograr aprehenderlo con cierto nivel de sentido y significatividad
por parte de los alumnos.

A modo de ejemplo, podemos pensar en un alumno cursando ingenieria
electronica al que se le solicita calcular la polarizacion de un determinado
componente que nunca vio, nunca manipuld, no conoce sus posibles aplicaciones
ni la incidencia del mismo en dispositivos que permitan embeberlo, no sabe
coémo encontrarlo en su mundo cotidiano...A pesar de ello, sin ninguna duda,
los alumnos seran capaces de realizar los calculos solicitados en funcion del
aprendizaje de las estructuras inherentes al Analisis Matematico. Sin embargo, sin
la adecuada contextualizacion, la supuesta situacion problematica se transformo
en un ejercicio...

Contenidos tales como transconductancia, punto Q, capacidad interelectrodica,
etc., tienen Unicamente sentido dentro del ejercicio, por lo que las practicas
educativas — al decir de Diaz Barriga Arceo (2003, p. 3) - ““...se transforman en
sucedaneas 0 artificiales, donde el conocimiento se trata como si fuera neutral, ajeno,
autosuficiente e independiente de las situaciones de la vida real o de la cultura a
la que se pertenece...”.

El conocimiento, para serlo, debe ser situado; ello lo vuelve significativo,
aplicable, posible de ser transferido y generalizado a posteriori por el individuo.

3.5. La transferencia a modo de indicador de validez

Es evidente que la institucion educativa y el mundo real (si bien insertos uno en
el otro), deben establecer una relacion dialéctica permanente que permita validar
cuestiones; es decir, establecer puentes con el objetivo de acotar distancias entre lo
emanado per se por la primera y lo vivido u observado cotidianamente por los sujetos.

Lograr una ida y vuelta a través del mismo (que no es otra cosa que potenciar
la relacion dialéctica anteriormente citada) dotara de significatividad y sentido al
objeto de estudio en cuestion.

Si, por el contrario, este puente no logra establecerse adecuadamente, el objeto
corre el riesgo de quedar aislado y sera dificil lograr que pase a formar parte del
bagaje conceptual del sujeto.

La aislacion resultante requerira de esfuerzos memoristicos puros importantes
para mantener al objeto de conocimiento activo, con la I6gica consecuencia de no
poder ser sostenido adecuadamente a lo largo del tiempo...

El puente al que hago referencia, no es otra cosa que el proceso denominado
transferencia.

Esta representa un mecanismo fundamental a considerar ya que mediante el
mismo, el individuo logra hacer uso y generar aplicabilidad manifiesta del objeto
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de conocimiento sobre el campo concreto; en definitiva, le permite al mismo operar
la realidad (aquello que pone en continuidad real al saber que con el saber como).

3.6. Incidencia real de las actividades

Por multiples consideraciones (entre otras: horarios y dias de cursada,
organizacion de las carreras, dedicaciones docentes, desempefio laboral de
los alumnos), al ambito de ensefianza ingenieril formal no le resulta sencillo
flexibilizar su propuesta en cuanto a la generacion de contextos adecuados;
esfuerzos institucionales generados en dicho sentido los representan las PPS
(Practicas Profesionales Supervisadas), las actividades desarrolladas en los
Laboratorios y aulas taller, mas algunas charlas extracurriculares generadas a nivel
de Departamentos.

Necesariamente, entonces, con el objeto de evitar el encapsulamiento y aislacion
del contenido, el analisis, la eleccion y el disefio de las actividades propuestas a
nivel 4ulico adquieren un peso didactico y estratégico fundamental.

Para ello, considero de sumo interés y validez la propuesta de los denominados
enfoques instruccionales destinados a establecer una adecuada propuesta del planteo
de materiales de estudio y experiencias educativas.

Dichos enfoques devienen de considerar dos dimensiones al momento del disefio
de la actividad 6 seleccion del material: por un lado, la Relevancia Cultural (empleo
de ejemplos, ilustraciones, analogias, discusiones, etc., que sean relevantes a la cultura
a la cual pertenecen o esperan pertenecer los estudiantes); por el otro, la Actividad
Social (planteo de actividades que puedan ser tutoradas, colaborativas, con mediadores
activos tales como discusiones, debates, descubrimiento guiado, etc.).

La interseccion a nivel de coordenadas de ambas dimensiones permite definir
un sistema coordenado, cuyos cuadrantes quedan definidos por los pares Actividad
Social Alta — Relevancia Cultural Alta (I); Actividad Social Alta — Relevancia
Cultural Baja (II); Actividad Social Baja— Relevancia Cultural Baja (I1I); Actividad
Social Baja — Relevancia Cultural Alta (IV).

Sin animo de profundizar la tematica, y al solo efecto de ejemplificar, podemos
decir que:

e Las PPS son actividades, a priori, que pertenecen al cuadrante | (busca
desarrollar habilidades y conocimientos propios de la profesion, ademas de
participar en la solucion de problemas sociales o de la comunidad de referencia).

* La configuracion en laboratorio de equipos de networking (ej.: router), también
pertenece al cuadrante I, aunque su grado de relevancia es menor al item anterior.

* La resolucion del comportamiento de un sistema de control basado en un
diagrama de bloques cuantificados, pertenece al cuadrante III (ejemplo que
carece de relevancia cultural dado que esta asociado a formulas y procedimientos
encapsulados).
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La estructura propuesta resulta de suma utilidad a la hora de proponer actividades
practicas auténticas que propendan a lograr establecer una continuidad légico -
conceptual — procedimental entre el saber que es y el saber como hacer (este tltimo,
el que permite generar acciones de transferencia, de generalizacion, a partir de la
reflexion en la accidn).

3.7. Sistema de actividad: las cogniciones distribuidas

Un tema muy interesante y pertinente en cuanto a las problematicas relacionadas
a la ensefianza y aprendizaje de las ingenierias, es el enunciado por la teoria de las
cogniciones distribuidas.

Representan éstas un enfoque en cuanto al analisis de las relaciones existentes
entre el sujeto en condicion de aprendizaje, el instrumento mediador (una actividad,
un texto, un instrumento, un docente, etc.) y el objeto de conocimiento (el contenido
en situacion de ser aprendido); considerando, a su vez, a todos estos actores como
componentes de un Unico sistema.

Referenciando ello, Cole y Engestrom (2001) sostienen firmemente que las
cogniciones distribuidas no se dan en un Unico lugar dentro del individuo: estan
formando parte de su propia estructura cognitiva y se reunen en un sistema
conformado por éste y sus pares, docentes o herramientas suministradas por la cultura.

or ejemplo, cuando un alumno esta realizando una medicién de campo mediante
la utilizacion de un analizador de trafico de red, el instrumento le proporciona al
sujeto una guia que le permite llevar a cabo la tarea emprendida.

Durante la misma, las cogniciones propias del individuo (representaciones,
ideas, fuentes) interactiian con un conjunto de cogniciones distribuidas a nivel del
sistema conformado; esto es: el propio individuo, el analizador de trafico a modo
de herramienta y una determinada actividad a modo de mediador.

Visto desde una perspectiva monolitica (es decir, sin considerar a los componentes
del sistema desde su propia individualidad), el sentido de la accion pareciera quedar
resumido en el aprendizaje del uso e interpretacion del trazador de trafico y su
parametros y contingencias asociados (el individuo opera sobre el instrumento)

Desde una mirada sistémica, en cambio, se pueden analizar las interacciones que
se juegan entre cada elemento; la propia actividad desarrollada sobre el instrumento,
propicia en el individuo cambios en lo que respecta a la comprension del proceso
de las comunicaciones en si mismas dada la necesidad de integrar y conceptualizar
los parametros intervinientes en la configuracion (protocolos de diferentes capas,
tasas de error, disponibilidad porcentual, MTU, etc.), en un todo (una sesion de
chat) que se relaciona mediante una determinada sinergia. Es éste un proceso de
ida y vuelta que adquiere caracteristicas claramente espiraladas.

Podriamos hablar, entonces, de una determinada devolucidn cognitiva resuelta
en el sentido instrumento — individuo (el instrumento opera sobre el individuo).
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Esta devolucion que podriamos calificar como oculta, forma parte de aquello que
denominamos resabio cognitivo que, a su vez e independientemente, es transferible
a otro entorno de aprendizaje.

La riqueza del resabio, sin embargo, queda fuertemente asociada al disefio de
la actividad mediadora: debe realizarse el esfuerzo de disefiarla de manera tal que
den oportunidades para formar los residuos cognitivos convenientes y no limitarlos.

Por otra parte, Solomon (1993) plantea claramente la relacion existente entre
actividades de construccion de modelos, el empleo de herramientas y las actividades
“... se integran en las actividades de aprendizaje cotidianas, se las percibe como
socialmente importantes y significativas y, por tanto, las destrezas que se desarrollan
mediante esas actividades distribuidas pueden volverse mucho mas generales e
ingresar de ese modo en una gama mas amplia de acciones compartidas” (p. 173).

3.8. Potencial didactico del contenido: concepto de topico generativo

Establecida la necesidad de abordar un objeto de conocimiento en funcion de
su significatividad, se hace necesario enmarcar el mismo de forma tal de que pueda
llegar a ser comprendido fehacientemente.

Un aspecto fundamental para ello radica en la manera en que se lo aborda, asi
como la forma en que se trata de relacionarlo (transferirlo) a otros contenidos.

En el primero de los casos, se hace mencion a los denominados puntos de acceso,
mientras que en el segundo a los puntos de egreso.

Antes de poder determinar los mismos, se recomienda analizar el potencial
cognoscitivo del objeto de conocimiento, al cual Sullivan (2002, p. 48) define
como “tdpico generativo”.

Este término hace referencia a la potencialidad didactica del contenido, siendo
el status que lo caracteriza, el siguiente: debe ser importante para una disciplina,
debe ser de interés el contar con él, debe ser asequible por diversos recursos, debe
ser rico en interconexiones conceptuales con otros topicos y conceptos.

Un alto potencial didactico de un contenido, entonces, permite acceder al mismo
mediante multiples recursos, lo cual habilita al docente en cuanto a proponer
variados puntos de acceso al mismo.

Los puntos de acceso definidos son: Narrativo, Logico cuantitativo; Fundacional,
Estético, Experiencial y Social cooperativo.

La importancia que tiene el trabajar con multiples puntos de acceso radica en la
capacidad de fortalecer el concepto mediante diversas y distintas miradas que, a su
vez, permiten que los alumnos puedan involucrarse a partir de sus respectivos perfiles
de inteligencia asi como de sus intereses y experiencias particulares. (Gardner, 2006).

Las diferentes estrategias y actividades relacionadas a la transferencia del
conocimiento adquirido al abordar el topico generativo, definen los puntos de
egreso del mismo.
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Algunos ejemplos de ello pueden ser: un proyecto de aplicacion, una presentacion
destinada a una determinada audiencia, la organizacion de una muestra, la escritura
de un articulo, la generacién de una guia didactica, etc..

Un ejemplo aplicativo de lo enunciado:

Un contenido normalmente difuso en la etapa de formacién de los técnicos en
electronica, es el principio de funcionamiento de un transistor.

Para este caso, habitualmente, se utiliza un abordaje matematico para explicitar
el mismo.

Dicha eleccion suma a la natural complejidad del tema, la necesidad de que el
alumno comprenda y domine con cierto grado de autonomia, la 16gica matematica.

En esta disciplina, el transistor puede ser caracterizado claramente como un
topico generativo y de gran peso didactico en cuanto la riqueza conceptual que
tiene el dispositivo.

Puntos de acceso (y secuencialidad) propuestos:

1. Narrativo, con el objeto de contextualizar al dispositivo respecto de
la evolucion tecnoldgica histoérica y los requerimientos socio — culturales que
incidieron en la necesidad del desarrollo del mismo. A partir de ello, la evolucion
tecnolégica aportada por éste.

2. Experiencial, con el objeto de que los alumnos visualicen y experimenten
la respuesta del transistor y el fendmeno natural que conlleva la utilizacion del
mismo: la amplificacion. Asimismo, les ha de permitir tomar contacto fisico con
el dispositivo, tener idea de sus dimensiones y el espacio que ocupa, reconocer las
siglas que lo identifican, etc. Este punto de acceso aporta importantes aspectos
relacionados a la usabilidad.

3. Colaborativo, con el objeto de encontrar en el contexto cotidiano escenarios
de aplicacion del dispositivo.

4. Cuantitativo, con el objeto de fundamentar la respuesta basica del dispositivo
a partir de las leyes propias del dominio electronico. Para ello, se hara uso del
lenguaje l6gico — matematico.

Respecto de la valoracion de los puntos de acceso propuestos, estimo que la
principal fortaleza radica en evitar caer en el estereotipo matematico por excelencia,
lo cual conlleva el prejuicio extendido de que “...hablar de transistores es hablar
de matematicas...”.

Cuando se parte desde los puntos de acceso Logico y/o Cuantitativo y se
permanece en dichos planos durante la totalidad del proceso de ensefianza del
transistor, los alumnos pierden de vista al elemento fisico y concreto y se quedan
con la modelizacion utilizada en el desarrollo numérico.

De alli que, al tratar de pasar a una fase procedimental, existan innumerables
inconvenientes para poder implementarlas comprensivamente.
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4, Conclusiones

Un viejo y siempre vigente interrogante, plantea: “;Qué cambios cognitivos
deben producirse en los estudiantes de ingenieria para que puedan utilizar
eficazmente los conocimientos cientificos y tecnoldgicos que, a veces, con tan
poco éxito se les ensefian...?”. La reflexion en la accion de nuestra propia praxis
docente enmarcada en los aportes producidos por las investigaciones educativas,
serd la que nos permita construir las adecuadas didacticas especificas a partir de
las cuales generar las respuestas transitorias...
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Resumen

La necesidad del manejo de las herramientas informaticas en las ingenierias,
requiere de mayores y mejores niveles de desarrollo de competencias informéticas,
tal como propone el documento del CONFEDI sobre competencias genéricas del
Ingeniero. Una de las carreras en las cuales la utilizacién de esas herramientas se
hace particularmente sensible, es la Ingenieria Industrial, tanto por la evolucién
de los sistemas de Informacion en areas como Logistica, Modelizacion, Estrategia
y Calidad y de los sistemas informatizados para control de procesos. La forma en
que se cubre esta necesidad es analizada en funcién de evaluaciones que realizd
la CONEAU en carreras de Ingenieria Industrial en Argentina en el Periodo 1992-
2012. También se contrasta los contenidos de esos planes, respecto de los contenidos
de materias pertenecientes a carrereas especificas de Sistemas y Computacion en
Argentina y finalmente, respecto de distintos planes de universidades de EEUU.

Palabras Clave: informatica, competencias, TIC, acreditacion, ingenieria.

Fecha de recepcion: julio 2013 | Fecha de aceptacion: septiembre 2013
" Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional Bahia Blanca.
2 Universidad Nacional del Sur

175



A. H. Molina, Gutierrez, Buffone, Molinari y F. Molina El conocimiento informéatico en Ingenieria Industrial...

Abstract

The need for management of IT tools in engineering requires a greater and better
computer skills development, as proposed by CONFEDI paper on Engineer generic
skills. One of the careers in which the use of such tools is particularly sensitive
is Industrial Engineering, due to information system evolution in areas such as
Logistics, Modeling, Strategy and Quality and computerized systems for process
control. The way to meet this need is analyzed in terms of evaluations conducted
by the CONEAU on Industrial Engineering careers in Argentina during 1992-2012.
The contents of these plans are contrasted regarding subjects specific to Systems
and Computing in Argentina and finally, for different U.S. universities plans.

Keywords: IT, skills, ICT, accreditation, engineering.
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Introduccion. La alfabetizacion informatica como esencia del
conocimiento informatico

El término alfabetizacion se interpreta de distintas maneras. En inglés, se
utiliza la palabra literacy, para expresar el dominio de una serie de competencias
y habilidades de otros campos, utilizandose por ejemplo, media literacy, digital
literacy, information literacy o technological literacy, como forma de referirse a
estas nuevas “alfabetizaciones” necesarias en la sociedad de la informacion. Estas
nuevas alfabetizaciones relacionadas con el uso de la informacién lo son para la
nueva sociedad, una red de la actualidad. Su objetivo, su para qué, es lograr que los
individuos, a través de un proceso de aprendizaje a lo largo de la vida, sean capaces
de encontrar, evaluar y usar informacion de cualquier fuente que, de manera eficaz les
permita resolver sus problemas, construir conocimiento y tomar decisiones, ademas
de dominar las herramientas que auxilian las tareas especificas de cada profesional.

En los comienzos, el proceso de alfabetizacion se orient6 al uso de bibliotecas y
sus recursos, en los afios 50 la biblioteca era el eje alrededor del cual giraban todas las
actividades de la universidad (Wilson y Tauber, 1956; Shores, 1970). Posteriormente
surge la necesidad de introducir a los estudiantes en la biblioteca como parte integral
de la curricula universitaria (Knapp, 1956; Knapp, 1958). En los 80, se distingue entre
instruccion en el uso de la biblioteca y la instruccion bibliografica (Association of College
and Research Libraries. Information Literacy And Acrl, 2002 ); la educacion de usuarios
toma auge, insertdndose en la curricula cursos sobre fuentes de informacion o técnica
bibliografica (Fjalbrant y Malley, 1984). Esa orientacion fue criticada porque el estudiante
no tenia que resolver problema alguno, y no se da el aprendizaje. Surge el concepto de
alfabetizacion en informacion (ALFIN) en un articulo de Zurkowski quien definio:
“... los que estan adiestrados en la aplicacion de recursos de informacion a su trabajo
puede decirse que estan alfabetizados en informacion’ (Zurkowski, 1974). Burchinal
completa esta idea: “Para ser un alfabeto en informacion se requieren una serie de
nuevas habilidades que incluyen como localizar y usar informacién para la solucion
de problemas y la toma de decisiones de manera eficiente y efectiva”’ (Burchinal, 1976).

Por ello se acepta que la capacidad para usar la informacion tiene relacion con el
éxito en los estudios, mediante un acercamiento a esta, partiendo de palabras clave,
descriptores o términos de busqueda. Bernhard sefiala que dichos términos se agrupan
en dominios relativos al uso de la informacidn y a aquellos asociados (Bernhard,
2002). En el primero se incluyen los siguientes: uso de la informacion, competencia
en el uso de la informacidn, alfabetizacion en informacién, cultura informacional,
cultura de la informacion, alfabetizacion en el uso de la biblioteca, el proceso de
busqueda de informacion, la busqueda documental, recuperacion de informacion,
metodologia documental. Asimismo comprende la formacion en el uso de la
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informacion, formacion documental e instruccion bibliografica. En el segundo grupo
aparecen los que se indican a continuacion: formacidn en tecnologias, competencia en
el uso de las tecnologias, alfabetizacién en el uso de redes informaticas, competencia
informatica, alfabetizaciéon en el uso de medios, educacién visual, pensamiento
critico, pensamiento conceptual, métodos del trabajo intelectual, métodos de estudio
y, habilidades para el estudio. Esta metodologia puede encontrarse en los trabajos de
Behrens, Bober, Johnson, O’Sullivan, Rader y Ridgeway (Behrens, 1994; Bober
et al, 1995; Johnson, 2001; O’Sullivan, 2002; Rader, 2000; Ridgeway, 1991).

La necesidad de utilizar no solo informacion, sino las tecnologias asociadas y
establecer relaciones de las capacidades de uso de la tecnologia y la informacion
sugiri6 en la visiéon de Shapiro y Hughes sobre alfabetizacion tecnologica e
informacional y proponen un programa de alfabetizacion informética basado en siete
dimensiones que dan lugar al desarrollo de otras competencias: uso de herramientas
informaticas, uso de recursos de informacion, desarrollo de aptitudes socio-culturales,
desarrollo de capacidad investigadora; uso de medios de comunicacion, uso de las
innovaciones tecnologicas (Association of College and Research Libraries, 1999).
Paralelamente, algunos autores destacan la existencia de una brecha digital, por la
desigualdad en el acceso a las tecnologias de la informacion y de las comunicaciones
(TIC) que dificulta la ALFIN en las comunidades y paises poco desarrollados.

En cuanto a las competencias que se incluyen en la ALFIN, existen muchos
modelos con similitudes y diferencias, como son los propuestos por: el ACRL
(Association of College and Research Libraries, , 2000a; Association for College and
Research Libraries, 2000b; Association for College and Research Libraries, 2001).
También se desarrollaron indicadores de evaluacion de las distintas competencias
(Association for College and Research Libraries, 2002). Estas competencias han
sido compiladas (Bernhard, 2000) en las siguientes categorias: Identificacion de la
necesidad de informacién, Creaciény organizacion de la informacion, Estrategias
de busqueda de informacion, Habilidades tecnoldgicas e informaticas, Evaluacion
y tratamiento de la informacién, Utilizacién y comunicacién de la informacion,
Aspectos éticos y sociales, Actitud activa de cara al aprendizaje para toda la vida,
Critica a los medios de comunicacion y Autoevaluacion (Bernhard, 2000).

2. La Educacion Superior en la Sociedad de la Informacion

En las universidades, las TIC se han extendiendo por toda la comunidad y se han
integrado a la mayoria de las actividades académicas y extra-académicas. Sin embargo,
suele confundirse la mera alfabetizacion tecnoldgica instrumental con la capacidad de
evaluacion y aplicacion de la informacion més alla de las estrategias de transcripcion
de textos u otras actividades. La Declaracion Mundial sobre la Educacioén Superior de
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UNESCO (1998) indic6 que era necesario un nuevo modelo de educacion superior
centrado en el estudiante, al que se le debe formar con espiritu critico para analizar los
problemas de la sociedad, buscar soluciones, aplicar éstas y asumir responsabilidades
sociales. Asimismo, plantea el surgimiento de una de las piezas clave del siglo XXI: el
aprendizaje a lo largo de toda la vida que va més alla de una educacion tradicional, inicial
0 contindia. En el mismo sentido, la Organizacion para la Cooperacién y Desarrollo
Econémicos (Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Econdmicos: OECD,
1996), sefiala que la economia basada en el conocimiento se caracteriza por la continua
necesidad de aprender tanto informacion codificada como las competencias para usarla,
sin embargo, como el acceso a la informacion se facilita cada vez mas, a un menor
costo, las habilidades y las competencias relacionadas con la seleccion y uso eficiente
de la informacidn se convierten en cruciales.

3. Objetivos de la Educacion Superior en la Sociedad de la Informacion

La ALFIN supone la adquisicién consecutiva de competencias relacionadas con
el proceso de documentarse y de producir nueva informacion. Una persona que
esta apta en el acceso y uso de la informacion, que es capaz de reconocer cuando
necesita informacion y tiene la habilidad para localizarla, evaluarla y utilizarla
eficazmente, domina las siguientes competencias:

« Es capaz de determinar la naturaleza y nivel de la necesidad de informacion.

* Accede a la informacion requerida de manera eficiente y eficaz

* Evalta la informacion y sus fuentes de forma critica e incorpora la informacion
seleccionada en el propio cuerpo de conocimientos y el sistema personal de valores.

» Utiliza la informacion eficazmente para cumplir un propdsito especifico,
individualmente o como miembro de un grupo.

e Comprende muchos de los problemas y cuestiones econémicas, legales y
sociales que se relacionan con el uso de la informacién, y accede y utiliza la
informacién de forma ética y legal.

4. Las TIC en las carreras de ingenieria en Argentina

El consejo federal de Decanos de Ingenieria (CONFEDI) produjo en 1996 la
publicacion titulada “Unificacion Curricular en la Ensefianza de las Ingenierias en la
Republica Argentina”, conocido como “Libro Azul”, en 2000, genero la “Propuesta
de Acreditacion de Carreras de Grado de Ingenieria en la Republica Argentina”,
llamado “Libro Verde”. Estos fueron la base de las posteriores Resoluciones del
Ministerio de Educacion, Cienciay Tecnologia, para establecer los estandares en la
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ensefianza de la ingenieria en la Argentina. En 2001, la CONEAU los utilizé como
base para los procesos de acreditacion de carreras de ingenieria en Argentina. En
2004, el CONFEDI propuso un “Proyecto Estratégico de Reforma Curricular de
las Ingenierias”, base de varios documentos,, entre ellos el llamado “Documento
de Santa Fe” (2007), donde se avanzo en areas generales, pero no se vario
sustancialmente la propuesta original del “Libro Azul” de 1996, en lo referente a
las propuestas curriculares que constituyen el eje de la alfabetizacion informatica.

Este punto es crucial, para entender como se piensa la ensefianza de los temas
relacionados con el proceso de alfabetizacion informatica en las carreras de ingenieria,
ya que mediante el proceso de acreditacion de las carreras de ingenieria realizado por
la CONEAU, siguiendo las resoluciones del ministerio de Educacion: RM N° 1232/01,
para Ingeniero Aeronautico, Ingeniero en Alimentos, Ingeniero Ambiental, Ingeniero
Civil, Ingeniero Electricista, Ingeniero Electromecanico, Ingeniero Electrénico,
Ingeniero en Materiales, Ingeniero Mecénico, Ingeniero en Minas, Ingeniero Nuclear,
Ingeniero en Petroleo, Ingeniero Quimico; RM N° 1054/02, para Ingeniero Industrial
e Ingeniero Agrimensor; y RM N° 013/03, para Ingeniero Hidraulico e Ingeniero en
Recursos Hidricos, se establecen las pautas del disefio curricular de las materias de
la distintas carreras de ingenieria. Cuyo detalle puede observarse en la tabla 1

TABLA 1. Carga Horaria de los ejes de Formacion General y Basica

Eje de Formacién | Area del Conocimiento | Sub 4rea del Conocimiento Horas | Horas
Lenguas no maternas Extracurricular
Formacion General - -
Subtotales minimos del eje Comunicacion Oral y Escrita | 25 2
150 horas Etica 25 1,5
8,5 créditos Sistemas de Representacién | 50 2,5
Informatica 50 2,5
Ciencias Basicas Matematica 350 28
Comunes .
Subtotales del Area Estadistica %0 4
600 horas -
48 créditos Fisica 200 16
Formacion Basica S L Quimica
iy Ciencias Basicas Espe- B
Subtotales mini- oificas Geologia
mos del eje Subtotales del Area Matematicas Especiales 50 3,5
675 horas 50 horas
58,5 créditos 3.5 créditos Ecologia
Biologia
Ciencias Sociales
Subtotales del Area Fundamentos de Economia,
” . - 25 2
25 horas Politica y Sociologia
2 créditos

Fuente CONFEDI 5.
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5. Analisis de la curricula de informatica en carreras de ingenieria.

En el afio 1996 se sentaron las bases para determinar la carga horaria de las
materias, una primera aproximacion puede hacerse desde dos puntos de vista: el
primero desde el anlisis de la carga horaria relativa de las materias de informatica
y el segundo desde los contenidos de dichas materias.

Analizando la carga horaria de las materias de informéatica, vemos que
esta se establece en 50 horas para informética afrente a las 825 horas del total
correspondiente a las materias de formacién basicas y general, siendo su carga
horaria un 6% de la carga total del area general y basica. Suele integrarse con
informatica las materias de sistemas de representacion, algo que podria objetarse,
pero aln asi, ambas constituyen el 12% de la carga horaria total. La CONEAU,
integra en las resoluciones antes mencionadas ambas areas en el apartado 4.

Respecto de los contenidos, debe indicarse que desde 1996 se han producido cambios
notables, un ejemplo de ello es la evolucion que han tenido los sistemas de informacion
durante los Gltimos 20 afios, como puede verse en el Diagrama 1. Desde 1996, donde
se fijan estos contenidos se han desarrollado 5 nuevas versiones del Sistemas Operativo
mas frecuentemente utilizado (de la version 95 del Sistema Operativo Windows, hasta
la version 7), se han desarrollado 4 nuevas versiones de la suite de utilidades Office
(desde la version 95 hasta la version 2010), el programa Autocad, de la firma Autodesk,
ha presentado 5 nuevas versiones y la mayoria de los programas que constituyen la
base del software mas frecuentemente utilizado, han realizado cambios significativos
y presentado no menos de 4 nuevas versiones. Los procesadores que se utilizaban en
1996 han aumentado su velocidad en més de 10 veces, la capacidad de almacenamiento
de informacion se ha multiplicado por 100, la velocidad de comunicacion de redes
se multiplico por 10 y la velocidad de acceso a internet en 50 veces. En sintesis, la
velocidad de innovacion que tienen las TIC obliga a generar mecanismos curriculares
que consideren las importancia relativa que estan han adquirido recientemente y que
alteran el horizonte de la alfabetizacion informatica provista en las carreras de ingenieria.

DIAGRAMA 1. Evolucién de los Sistemas de Informacion

Lineas Generales de Evolucién
OLTP: On Line Transactional Systems
OLAP: On Line Analytical Process

OoLT? OLAF
o EIS SE  ERP Eleglentos que componenSIas lineas generales
- TPS: Transactional Process Systems
= 0AS g | MIS: Management Information Systems
MIS  DSS Y_L\ P - DSS: Decision Support Systems
(—‘—\ * | EIS: Executive Information Systems
o0 on . B0 we . am OAS: Office Automation Systems

SE: Experts Systems
ERP: Enterprise Resource Planning
Bl: Business Intelligence
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Adicionalmente los temas que se incluyen para tratarse en materias de
informatica, como se aprecia en la Tabla Il, alternan sin coherencia aspectos
basicos de los conocimientos informaticos con aspectos relativos a programas de
aplicacion, sin considerar que para muchos programas de aplicacion es necesario
contar con conocimientos basicos que hacen a los requerimientos de una verdadera
alfabetizacién informatica que permita mantener un nivel creciente de aptitudes

frente a las constantes innovaciones del sector de las Tics.

TABLA II. Contenidos Tematicos de las areas de Informatica

Manejar recursos informaticos Elementos fundamentales de la
(interfaz grafica, procesador de interface gréfica: ventanas, iconos,
textos, planilla de calculo, base de | uso de menus, herramientas.
datos, servicios de internet) como | Procesador de textos.
Informatica herramientas auxiliares para la Planilla de calculo.
resolucién de problemas especi- Base de datos.
ficos. Servicios de internet.
Elaborar estrategias l6gicas (pro- | Técnicas de programacion.
gramas) para resolver problemas. | Lenguaje de programacion.
Representar y visualizar objetos Vocabulario técnico de sistemas
mediante el uso de sistemas de de representacion.
representacion grafica manual. Normas.
Utilizar software basico de diseno | Sistemas de representacion.
asistido por computadora para Proyecciones geométricas.
Sistemas de solucionar problemas simples. Vistas.
representacion Normas de acotacion.
Escalas.
Perspectivas.
Técnicas de visualizacion.
Programas de diseno asistido por
computadora.

Fuente: CONFEDI

Al hacer un analisis conjunto de los anteriores aspectos: tiempo y contenidos,
vemos que la introduccion de elementos de informatica en materias mas avanzadas
de la carrera, genera una brecha de conocimientos, que lleva a una subutilizacion de
las herramientas informaticas disponibles dejando al fututo ingeniero como usuario
medio de herramientas fundamentales en la aplicacion de sus conocimientos.

6. Analisis de carreras de Ingenieria Industrial evaluadas por la CONEAU
El andlisis de la carrera de Ingenieria Industrial, presenta es un caso ilustrativo

del anélisis anterior. En particular las competencias que se establecen en forma
genérica para los ingenieros industriales requieren de una profunda alfabetizacion
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informatica en los términos que se indico anteriormente en el punto 1. En particular
la informatica acompafia como herramienta fundamental mas del 50% de las
competencias de un ingeniero industrial. Para el actual estudio se analizaron los
casos de 31 carreras de Ingenieria Industrial acreditadas por la CONEAU, de modo
de tener una muestra que cumplia los estandares de las Resolucion Ministerial N°
1054/02, que requiere una horaria mostrada en la Tabla III

TABLA lll. Cargas Horarias Minimas

L . Carga horaria minima segun
Ciencias Basicas

Resolucién 1054/02
Matematica 400 horas
Fisica 225 horas
Quimica 50 horas

Sist. Representacion y Fund. de Informatica 75 horas
Total 750 horas
Fuente; CONEAU

Se verifico que ninguna de las carreras acreditadas, contenia una carga menor a la
propuesta por el CONFEDI (Tabla I), que resulta en 25 horas mas de las requeridas
en la Resolucion 1054/02 (Tabla II). Se realizo un analisis de corte transversal con
la carga horaria de las materias de informatica en relacion a la carga horaria total,
su resultado puede apreciarse en el Grafico 1

GRAFICO 1. Cantidad porcentual de carga horaria relativa a la carga
horaria tota

15a20% 20a25%
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Respecto de los contenidos, se analiz6 la dedicacion promedio estimada, de las
areas generales de conocimientos, la que se resume en el Gréafico 2,

GRAFICO 2. Distribucién porcentual de la carga horaria segun distintas
areas, en las carreras acreditadas por la CONEAU

Comunicaciones, Sistemas de
Redes e Internet nformacion & d
59 0% Software de Soporte B Software de Soporte

Sistemas de Tiempo v Aplicaciones ¥ R R

Real y Control G2 M Herramientas
0% 2% Matemticas
Elementos de
S M Sist: d
Programacion emas de

Herramientas Representacion
Matematicas
5% Elementos de
Programacion

O Comunicaciones,
Redese Internet

0O Sistemas de
Informacion
Sistemas de M Sistemas de Tiempo
Representacion Real y Control

50%

A efectos de establecer un parametro comparativo, se utilizé una combinacion
entre los contenidos de las carreras de informéatica como Licenciaturas en Ciencias
de la Computacion e Ingenieria en Sistemas y carreras de Ingenieria de EEUU
como el MIT y el CALTECH, el resultado ponderado se resume en el grafico 3

GRAFICO 3. Distribucion ponderada de los porcentajes de la carga
horaria, segun carreras de informatica y universidades de EEUU
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7. Conclusiones

El conocimiento informatico implica el desarrollo de habilidades basicas que
permitan no solo la autoeducacion continua del futuro ingeniero sino destrezas
que exceden el marco de las competencias especificas del ingeniero, pero que
son esenciales para que este cumpla su rol la sociedad de la informacion en que
vivimos, hoy esa competencia debe adquirirla fuera de la curricula universitaria,
con el consabido costo individual o social. En este contexto, la formacion de los
ingenieros para lograr este proceso no cuenta con los elementos de formacion
basica que aseguren una adecuada alfabetizacion informatica en los términos en
que esta se requiere, dada la velocidad de la innovacién que tienen las Tics, el caso
de la carrera de Ingenieria Industrial, analizada es una prueba de ello. Por ello es
necesario replantear la ensefianza de la informatica en las carreras de ingenieria,
no como complemento préctico de materias de especializacion técnica, sino desde
la formacion de aptitudes que permitan la evolucion del conocimiento mediante
la aplicacion del mismo en las materias de especializacion y la actualizacion del
mismo la ritmo que impone el desarrollo de la tecnologia de la informacion.

Bibliografia

ASSOCIATION OF COLLEGE AND RESEARCH LIBRARIES (1999), Normas
y directrices de la ACRL/ALA sobre servicios bibliotecarios en universidades
e instituciones de educacion superior, I1l. Normas para bibliotecas de centros
universitarios de pregrado. Disponible: http://www.aab.es/033trad.htm.

ASSOCIATION OF COLLEGE AND RESEARCH LIBRARIES.(2000A).
“Information Literacy Competency Standards For Higher Education”. Disponible:
http://www.ala.org/acrl/ilintro.html.

ASSOCIATION FOR COLLEGE AND RESEARCH LIBRARIES.(2000B).
“Information Literacy Competency Standards For Higher Education: Standards,
Performance Indicators, and Outcome’s”. Disponible en: htt.://www.ala.org/acrl/
ilstandardlo.html.

ASSOCIATION FOR COLLEGE AND RESEARCH LIBRARIES (2000C).
“Normas Sobre Aptitudes Para el Acceso y uso de la Informacion en la Ensefanza
Superior”. Disponible en: http://www.ala.org/acrl/ilintro_span.html.

Ciencia y Tecnologia, 13, 2013, pp. 175-188  ISSN 1850-0870 185



A. H. Molina, Gutierrez, Buffone, Molinari y F. Molina El conocimiento informéatico en Ingenieria Industrial...

ASSOCIATION OF COLLEGE AND RESEARCH LIBRARIES. (2001).
Objectives For Information Literacy Instruction: A Model Statement For Academic
Librarians. Disponible en : http://www. ala.org/acrl/guides/objinfolit.html, 2001.

ASSOCIATION OF COLLEGEAND RESEARCH LIBRARIES. (2002). Information
Literacy And Acrl. Disponible en : http://www.ala.org.acrl/il/acrl/report.htm.

BEHRENS, S. (1994). Conceptual Analysis and Historical Overview Of
Information 15 Literacy. College And Research Libraries, Vol. 55, 309-322.

BERNHARD, P. (1998) Aprendre A Maitriser L’information: Des Habilités
Indispensables Dans Une Societ¢é Du Savoir. Education et Francophonie,
Disponible: http://mapageweb.umontreal.ca/bernh/aaatd.97/aafd.html.

BERNHARD, P. (2002). “La Formacion En El Uso De La Informacion: Una Ventaja
En La Ensefianza Superior. Situacion Actual”. Anales de Documentacion, Vol 13.

BOBER C., POULIN, SY VILENO, L. (1995). “Evaluating Library Instruction In
Academic Libraries: A Critical Review Of The Literature, 1980-1993”. Reference
Librarian Vol.15.

BRETELLE-DESMAZIERES, D. (1998). Apercu Des Caractérostogies Des
Formations A L’usage De L’information Dans L’enseignement Supérieur Frangais.
Education Et Francophopnie. Disponible en: http://www.acelf.ca/revue/xxvi-1/
articles/11-bretelle.html.

BURCHINAL, L. (1976). “The Future Of Organizing Knowledge”. Centennial
Academic Assembly, Texas A&M University.

CONEAU (1999) Ordenanzas N° 005-Coneau-99.
CONEAU (2002) Ordenanzas N° 032-Coneau-02.
CONEAU (2004) Resolucion N° 028/04.
CONEAU (2004) Resolucion N° 123/04.
CONEAU (2005) Resolucion N° 071/05.
CONEAU (2005) Resolucion N° 072/05.
CONEAU (2005) Resolucion N° 412/05.

CONEAU, (2002-2012) Resoluciones Sobre Acreditacion De Carreras De
Ingenieria Industrial

CONFEDI (1996) “Unificacion Curricular en la Ensenanza de las Ingenierias en
la Republica Argentina”, Libro Azul.

186 Ciencia y Tecnologia, 13, 2013, pp. 175-188  ISSN 1850-0870



A. H. Molina, Gutierrez, Buffone, Molinari y F. Molina El conocimiento informatico en Ingenieria Industrial...

CONFEDI (2000) “Propuesta de Acreditacion de Carreras de Grado de Ingenieria
en la Republica Argentina”, Libro Verde.

CONFEDI (2007) “Proyecto Estratégico De Reforma Curricular De Las
Ingenierias 2005 — 2007, Documento De Santa Fe.

COUNCIL OF AUSTRALIAN UNIVERSITY LIBRARARIANS. (2001)
“Information Literacy Standards”, Ed. Canberra

FJALBRANT, N. Y MALLEY, I. (1984) “User Education In Libraries”.(2nd Ed.)
Ed.: Clive Bingley. London.

GILSTER, P. (1997), “Digital Literacy”, Ed. Wiley. New York, 1997.

GOMEZ HERNANDEZ, J. (2000), “La Alfabetizacion Informacional y la
Biblioteca Universitaria. Organizacion de Programas para Ensefar el Acceso y
Uso de la Informacion”. Ed. Murcia.

GRASSIAN, E. Y KAPLOWITZ, J (2001) “Information Literacy Instruction”.
Ed. Neal-Schuman Publishers, New York,.

JOHNSON, A., (2001) “Library Instruction and Information Literacy — 2000w”.
Reference Services Review \ol. 19.

KNAPP, P. (1956) “A Suggested Program Of College Instruction In The Use Of
The Library” Library Quarterly.

KNAPP, P. (1958) “College Teaching And The Library”. Ed. Illinois Libraries.

LEY NACIONAL N° 24.521 y Decretos Reglamentarios N° 173/96, N° 705/97 Y
N°499/95, (1994)

MCMAHON, C. Y BRUCE, C. (2002), “Information Literacy Needs Of
Local Staff In Crosscultural Development Projects”. Journal Of International
Development, VOL. 14.

MINISTERIO DE EDUCACION CIENCIA Y TECNICA, Resolucion MECYT
N°1054/02,

OBERMAN, C. (2002) “What The Acrl Institute For Information Literacy Best
Practices Initiative Tells Us About The Librarian As A Teacher”. Ifla. General
Conference, Glasgow.

OKER-BLOM, T. (1998), “Integration Of Information Skills In Problem -Based
Curricula”. Ifla General Conference.

ORGANIZACION PARA LA COOPERACION Y DESARROLLO
ECONOMICOS. (1996) “The Knowledgebased Economy”. Paris: OECD; 1996.

Ciencia y Tecnologia, 13, 2013, pp. 175-188  ISSN 1850-0870 187



A. H. Molina, Gutierrez, Buffone, Molinari y F. Molina El conocimiento informéatico en Ingenieria Industrial...

O’SULLIVAN, C. (2002),”Is Information Literacy Relevant In The Real World?”
Reference Services Review, Vol.21.

RADER, H. (1999).” La Colaboracion Entre El Personal Docente E Investigador
Y Los Bibliotecarios A La Hora De Elaborar Planes De Estudio Para El Proximo
Milenio. La Experiencia En Los Estados Unidos”. 64t H Ifla General Conference.

STEIN, L. Y LAMB, J. (1998), “Not Just Another Bi: Faculty-Librarian
Collaboration To Guide Students Through The Research Process”. Research
Strategies, Vol. 16.

RADER, H. B. (2000). “A SILVER ANNIVERSARY: 25 YEARS OF
REVIEWING THE LITERATURE RELATED TO USER INSTRUCTION”.
Reference Services Review.

RIDGEWAY, T. (1991), ”Information Literacy: An Introductory List”. Disponible
en: www.educause.edu/pub/er/review/reviewarticles/31231.html.

SHORES, L. (1970). “Library-College Usa: Essays On A Prototype For An
American Higher Education”. Tallahassee, South Pass Press. pp. 159.

UNESCO. (1996). “Education: The Necessary Utopia: [The Delors Report]”.
Disponible en: http://unesco.org/delors/utopia.htm.

UNESCO. (1998), “Declaracion Mundial sobre la Educacion Superior en el Siglo
XXI: Vision, Accion y Marco de Accion Prioritaria para el Cambio y el Desarrollo
de la Educacion Superior”. Disponible en : http://www.crue.org/dfunesco.htm.

WILSON, L y TAUBER, M. (1956). “The University Library: The Organization,
Administration, And Functions Of Academic Libraries.”, Columbia University.

ZURKOWSKI, P. (1974) “The Information Service Environment Relationships
and Priori Ties”, National Commission On Libraries And Information Science,
Washington, D.F.

188 Ciencia y Tecnologia, 13, 2013, pp. 175-188  ISSN 1850-0870



Blended Learning 2.0 con Mundos Virtuales
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Resumen

El presente articulo contiene una propuesta de aplicacion de Mundos Virtuales
(MV) basada en las teorias méas actuales sobre aprendizaje y aportes de la didactica
situada y en contexto, y todo ello asociado a estrategias que utilicen TICs, como es
el caso de Blended Learning (BL). Proponemos, aplicando préacticas de Ingenieria de
Software, agregarle a BL otro componente tecnolégico, como es el de MV junto a los
recaudos antes mencionados, a fin de promover aprendizaje amigable y significativo en
los estudiantes, mayoritariamente nativos digitales y ademas direccionar hacia aquellos
con discapacidad motora a fin de que les sea posible completar la etapa presencial del
BL de base. A esta estrategia de mejora representada en una nueva version del modelo
BL ahora vinculada a MV la denominamos “Blended Learning 2.0”".
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Requerimientos de Software.
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Abstract

This paper contains a proposal of Virtual World (VW) application based on
current theories about learning and contributions to situated and context teaching,
and all associated with strategies using ICT, such as Blended Learning (BL). We
propose, applying Software Engineering practices, to add BL another technological
component, as VW with the abovementioned precautions, to promote friendly and
meaningful learning in students, mainly digital natives, and also address to those
with disabilities so that they can complete BL in-person class. This improvement
strategy represented in a remake of the BL model now linked to VW is called
“Blended Learning 2.0.”

Keywords: Virtual Worlds, Collaborative Learning, Blended Learning, Software
Requirements.

190 Ciencia y Tecnologia, 13, 2013, pp. 189-202 ISSN 1850-0870



C. A. Maldonado y P. Etcheverry Blended Learning 2.0 con Mundos Virtuales

1. Introduccion.

La propuesta se vincula con la practica de Ingenieria de Software que permita
crear una aplicacion con componentes visuales dentro de un Mundo Virtual (MV),
y simultaneamente que soporte actividades didacticas para mejorar el aprendizaje
de estudiantes de las carreras de Informatica.

La implementacion de un estudio sistematico (Pérez Cota, 2012) realizado sobre
la factibilidad de alternativas didacticas, ha permitido definir los requerimientos
que mejor sustentan las estrategias en las actividades con software y hardware de
Mundos Virtuales.

Los requerimientos didacticos han sido relevados a partir de trabajos de investigacion
cualitativa en dos Universidades y en cinco Colegios de Nivel Medio de Argentina. A lo
que se suma un estudio del software Second Life (SL), que evidencio su funcionamiento
en coordinacion con MOODLE, es decir en asociacién con un sistema de administracion
de aprendizaje o LMS -por sus siglas en inglés de Learning Management Systems - que
implica procedimientos de integracion entre estas dos plataformas, a la que se denomina
SLOODLE. Asimismo se presenta una propuesta integradora con un ejemplo de
actividad pedagdgica situada realizada en el entorno de MV. En este caso se analizaron
los lenguajes de programacion LSL de SL 'y PHP para Moodle.

2. Marco teérico y Requerimientos Didacticos.

El escenario socio-cultural que inaugura la Era Digital produce nuevos habitos,
valores y costumbres que en este articulo son tomados en cuenta a fin de definir
requerimientos de la didéctica actual en asociacion con la aplicacion de herramientas
TICs en el area de educacion. El proposito es atender eficazmente la oportunidad de
aplicacion de TICs en los procesos de Ensefianza y Aprendizaje de los estudiantes
que asisten a la Universidad en carreras vinculadas a la informatica.

La didactica actual viene enunciando el Paradigma Constructivista (Carretero,
2009) como la llave de una genuina apropiacion de conocimiento. O dicho de otro
modo, la internalizacién de los contenidos de la ensefianza con posibilidad de
evocacion y efectiva recordacion. En este sentido la Didactica actual se reconoce
a través de la construccion tedrica de autores pilares de esta linea de pensamiento.

2.1 Fundamento Teorico del Paradigma Constructivista

La teoria formulada por Jean Piaget acerca de la relacion entre alcance madurativo
y procesos cognitivos marca el surgimiento del Paradigma Constructivista del
Conocimiento, linea de investigacion seguida por especialistas en la materia como
Ausubel, Bruner, Vigotsky, Carretero, Litwin y Souto (1999), entre otros.
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En su afan por explicar esta logica recursiva y abarcativa, Piaget desarrollo los
conceptos de asimilacidén, acomodacion y equilibrio como actividades activas del
sujeto, en donde la sucesion, inclusion y re significacion de las etapas sucesivas,
culminarian en la mejor adaptacion y ubicacion intelectiva del sujeto en relacion
al medio y su influencia. En este sentido, Piaget sostiene un constructivismo
basado en la actividad adaptativa y operatoria de la inteligencia de naturaleza auto
estructurante, es decir frente al conflicto cognitivo por efecto del medio el sujeto
se transforma, Linea tedrica que entre otras cosas refuta el acto del conocer como
mera copia — o mecanicismo - de la realidad.

Desde una posicion mas actual del constructivismo, Jerome Bruner plantea en
“La educacion puerta de la cultura” (Bruner, 1997) el plus que aporta a la estrategia
didéctica el aprendizaje por descubrimiento, junto con el aporte fundamental de la
influencia de la imagen y la narrativa iconica, en el acto mismo de conocer.

En cuanto a la imagen, los estudios de Bruner acuerdan en que el icono grafico
repercute de un modo singular en la mente del estudiante —ademas de resultar
amigable y atractivo- impidiendo el juicio critico, y en consecuencia incorporando
el contenido por sugestion, con lo cual la imagen se ubica como soporte y nuevo
lenguaje de codigo propio.

En otra linea, David Ausubel (1983) sostiene la importancia de conocer la
estructura cognitiva del estudiante en términos de conocimientos previos y el
modo singular en que se organiza. Este autor ofrece el marco para el disefio de
herramientas meta cognitivas que permitirian conocer semantica y formalmente
las organizaciones singulares de los estudiantes, posibilitando de este modo una
mejor orientacion en la labor educativa. Ausubel resume este hecho en el epigrafe
de su obra de la siguiente manera: “Si tuviese que reducir toda la psicologia
educativa a un solo principio, enunciaria este: el factor mas importante que
influye en el aprendizaje es lo que el alumno ya sabe. Averigliese esto y enséfiese
consecuentemente” (Ausubel, 1983).

Desde esta posicién puede interpretarse que el profesor respecto de su grupo
clase puede enfrentarse con, por lo menos, dos cuestiones. Por un lado y en cuanto
al contenido, la incertidumbre acerca de los saberes previos de su grupo, es decir,
aquellos saberes ya internalizados en sus estudiantes que le permitirian a modo
de anclaje sostener aquellos que vendran vehiculizados a través de actividades
didacticas y situaciones de aprendizaje nuevas. La segunda cuestion se refiere a la
incertidumbre acerca del nivel cognitivo-madurativo alcanzado por los estudiantes
que, de aclararse permitiria la toma de decision y puesta en préactica de lineas de
accion didacticas bien precisas y funcionales al grupo y asi ajustar acertadamente
la didactica aplicada a fin de promover verdadero conocimiento.

Esta posibilidad diagnostica posibilitaria la construccion de “organizadores
previos” en funcion de garantizar codigo compartido y activar esquemas relacionales
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que garanticen la significatividad de los contenidos impartidos y al mismo tiempo
el pasaje hacia la retencion de los conceptos.

Por su parte, el aporte de Lev Semidnovich Vigotsky, el autor de Zona de
Desarrollo Proximo (1988), se centra basicamente en la influencia social en la
construccion de conocimiento. Para este autor, los Procesos Psicoldgicos Superiores,
con fundamento en la interaccion, la apropiacion y la internalizacién de los
contenidos de ensefianza se presentan siempre mediatizados desde un contexto
social e historico determinado. La teoria Socio-cultural de Vigotsky refiere a que
el conocimiento provendria de lo “inter-subjetivo” o contextual —el medio social—,
siempre mediatizado por actividades que posibilitaria la apropiacion de la cultura,
y desde alli migrar hacia lo “intra-subjetivo” o psicologico. Jerarquizando de ese
modo las actividades en el marco del desenvolvimiento social y la colaboracion
entre pares. Es decir, entre todos se aprende mas y mejor.

En el contexto de las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TICs)
el aprendizaje colaborativo, ha tomado protagonismo, en la medida de la existencia
de flujos de significacion en retroalimentacion continua y permanente, potenciado
justamente por las Nuevas Tecnologias. Es decir, en el marco de la Sociedad del
Conocimiento y el Conocimiento Compartido, el aprendizaje colaborativo con
apoyo en las TICs refuerza un sistema de comunicacién abierto y horizontal creando
claramente nuevas situaciones de aprendizaje.

2.2 Evidencia en las Nuevas Competencias de los Estudiantes

En la actualidad existen acuerdos respecto del diferencial asignado a las
aptitudes de los Nativos Digitales (Prensky, 2006) y (Piscitelli, 2009) reconociendo
en ellos a los estudiantes actuales y a los futuros.

Marc Prensky basa sus presunciones en la estructura mental de los jovenes
educados en un mundo digital, y sostiene que la misma es diferente a la de los
educados en décadas anteriores. Describe que los jovenes han pasado mas horas
frente a la television y los juegos que las que han dedicado a la lectura y esto, junto
con la afirmacion acerca de que la experiencia influye en la estructura mental, deriva
necesariamente en el postulado acerca de que a estructuras mentales de topologia
diferente, le corresponderian diferentes canales de comunicacion a fin de interesarlos
como sujetos de aprendizaje (Prensky, 2006).

Desde la simple observacion resulta obvia la excelente motivacion e interés de
los jovenes frente a los juegos interactivos.

En definitiva, se plantea la posibilidad de aprovechar esta atraccion a los juego
interactivos a fin de sumar valor a las situaciones de ensefanza y aprendizaje que
de por si deben ser consideradas en funcion de los requerimientos didacticos y a la
vez facilitar el acceso a personas que por impedimentos fisicos puedan participar
de actividades originalmente previstas para ser fisicamente presenciales. Asimismo,
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para los autores resulta de suma importancia el uso de MV en una instalacion de
acceso publico como por ejemplo, Second Life para funcionar en la elaboracion de
actividades que resulten claramente significativas para el aprendizaje.

3. Requerimientos didacticos asociados al software de MV

La influencia del Paradigma Constructivista en el Desarrollo del Blended
Learning 2.0 (con MV) determina los siguientes requerimientos:
Sobre la creacion de una actividad ludica que contenga el tema proximo a estudiar:
« Es prioridad seleccionar un contenido curricular del prescripto, una unidad
conceptual con corte tematico, que posibilite la construccion con logica interna,
de una actividad con un formato de juego grupal del tipo por ejemplo, de una
competencia que posibilite la deteccion diagnostica de los saberes previos y el
estadio cognitivo de los estudiantes a fin de permitirle al docente el armado de
los organizadores previos, es decir, el constructo de puentes cognitivos.
Sobre la estructura de la actividad:
* Las actividades en MV, ya sean inmersivas o de juego interactivo, seria
Optimo que contemplen una fase introductoria a modo de ejemplo corto, siempre
visual, grafico o animado, a fin de inducir sugestivamente y de modo amigable
y motivador al estudiante.
* El modelo de juego interactivo debiera contener situaciones problematicas
o dilematicas promoviendo de este modo conflicto cognitivo y desequilibrio
provocando asi nuevas acomodaciones adaptativas y avance cualitativo del
pensamiento, es decir, generar aprendizaje
* La actividad dentro del mundo virtual debiera permitir usar una aplicacion
de chat, permitiendo asi el aprendizaje colaborativo entre grupos de pares.
Es decir, resulta esencial plantear actividades colaborativas que garanticen
resultados positivos de internalizacion y apropiacion de conocimiento. Por
ejemplo, registrar via chat los distintos niveles de los contenidos trabajados en
la elaboracion discursiva de la actividad. En el caso de un juego con postas o
desafios a modo de dialogo construir colaborativamente la sintesis del trabajo.
Permitiendo el chequeo en espiral dialéctico y el ajuste de las variaciones
surgidas y su verificacion entre todos los participantes, creando asi un verdadero
ambiente de aprendizaje

3.1 Aspectos Técnicos del software de MV

Second Life es un sitio web y servidor de MV lanzado el 23 de junio de
2003, desarrollado por Linden Lab, accesible de modo gratuito para transitar
por ¢él. Es pago si se renta una porcion de terreno donde instalar los activos,
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en forma de construcciones de diversas texturas, anuncios, habitaciones,
salones, auditorios, etc. Los usuarios que abonan por su “tierra”, conocidos
como residentes, guardan los objetos que encuentran en este mundo virtual
dentro de un “inventario” que reune todo de lo que puede disponer y utilizar
(Second life, 2013).

Los usuarios ejecutan en sus equipos un programa de interfaz llamado viewer o
visor. Con este visor, el mundo virtual envia la visualizacion del entorno y también
el usuario remite la informacion de sus movimientos, a fin de que la visualizacion
los refleje. Este mecanismo permite transitar por el MV e interactuar con otros
usuarios mediante un avatar (Campazzo, 2011). Es una plataforma que puede
ser utilizada para numerosas actividades entre las que se destaca una importante
comunidad de Juegos de Roles.

SL tiene dos caracteristicas que lo diferencian del resto de mundos virtuales, la
primera es ofrecer absoluta libertad a sus residentes para lo que puedan realizar, es
decir, que no existen instrucciones ni consignas a seguir como si en los juegos de
roles dentro de SL. La segunda caracteristica distintiva es la posibilidad de tener
rentados lugares para construir, habitar y recibir visitas de otros avatares pagando
una licencia de acceso con un canon fijo anual o mensual.

Para agregar interactividad y comportamientos a los avatares y dispositivos
creados en SL, se utiliza un lenguaje de Scripting Ilamado LSL por Linden Scripting
Language. (LSL, 2013).

Los entornos virtuales de multi usuarios con acceso masivo (MMVEs sigla en
inglés de Massively Multi User Virtual Environments), que se caracterizan por
atender a muchos usuarios interactuando en gran escala: miles de los usuarios se
interconectan entre si, en tiempo real, de a pares o en grupos. La escala de MMVESs
afecta en gran medida la capacidad de respuesta y la consistencia del mundo de
juego percibida por los jugadores. Cuantos mas usuarios y mas acciones sean
generadas por el usuario y compartidas, mas dificil sera para el servidor apoyar
las interacciones, y justamente la dificultad radica en que esto no aumenta en
forma lineal sino cuadraticamente respecto del namero de usuarios. Por todo lo
anterior, los MMVEs son disefiados utilizando todo tipo de optimizaciones. Estas
optimizaciones obstaculizan la escalabilidad y tolerancia a fallos, convirtiéndolos
en equipos dificiles de mantener y evolucionar. En general, ha habido pocas
recomendaciones de caracteristicas de configuracion de arquitecturas MMVE
que puedan generalizarse, lo que hace que cada aplicacion termine siendo
especificamente diseniado para sus necesidades tinicas. Sin embargo se ha analizado
bibliografia que orienta hacia una arquitectura basada en REST que podria soportar
los niveles de carga de trabajo que generarian miles de usuarios que interactien
entre si (Lopes, 2012).
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4. Blended Learning 2.0 con Mundos Virtuales

4.1. Caracteristicas de Blended Learning (BL).

La Revista Ibero Americana de Educacion define al BL con las siguientes
caracteristicas:

“Es una combinacion eficiente de diferentes métodos de ensefianza a través del
uso de un entorno virtual de aprendizaje y sesiones presenciales. Esta estrategia
permite alcanzar resultados relevantes gracias a algunos aspectos destacables:

* Desarrolla habilidades de disciplina, autocontrol y aprendizaje autonomo.

* Promueve la adquisicion de competencias en el uso de aulas virtuales.

* Promueve la interaccion con profesores y otros estudiantes.

« Utiliza nuevos modos de interaccion tales como chats, foros, etc.

* Optimiza los tiempos y desplazamientos, dejando lo presencial solo para temas

y actividades que asi que lo requieran.

« Facilita que el aprendizaje se realice al ritmo personal de cada uno.

* Proporciona la bibliografia y materiales de forma dindmica con antelacion a

las fases presenciales.” (La Fuente, 2012)

El término Blended Learning con su traduccion al espafiol nos indica que
es “Aprendizaje mixto”, definiendo dos partes de un todo, una parte que tiene
una forma de ensefianza asincronica (realizada independientemente por cada
participante, no simultdneamente) que esta soportado por un LMS para acceder al
material de lectura, videos, cuestionarios con algun grado de interactividad y una
parte sincrénica (resuelta entre todos los participantes en un mismo momento) y
otra presencial, una clase cada cierto tiempo, en donde se encuentran cara a cara
los participantes y el profesor del curso.

4.2. Uso de Mundos Virtuales en Blended Learning 2.0.

La propuesta de este articulo es mejorar BL con MV como soporte de los
encuentros sincrénicos, es decir, realizar las sesiones presenciales utilizando el
software de MV a fin de que la totalidad de los participantes desde su ubicacion, a
la misma hora, asistan virtualmente al encuentro llevado a cabo en el servidor de
MYV, SL en este caso).

Este uso de un MV como un entorno inmersivo permitiria la visualizacion
y comunicacion a todos los participantes del curso, estudiantes y profesores,
representados cada uno con un avatar, pudiendo a través de la voz o de un chat
interno, interactuar, hacer preguntas, realizar actividades, observar animaciones,
visitar escenarios realizados y compartidos por el profesor para experimentar,
como lugares famosos, maquetas de procesos industriales, fisiologicos, quimicos,
fisicos, realizacion de actividades simulando un programa de concursos televisivos
y lo que pueda construirse como para ser observado en un MV, buscando lograr
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experiencia sin necesidad de trasladarse al lugar real, permitiendo a personas
verdaderamente distantes o con impedimentos fisicos también tener la posibilidad
de asistir virtualmente a las sesiones presenciales.

Por ejemplo, la actividad a desarrollarse en un MV podria ser una simulacion
de un concurso televisivo con gradas, pantalla gigante, donde podrian proyectarse
preguntas con opciones multiples sobre el tema que comenzaria a dictarse, para
que los participantes pulsen en un control asignado a cada uno de ellos la letra de la
respuesta que responderia a las preguntas sobre el nuevo tema que iria apareciendo.
Sobre un tablero de control se confirma que cada participante ha respondido y si
efectivamente la respuesta es la correcta. La informacion sobre las respuestas de
cada uno de los participantes es registrada y permitiria al profesor contar con la
informacion diagnostica del grupo-clase en cuanto a saberes previos.

4.3. Otras herramientas de MV disponibles.

Existe software de licencia abierta como para construir un MV propio y
las diversas herramientas de software que permitan construir objetos como los
pulsadores para responder, utilizados en el ejemplo anterior. Luego de una seleccion
se considera apta la tecnologia ofrecida en Licencia Publica del originalmente
llamado Project DarkStar y su tlltima version Project RedDwarf (RedDwarf, 2012).
Esta es una solucion de middleware de cdigo abierto para el desarrollo del lado del
servidor. En la actualidad se puede descargar el codigo fuente e iniciar un desarrollo
independiente debiendo seguir con la licencia Open Source.

4.5. Uso de Moodle como complemento del MV.

En conjunto con las actividades a realizar en la plataforma de MV, se prevé
usar Moodle como LMS para soportar la informacion de los asistentes, su usuario,
contrasefia, privilegios de acceso a los contenidos, provision de material de estudio,
seguimiento de actividades, resultado de las evaluaciones diagnosticas individuales,
realizacion de actividades colaborativas convencionales, resultados individuales
de los test que soporta Moodle.

La gestion de las actividades a realizar en cumplimiento de los requerimientos,
acciones y recomendaciones, podra ser soportada con un modelo de datos propio
con tablas creadas conjuntamente con las tablas de Moodle, distinguida con
una sigla al inicio del nombre de cada una, PTA. Esto requiere la construccion
de formularios de acuerdo a las plantillas provistas por Moodle, para registrar
el diagnostico del grupo clase ya que debera llevarse registro de los datos de
conformacion del grupo, los integrantes de los mismos, las observaciones hechas
y los resultados de las actividades realizadas por cada uno de los integrantes,
como en la del ejemplo del concurso de preguntas y respuestas para obtener los
conocimientos previos.
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Se necesitaran también tablas que almacenen la informacién de perfil de los
participantes, las respuestas de cada estudiante con la opcion elegida y las respuestas
redactadas que las complementan, con la posibilidad de que el estudiante pueda
acceder a todas sus respuestas pasadas y asi poder corregir, mejorando los resultados
del aprendizaje soportado por esta metodologia.

También se colectara informacién adicional en tablas que ayuden a soportar
la informacion de un perfil de desempefio, que permita analizar el rendimiento
académico logrando asi estimaciones previas (Pérez Cota, 2011). Estas estimaciones
permitiran al docente actuar preventivamente conociendo las caracteristicas del
grupo-clase, realizando tareas de ajuste, administrando contenidos opcionales y
extra, y otras estrategias que permitan mejorar los resultados de las actividades de
ensefianza y aprendizaje con el soporte de la plataforma LMS 'y MV.

5. Experiencia en Terreno

Para la prueba inicial del concepto vinculado a complementar una clase
presencial con una actividad en SL se llevo a cabo en Junio de 2009 durante la
escuela de verano de la University of Applied Sciences of Mikkeli en Finlandia, una
actividad en una clase del curso Human Interface Design dictada por el Dr. Manuel
Pérez Cota de la Universidad de Vigo (Espaina). El curso estaba conformado por
estudiantes de diversos origenes, de Alemania, China, Espafa, Finlandia y Rusia.
El instructor virtual estaba en Cordoba, Argentina y los guiaria por un lugar a partir
del cual se cumplirian algunas actividades, como por ejemplo ver un video tutorial
acerca de como realizar los primeros movimientos en SL.

La consigna fue que entraran al sitio www.temuestrocomo.com.ar (tmc, 2009)
y desde el aula virtual de ese sitio, basada en Moodle, ingresaran a un curso. Alli
se encontrarian con una lectura breve de instrucciones en Ingles y con un link a
Second Life, al cual ingresarian con una identificacion creada ad-hoc. Incluso se
menciono la posibilidad de que si alguno tuviera ya un usuario que lo aplicase y
luego se trasladara al lugar del encuentro.

Durante el desarrollo de la actividad, se observo que de los quince estudiantes
cinco poseian una cuenta en SL lo que hablaba de familiaridad con el recurso a
introducir en la clase y con sus avatares aportaron colaborativamente algunas
habilidades del entorno y de su mundo, como articulos de su inventario que
compartieron con los compaifieros, y en tomar la iniciativa en el uso del chat,
compartiendo algunas instrucciones para realizar vuelos o movimientos especiales.

El profesor a cargo del curso presencial evalu6 la actividad con los siguientes
comentarios:

El Unico aspecto negativo de la experiencia es que hubo problemas con la
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conexion en momentos, congelando la accidn de todos los participantes, atribuibles
al comienzo al trafico generado con la interaccion de 15 estudiantes y el profesor
en el aula de Mikkeli, usando la misma conexién a Internet, compartida con toda
la Universidad.

Los aspectos positivos de la experiencia fueron los siguientes:

* Permitio una interaccion desconocida hasta el momento por los estudiantes

para un curso presencial.

* Les permitio ver que es posible, a distancia, llevar a cabo clases de temas

simples y complejos.

* Les permitio ver que es posible, con los avatares, entender el funcionamiento

de un aula virtual.

* Les permiti6 ver la importancia del buen disefio de un interfaz

* Les permitid ver que la investigacion va, incluso, por delante de lo que pueden

ver en la television

» Les permitié interactuar y trabajar con personas que son de ambientes

culturales, idiomaticos, ambientales, completamente diferentes a los suyos

El instructor remoto, ubicado en Cordoba, Argentina, pudo ver otros aspectos
adicionales, como que el profesor en Finlandia tuvo una actuacion espontanea de
observacion y control de los asistentes, mientras que el instructor remoto hacia las
veces de anfitrion en el mundo virtual.

Esta experiencia fue tomada como base para el disefio de actividades
mas significativas para la comprension de materias corrientes de las carreras
universitarias. Para esto fueron tomados en cuenta los requerimientos didacticos
estudiados para poder crear una actividad que permitiera determinar los
conocimientos previos (Ausubel, 1983).

La idea base para esta nueva actividad fue motivar a los asistentes a la materia
a que formulen sin vergiienza ni timidez, lo que saben, poco o mucho, sobre el
tema a dictarse, estimulando a que respondan a preguntas en la actividad descripta
en el punto 4.2.

A esta combinacion de didactica y entretenimiento, la tecnologia tiene mucho que
aportar con desarrollo de software, disefio de interfaz y potencia de infraestructura para
soportar muchos asistentes virtuales a la actividad con la mayor continuidad de servicio.

6. Conclusiones

La convergencia de Estrategias didacticas de avanzada como las actividades
adaptativas de Piaget, el aprendizaje como descubrimiento de Bruner, determinar
los conocimientos previos de Ausubel, el medio social de Vigotsky reunidos
en una experiencia novedosa de Blended Learning como marco de trabajo, y el
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aporte de la Ingenieria de Software para el desarrollo de aplicaciones con normas
de calidad y testeo permitira un avance significativo en el logro del aprendizaje
de los estudiantes, los nativos digitales de Prensky que pueblan las Escuelas y
Universidades en la actualidad.

El desarrollo tecnoldgico para esta experiencia estd en el servidor www.
temuestrocomo.com.ar que permitid dar las instrucciones y hacer llegar a los
participantes a un lugar especifico de SL, con unos usuarios preparados y en el sitio
de SL que es una infraestructura compleja con un gran despliegue en sus servidores
dedicados para ofrecer la experiencia de inmersion en un software de MV.

Se plantea asi la posibilidad de vincular Blended Learning con Mundos Virtuales
para soportar encuentros sincronicos, con la riqueza de recursos disponibles a fin de
desarrollar actividades de aprendizaje significativo en un entorno simil a un video
juego, sumando valor y se sugiere que sea bajo el término “Blended Learning 2.0”.
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Formacion de habilidades de investigacion en estudiantes de
ingenieria como parte del Servicio Social
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Resumen

La necesidad actual de desarrollar tecnologia en las universidades es un reto que
poco a poco ha empezado a encararse siguiendo diversas estrategias, la experiencia
gue aqui se comparte es un mecanismo disefiado para responder de manera conjunta a
dos elementos distintivos: desarrollar en los estudiantes el gusto por la investigacion y
fortalecer las actividades del programa institucional de Servicio Social. Se describe el
proceso de elaboracion de una propuesta de desarrollo tecnol6gico para un congreso
por parte de los estudiantes, asi como los resultados obtenidos y la evaluacion por parte
de los participantes. En términos generales los estudiantes encontraron la experiencia
innovadora y gratificante, que aporta un elemento diferenciador a su perfil profesional
y los motiva a continuar desarrollando este tipo de actividades.

Palabras Clave: Investigacion, Servicio Social, Desarrollo Tecnol6gico, Educacion
Superior, Habilidades profesionales.
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Abstract

The current need to develop technology in universities is a challenge that has
slowly started to be addressed following different strategies. The experience shared
here is a mechanism designed to jointly respond to two distinct elements: encourage
students to research and strengthen the activities of the Social Service institutional
program. It describes the process of technological development for a conference
by students, as well as the results obtained and evaluation by the participants.
Generally, students found the experience as innovative and rewarding, providing
a differentiator to their professional profile and encouraging them to continue
developing these activities.

Keywords: Research, Social Service, Technological Development, Higher
Education, Professional Skills.
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La sociedad actual demanda de las universidades no solo servicios educativos
y culturales, sino también la produccién de conocimiento nuevo que satisfaga las
necesidades de gestion y transferencia tecnoldgica que contribuyan a la solucién de
los problemas de la sociedad (Monroy, 2007). Educacién, produccion y transferencia
tecnolégica, progreso de la sociedad son conceptos que debidamente alineados
y utilizados de manera efectiva son factores que impactan directamente en el
desarrollo econémico de cualquier pais. La educacién enfocada a la produccion
de tecnologia permite generar nuevos descubrimientos aplicados a areas sentidas
como pertinentes resultando en la mejora de las condiciones de vida de las personas
y eventualmente si esa tecnologia se patenta impacta en el crecimiento de un pais.

Al momento actual, las universidades estdn méas que conscientes de la nueva
demanda que se hace de ellas y aunque algunas ya estan atendiendo las tareas que
la sociedad les ha encomendado cambiando su enfoque puramente cientifico a
un enfoque de tecnologia aplicada a las necesidades del entorno, son necesarios
mayores esfuerzos financieros del gobierno y de los particulares que apoyen la
investigacion cientifica y la transferencia tecnologica

En México, en los Gltimos 10 afios las principales universidades publicas s6lo han
generado alrededor de 80 patentes que benefician directamente a la sociedad. Durante
ese periodo la UNAM patent6 43 proyectos; la Universidad Auténoma Metropolitana,
23,y el Instituto Politécnico Nacional 12 (Olivares, 2007). Si se considera que éstas son
las Instituciones de mayor antigiiedad y desarrollo del pais, con el mejor equipamiento
y la mayor capacidad de produccién de tecnologia, los productos no son los que se
esperarian y demuestran el poco interés en generar tecnologia vanguardista. Y es que
si se analiza bien, UNAM ha generado poco mas de 4 patentes al afio, mientras que las
dos Universidades restantes sélo han producido 2 y 1, respectivamente, esto habla de
la necesidad de transformar la vision de los cientificos a capitalizar sus investigaciones
en patentes que reditten y mejoren la vida de sus compatriotas.

En este mismo sentido se ha observado que de los 4.5 millones de empresas
gue hay en el pais, s6lo 20 han generado patentes (Olivares, 2007), quedando de
manifiesto que la vision empresarial se enfoca en el consumo de la tecnologia mas
que en la produccién de ella. Por lo que analizando las dos principales fuentes
potenciales de patentes y por consecuencia de tecnologia, se observa que México tiene
la necesidad de poner en marcha programas y estimulos que motiven, favorezcan y
fortalezcan la produccion de propiedad intelectual ayudando a la vinculacion empresa
—universidades y a la produccion de avances que mejoren los productos y servicios
que se ofertan mejorando e innovando la tecnologia que subyace en ellos.

Es pertinente destacar que existen indicios que este fenémeno es de tipo cultural,
ya que hay evidencia del trabajo de las universidades relacionadas con multiples
creaciones e innovaciones tecnologicas y cientificas, pero poco interés por patentar esos
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productos (Loera & Carrillo, 2004), por lo que una buena estrategia para incrementar
estos indicadores consistiria en concientizar a los investigadores de la necesidad
de generar dichos registros y las ganancias asociadas, ya que la dinamica de parear
el trabajo de investigacion formal con las necesidades percibidas de las industrias,
marcan las pautas a seguir con sus necesidades y la forma de resolverlas dan lugar a
una innovacion tecnolégica que puede resultar en un nuevo producto o servicio.

Instituto Tecnolégico Superior de Motul (ITS Motul) y el programa de
Servicio Social

El ITS Motul es un organismo publico descentralizado del Gobierno del Estado
de Yucatan, México; cuya creacion responde a la necesidad de formar jovenes en las
poblaciones mayas circunvecinas a la ciudad de la que toma el nombre. El Instituto tiene
como finalidad, formar profesionales para sostener la planta productiva del pais, asi como
impulsar y desarrollar modelos de aplicacion relativos a las ingenierias y tecnologias
en las &reas agropecuarias, industrial y de servicios. Es una institucion de educacién
superior relativamente joven con apenas 11 afios de creacion y en vias de desarrollo.

Actualmente cuenta con 672 alumnos y 39 catedraticos, distribuidos en cinco
carreras de Ingenieria: Industrial, Electromecénica, Sistemas Computacionales,
Electrénica y Energias Renovables, esta ultima de reciente creacion.

Debido a que la Institucion, sus profesores y administracion son ain muy
jévenes, las actividades de profesores y estudiantes se orientan todavia en gran parte
a la formacion y desarrollo de habilidades profesionales. Sin embargo, siguiendo
las politicas Estatales y Nacionales se considera como pertinente la generacion de
conocimiento tecnolégico aplicado, tanto de parte de los profesores pero mas ain
se busca empezar a involucrar a los estudiantes en actividades de investigacion que
les permita vincularse de manera mas completa y propositiva al sector productivo
y promover esta habilidad como una actitud sello de los egresados.

En términos generales se entiende por Servicio Social el trabajo de caréacter temporal
y obligatorio, que institucionalmente presten y ejecuten los estudiantes en beneficio de la
sociedad (Direccion General de Educacion Superior Tecnolégica, 2013), y que todos los
estudiantes requieren realizar por al menos 480 horas 0 6 meses (lo que ocurra primero)
en alguna dependencia de gobierno para cubrir con este requisito de titulacion y egreso.

En particular el Servicio Social dentro del sistema tecnoldgico tiene por objeto:
convertir esta prestacion en un acto de reciprocidad para con la sociedad a través
de los planes y programas del sector publico y contribuir a la formacidn académica
y capacitacion profesional del prestador del Servicio Social (Direccién General
de Educacién Superior Tecnoldgica, 2013). Se fortalecié de manera directa y
simultanea la formacion académica y profesional de los estudiantes a través del
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desarrollo de proyectos que requieran del uso de los conocimientos y habilidades
en actividades relacionadas con el desarrollo de aplicaciones que pudieran ser
consideradas como innovadoras y ser presentadas en algun congreso especializado.

Generalmente los estudiantes realizan sus actividades en diversos departamentos
de dependencias gubernamentales (escuelas, ayuntamientos, bibliotecas publicas,
etc.) en su mayoria realizando actividades administrativas poco relacionadas con el
desarrollo de su perfil profesional, por lo que dichas asignaciones cumplen con la
mitad del enfoque del servicio social ya que aunque si cubren con la parte de apoyar
el desarrollo de planes y programas del sector publico no se percibe el desarrollo
de habilidades relacionadas con el perfil profesional.

Proyecto de Servicio Social e Investigacion

Se decidid trabajar de manera multidisciplinaria incluyendo a estudiantes de la
carrera de Ingenieria en Sistemas y de Electromecanica, trabajando alrededor de
dos actividades substanciales, la primera era el Concurso Nacional de Robotica
del Sureste como medio para desarrollar habilidades de programacion tanto desde
el punto de vista de los sistemas computacionales como desde la robotica y el
segundo un proyecto de desarrollo de una aplicacién relacionado directamente con
su carrera y que seria disefiado y delimitado en conjunto por profesor y estudiantes.

Competncis | | Al Seetmieres
= LML
L i Ensamhlaj;
especificas * Manejo de circuitos, motores, ete.
* Resoluciin de problemas
Competencias » Manejo del estrés.
genéricas » Trabajo en equipo
= Trabajo interdisciplinario
» Resolucidn de problemas
Competencias * Manejo del esrés
genéricas » Trabajo en equipo
= Trabajo mulidisciplinanio
» Andlisis y Sintesisi de 1exios cientificos
o " Redaccitn lormal
jo de formatos de pub
instrumentales. + Manejo de APA
* Uso de fuentes confiables

Figura 1. Competencias a desarrollar en los estudiantes a través de los proyectos (a) Concurso
Nacional de Robdtica del Sureste y (b) Ponencia en un congreso del area
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En la Figura 1 se pueden observar las competencias a desarrollar con cada una de
los proyectos. Para el concurso de robdtica se consideraron Unicamente competencias
especificas y genéricas ya que el énfasis estaria en el trabajo multidisciplinario.
Mientras que para la ponencia se consideraron ademas competencias instrumentales
relacionadas con la redaccion de textos cientificos. Cabe destacar que las actividades
se planearon para las 480 horas que dura tradicionalmente un proyecto de servicio
social, a una razén de 4 horas diarias durante el semestre Enero - Julio 2013.

Analisis *u{ Disefio }—. Desarrollo }—. Implementacién

1 ! j

Evaluacion

Figura 2. Fases del modelo ADDIE

Actividades

Los actividades se organizaron de acuerdo con el modelo ADDIE (Yukavetsky,
2003), que se eligio para el disefio de las mismas y se comentan de acuerdo con el
analisis que se realiz6 en cada uno de los momentos de la experiencia. En la Figura
2 se pueden observar las fases y las relaciones del modelo.

Analisis

La principal meta que se establecid fue desarrollar habilidades complementarias
a la formacidn profesional, llevando a cabo actividades de investigacion. Para esto
se propuso a los estudiantes el participar en un congreso de talla nacional con una
propuesta formal redactada siguiendo el formato de presentacion establecido, asi
como el concurso en el evento de robdtica en la categoria de Legos.

Los estudiantes que fueron invitados a participar se encontraban terminando
el 5° semestre de las carreras de Ingenieria en Sistemas Computacionales (ISC) y
Electromecanica (IEM) que se caracterizan por su participacion y responsabilidad.
Debido a lo temprano de su formacion, se determind trabajar con habilidades bésicas
de su perfil profesional hasta el momento en el que se encontraban. De esta manera
se determind que los estudiantes de ISC disefiaran funcionalmente un sistema de
gestion del conocimiento y el estudiante de IEM el disefio e implementacion de
un cargador de bateria para los equipos de Lego recién adquiridos por la escuela.
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Diseno

Se establecieron las actividades a desarrollar implicando de manera transversal
la habilidad de autogestion por parte de los estudiantes y motivando el sentido de
la responsabilidad y la actitud al logro, por lo que se enfocé al trabajo auténomo
y revisando de manera paulatina y sistematica los avances de cada uno de los
proyectos, considerando que los estudiantes marcarian el ritmo de avance de sus
actividades planteando un calendario de entrega.

Se consensuaron las estrategias de trabajo y se establecieron periodos en los que
los estudiantes recibirian formacion formal relacionada con redaccion y formatos
de publicacion, asi como periodos en los que se trabajaria con la identificacion y
ajuste de los robots a utilizar durante el concurso.

Desarrollo

A modo de ejemplo en la Tabla 1 se puede observar la programacion de las
actividades establecidas por el grupo de ISC, en ella consta la fecha en la que se
entregaria el producto de disefio (requerimientos o diagramas) y la entrega del
documento a presentarse en el congreso. En cada una de las entregas los estudiantes
consideraron que en la semana posterior el profesor haria una revisién de lo
entregado por lo que deberian de realizar correcciones a la par de avanzar con los
diagramas que seguian en el calendario.

Tabla 1. Esquema de trabajo propuesto por los estudiantes de Ingenieria
en Sistemas para el desarrollo de las actividades de su proyecto

Actividad Revisién
Requerimientos 28-feb-2013
Diagrama E/R 07-mar-2013
Diagrama de casos de uso 14-mar-2013
Diagrama de secuencia 21-mar-2013
Agregar otros puntos 28-mar-2013
Estructurar y dar formato al doc. 4-abril-2013

Si bien las actividades del Servicio Social deberian de abarcar el semestre lectivo
2013 - A (enero - julio), debieron ajustarse al calendario de actividades del congreso,
ya que éste tendria lugar en el mes de Abril, y las propuestas iniciales se enviarian
con fecha 28 de Febrero y las propuestas en extenso a mas tardar el dia 8 de Abril.
Con base en estas limitantes, se establecio en conjunto con los estudiantes que los
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ISC modelarian la aplicacion mientras que el IEM llegaria a la parte experimental
produciendo un primer prototipo del cargador de bateria en cuestion.

Implementacién

Durante el tiempo que se designd a las actividades, los estudiantes realizaron
un levantamiento de los equipos Legos disponibles en la institucion, probaron su
correcto funcionamiento y sintetizaron la informacion disponible sobre su manejo
como parte de su estudio, de esta manera conocian no sélo técnicamente con lo
que se contaba sino la forma de organizar las partes mas eficientemente. Realizaron
las pruebas a las que han sido sometidos los estudiantes participantes en ediciones
previas del concurso y realizaron mediciones relacionadas con el armado de los
robots para la competencia.

En cuanto a sus actividades relacionadas con los proyectos, los estudiantes
llevaron a cabo las actividades propias del trabajo a presentarse y en la misma
medida se fueron documentando los resultados en el formato del congreso y se
revisaron aspectos de redaccion y uso de citas y elaboracion de referencias, asi
como algunos recomendaciones del manejo automatico de esos elementos en un
procesador de texto para que la revision fuera mas dindmica.

Como resultado de los trabajos, ambas propuestas fueron aceptadas para su
presentacion en el Congreso Nacional de Ingenieria Eléctrica y Electronica del
Mayab. El formato de presentacion fue en carteles que describian los puntos mas
interesantes de cada proyecto, y los estudiantes fueron requeridos para una magna
presentacion conjunta.

Como parte del registro anecdoético, los estudiantes se retrasaron en algunas
entregas debido a sus actividades escolares, por lo que tuvieron que terminar y
detallar sus propuestas en un momento en el que no habian actividades escolares y
trabajando en linea para llegar a consenso y avanzar en el detalle de los proyectos. El
estudiante encargado de disefiar e implementar el cargador de bateria debi6 inclusive
asistir a la escuela para hacer uso de las instalaciones y equipo especializado para
las mediciones que requeria.

Después de realizar las actividades propuestas, los estudiantes participaron con
dos ponencias, una denominada Disefio de un Sistema Gestor del Conocimiento
aplicados a la Educacion Superior y otra denominada Disefio técnico e
implementacion de un cargador de bateria polimero de litio para Lego NTX 9841.

Las actividades de los estudiantes se llevaron a cabo con base en el cronograma
aunque con algunos atrasos debido a la calendarizacion de examenes y otras
actividades extracurriculares en la que participan los estudiantes.

Evaluacion de los resultados
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Se determind llevar a cabo un grupo de enfoque debido a que su uso responde
directamente a la necesidad de resolver cuestiones practicas, suscitadas en el
transcurso de la aplicacion de herramientas convencionales de investigacion social
y de mercados (Llopis, 2004). Es una forma de reunir a los participantes de una
investigacion y obtener de manera directa su perspectiva sobre lo ocurrido durante
el desarrollo de las actividades.

Para poder estudiar los resultados del grupo de enfoque se lleva a cabo un
proceso de analisis del discurso del estudiante plasmado en sus proposiciones ya
que facilita comprender los procesos cognitivos potenciados en el aula y como
el estudiante construye sus propias representaciones del conocimiento cientifico
(Campos y Gaspar, 2008). Tomando esto en cuenta, se les preguntd su perspectiva
acerca de lo conseguido y lo que implico para ellos el participar en esta experiencia
diferente y su impacto en su perfil profesional.

La guia de entrevista se enfocO en cuatro aspectos fundamentales de la
experiencia: implicaciones de lo que es el servicio social, la forma en la que se
desarrollaron las actividades que se realizaron, los aprendizajes que les dejo la
experiencia y una evaluacion general del proceso (véase Figura 3).

{ Aspectos analizados }

t
| { Y !

Implicaciones dal Actividades realizadas Aprendizajes personales y Experiencia general
servicio social académicos

Figura 3. Aspectos de la experiencia que fueron discutidos en el grupo de enfoque
Implicaciones del servicio social

Uno de los primeros constructos que se trabajaron con los estudiantes fue el
Servicio Social, en el que se les pregunt6 sobre lo qué es y las actividades que se
realizan y si consideran que consiguieron cubrir con los aspectos que se trabajan en él.

Los estudiantes reconocen que el principal objetivo del servicio social es el de
retribuir a la sociedad algo de lo que ha aportado a su formacion profesional, pero
en ninguno de los casos se hizo referencia a la aportacion a su perfil profesional que
deberia tener dicho proceso. Considerando este escenario, se necesita reforzar en
los estudiantes la idea de que el servicio social no se debe de limitar a buscar una
dependencia pablica sino a buscar proyectos en los que se pueda desarrollar algin tipo
de trabajo relacionado con su area de estudio realizando actividades propias de su perfil.
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Actividades Realizadas

Las actividades que los estudiantes consideraron como mas importantes fueron
el desarrollo del proyecto para el concurso en la que trabajaron con Legos para
mostrar algunos conceptos basicos de programacion.

Los principales retos a los que se enfrentaron fueron el aprendizaje por blogues
en el caso de los Legos y el desarrollo escrito de la propuesta del proyecto tanto
de forma técnica como de forma general. En este sentido debieron refinar sus
habilidades de redaccién, programacion y diagramacion; inclusive uno de los
estudiantes menciond que ahora al leer los trabajos escolares de sus compafieros
puede darse cuenta que su habilidad se encuentra mas desarrollada y puede
indicarles sus errores.

Aprendizajes personales y académicos

Otro de los puntos focales de su aprendizaje resulto ser el trabajo colaborativo,
el llegar a acuerdos, escuchar las ideas de los deméas y formas de incorporar nuevas
ideas, asi como el trabajo multidisciplinario ya que al ser de diferentes carreras
al momento de trabajar sobre un mismo proyecto cada quien aportaba su vision
a la solucion. Aprender a comunicarse mejor de forma sencilla y comprensible
para personas de otra formacion, ya que al tener una perspectiva diferente sobre
la solucion hacia que explicaran de forma més detallada sus procesos mentales.

De forma personal todos creen que fue un primer acercamiento al entorno
laboral y comprendieron que no siempre colaboraran con personas que entienden
sus tecnicismos y hacerlas comprenderlos es parte de un trabajo que garantiza el
correcto desarrollo de las actividades.

Asistir al congreso no solo reforzé su idea del proceso de investigacion sino
que les permitio ver los avances en diversas areas y las tecnologias que se estan
utilizando actualmente y la forma en la que es implementada. Les permitié evaluar
su propuesta con las demés que habia en el lugar y llegaron a la conclusion de
que aunque algunas eran mejores consideraron que otras no presentaban mayor
complejidad.

En este sentido el estudiante de IEM considerd que asistir al congreso y participar
en la sesion de carteles fortalecio su capacidad de expresarse, ya que como parte de
una asignatura tuvo que presentar sus resultados ante sus compafieros y se sintié
mas confiando y seguro de lo que hacia, resultando en una felicitacion por parte
de su profesor en turno.
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Evaluacién general de la experiencia

En cuanto a su evaluacion general de la experiencia consideraron que el tiempo
de desarrollo fue insuficiente, ya que ademas de hace el servicio debieron realzar
actividades escolares (tareas, proyectos, exdmenes, etc.) que les robaban tiempo. De
la misma manera consideraron que de haber tenido una mejor gestion del tiempo
podrian haber enfrentado mejor las responsabilidades.

Los de la carrera de ISC consideraron que les hubiera gustado llegar a la fase
de implementacion del proyecto y ver en funcionamiento sus ideas, concretar todo
lo disefiado y llevar a cabo la documentacion correspondiente. Concluyeron que
ahora que conocen que el proceso de creacién de software puede ser muy complejo
aun para una idea muy pequefia, pueden ser mas asertivos al momento de planear.

En todos los casos los estudiantes consideraron que pueden idear propuestas
innovadoras de desarrollo en los campos disciplinares correspondientes, pero
reconocen que sus habilidades aun no les permiten concretar las ideas, al mismo
tiempo perciben que son capaces de hacer una investigacion que enmarque su
proyecto y que pueda ser presentada en algin foro especializado.

En cuanto a su motivacion al logro todos coincidieron en que se sienten mas
seguros de sus conocimientos y de sus habilidades, que reconocen sus capacidades
y que se sienten motivados a conseguir mas cosas, no limitarse a considerar
Unicamente actividades escolares sino al desarrollo de aplicaciones mas complejas.
En definitiva, consideraron la experiencia como positiva y como una actividad que
les gustaria repetir de forma constante y permanente.

Conclusiones

El principal objetivo de esta experiencia fue el ofrecer a los estudiantes del ITS Motul
la oportunidad de desarrollar habilidades profesionales y de investigacién como parte
del Servicio Social que es requisito de titulacion de su carrera, debido a que en muchas
ocasiones las actividades que realizan no se relacionan con su perfil de formacion.

En el caso de la Institucidn, al estar en proceso de certificar sus programas por
organismos externos el promover este tipo de estrategias en los procesos académicos,
vinculando a los estudiantes con metodologias formales de investigacion permitira
incubar, fortalecer y motivar en los estudiantes la cultura de la investigacion, el
desarrollo y la innovacion, una necesidad especifica del subsistema de educacion
tecnologica que exige de los estudiantes el ser capaces de desarrollar y modificar
tecnologias de vanguardia.

En este sentido las actividades fueron cuidadas para que los participantes
desarrollaran alguna tarea relacionada con el perfil profesional que se espera de ellos
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y cuyos resultados fueran presentados en un congreso nacional especializado del area.

Al finalizar las actividades se pregunto a los estudiantes sobre su experiencia
y lo que les aportd, encontrando que todos coincidian que no soélo fortalecio sus
habilidades profesionales sino que ademas les permiti6 participar en actividades
complementarias que desarrollaron en ellos gusto por la investigacién y el
desarrollo de proyectos. Coincidieron que aunque han desarrollado proyectos a lo
largo de su formacion el proceso de formalizacion de los resultados en términos
de un documento les result6 especialmente dificil porque requirié de un lenguaje
profesional, pero que al final lo aprendido les reditué en una mayor seguridad
al momento de presentarse en publico y al momento de redactar un informe son
capaces de identificar los errores mas comunes en los trabajos.
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Estudio comparativo de la aplicacion de 6 modelos de inventa-
rios para decidir la cantidad y el punto de reorden de un articulo
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Resumen

Este trabajo presenta la aplicacién de 6 modelos de inventarios para obtener la
cantidad de pedido y el punto de reorden para el caso de cubetas de pintura con
demanda y tiempos de entrega discretos, aleatorios, independientes y conocidos,
considerando descuentos en el precio de compra por adquirir mayores volumenes.

Los modelos utilizados han sido el de la cantidad econémica de pedido (EOQ),
el de un solo lote (USL), el método Hibrido (MH), el algoritmo Silver-Meal (SM),
el Wagner-Within (WW) y Simulacion (S).

Los mejores resultados se han obtenido con Simulacion y el método Hibrido,
pues han resultado con los menores costos del inventario y llevan a la misma
decision: de pedir 301 cubetas de pintura.

El caso presentado es un buen ejemplo ilustrativo de la manera de administrar
correctamente el inventario.

Palabras Clave: Cantidad de pedido, Punto de reorden, Descuentos por volumen,
Costos del inventario, Existencias de seguridad.
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Abstract

This paper presents the application of six inventory models for order quantity
and reorder point related to paint buckets with discreet demand and delivery times,
random, independent and known, considering wholesale discounts.

The models used were: economic order quantity (EOQ), single batch (SB), hybrid
method (HM), Silver-Meal algorithm (SM), Wagner-Within (WW) and Simulation (S).

The best results were obtained with the Simulation and Hybrid methods, since they
had the lowest inventory costs and lead to the same decision: order 301 paint buckets.

This case is a good example illustrating properly inventory management.

Keywords: Order quantity, Reorder point, wholesale discounts, Inventory costs,
Safety Stoc.
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Introduccién

Este estudio tiene como fin comparar 6 modelos para definir la cantidad de
pedido y el punto de reorden, evaluando los costos incurridos por el manejo del
inventario, en el caso de un negocio de venta de pintura, con demanda discreta,
independiente, aleatoria y conocida, bajo un sistema de revision periddica, con un
tiempo de entrega aleatorio, independiente y conocido, basado en datos estadisticos
del pasado, con una escala de precios del proveedor que ofrece descuentos por
comprar mayores volimenes. Los costos que se consideran son: colocar nuevos
pedidos, mantener el inventario, costo de faltantes y la compra misma de los
articulos, que aun cuando no es un costo del inventario, al haber descuentos por
adquirir pedidos de mayor volumen, se considera dentro del anélisis econémico, ya
que el ahorro en la compra puede compensar el aumento en el costo de inventario.

Revision de la literatura

La eficiente administracion de inventarios sigue siendo una actividad importante
en las corporaciones de esta era, ya que cumple con varias funciones, entre las
cuales se cuentan las siguientes (Chase et al., 2009):

» Mantener la independencia entre operaciones. Al tener inventario habra

flexibilidad en las operaciones, que en un momento requerido pueden retrasarse

y la demanda se cubre con las existencias que haya.

* Cubrir la incertidumbre de la demanda. Al tener una demanda aleatoria, es

mejor que ésta se cubra con lo que haya en inventario y que no se llegue a la

situacion de tener faltantes.

* Dar flexibilidad a la programacion de la produccion. En caso que hubiera

fallas en la maquinaria, productos defectuosos o partes no disponibles, tener

inventario daria la posibilidad de reprogramar la produccion.

« Proteccion contra demoras en el tiempo de entrega del proveedor. Al haber

inventario, éste puede permitir atender la demanda en caso que el proveedor se

retrase en la entrega de un nuevo pedido.

 Aprovechar descuentos de parte del proveedor. Es una préactica habitual en los

negocios que los proveedores ofrezcan descuento por pedir mayores volimenes,

los cuales pueden ser aprovechados por las empresas.

Hansen y Mowen (2009) agregan ademas la posibilidad de optimizar los costos
del inventario y protegerse contra futuros incrementos de precios.

Los inventarios usualmente representan una partida importante del activo de
las organizaciones, por lo que deben ser bien administrados, de modo que cumplan
sus funciones a un costo minimo, ya que un inventario muy pequefio daria lugar a
eventuales faltantes, que ocasionen paros en la produccion o pérdidas de ventas,
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mientras que en el caso contrario, su costo se incrementara por su mantenimiento, que
muchas veces requiere de instalaciones especiales, ademas del costo de oportunidad
por tener capital ocioso y el riesgo por deterioro u obsolescencia, ya que en esta época
el ciclo de vida de los productos es menor, debido a los avances de la tecnologia.

La correcta administracion del inventario implica tener en cuenta un gran nimero
de factores, entre los cuales pueden citarse (Silver, 2008):

* El nimero de articulos que deben tenerse en inventario, que puede ir de cientos

a millares.

* El patron de demanda de los articulos, que puede ser deterministico o aleatorio,

conocido o desconocido, dependiente o independiente.

« Las opciones de embarque de los articulos con que cuenten los proveedores.

« Si el almacenamiento se hace en un solo lugar o en varios.

* Los mecanismos de entrega al cliente.

* Restricciones, que pueden ser de presupuesto, de los proveedores, del nivel

deseado de servicio, del mercado y otras.

El objetivo fundamental del inventario es absorber las diferencias que se presenten
entre la oferta y la demanda de un articulo, es decir, que si un establecimiento no
puede conocer de antemano la demanda de un articulo, las variaciones que haya
seran absorbidas por el inventario, de modo que no haya faltantes.

La administracion del inventario requiere tomar tres decisiones basicas (Silver,
2008): (1) ¢cuando debe revisarse el sistema del inventario? (2) ;cuanto debe pedirse
al hacer un nuevo pedido? y (3) ¢cuando es el momento de hacer el nuevo pedido?

La mayoria de los modelos de inventarios buscan varios objetivos, algunos de
los cuales podrian contraponerse entre si. Entre estos se cuentan los siguientes
(Silver, 2008):

» Minimizacion de los costos incurridos en el manejo del inventario.

* Maximizacion de los beneficios econdmicos, incluyendo ahorros por descuentos.

» Maximizacion de la tasa interna de retorno de la inversion en inventarios.

« Determinar una solucién factible para la administracion del inventario.

* Asegurar la flexibilidad en el manejo de un futuro incierto.

De estos el mas usual es el primero y es el que buscan la mayoria de los modelos
de administracion del inventario.

Hay numerosos estudios efectuados para determinar la cantidad y el momento
de hacer un nuevo pedido, de los cuales se mencionan algunos de los que se
consideran mas relevantes.

Bustos-Flores y Chacon-Parra (2012) presentan la aplicacion de varios modelos
de inventarios para el caso de 2 articulos del departamento de publicaciones de la
Universidad de los Andes en Venezuela. Los modelos aplicados han sido el de un solo
lote, lote por lote, la cantidad econémica de pedido (EOQ), el algoritmo de Wagner-
Within, el algoritmo de Silver-Meal, el costo unitario minimo y el modelo de balanceo
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de periodo fragmentado para obtener el costo del inventario. Concluyen que el método
usado, que es el de un solo lote, resulta con el costo mas alto, lo cual es un claro indicio
de que la politica seguida para administrar el inventario no es la mas apropiada. El
algoritmo de Wagner-Within ha resultado con el costo minimo del inventario.

Babai y colaboradores (2009) utilizan un modelo dinamico para obtener el punto
de reorden considerando demanda no estacionaria y tiempo de adelanto incierto
para un nivel de servicio dado. Al ser tanto la demanda como el tiempo de reorden
variables, la tarea se complica. Encuentran que el desempefio del inventario para
cumplir el nivel de servicio deseado, es similar con este modelo que el obtenido con
un modelo estatico, pero en lo que hay una mejora considerable es en el costo del
inventario, el cual se ve disminuido, lo que hace al modelo propuesto una técnica
atil para la correcta administracion del inventario.

Costos del inventario
La administracion del inventario implica varios costos, entre los que figuran:
1. Adquirir los bienes. La mayoria de los académicos coinciden que en este rubro
se incluyan impuestos y costos del transporte. Otro aspecto a tener en cuenta
son las condiciones de crédito del proveedor (Horngren et al., 2007).
2. Colocar nuevos pedidos. Deben incluirse todas las actividades que se realizan
al hacer un nuevo pedido, que inician con la preparacion de la orden de compra
y finalizan con recibir y colocar el pedido en el almacén. Entre las actividades
usuales estan la preparacion y emision de la orden de compra, timbres postales,
llamadas telefdnicas, rastreo del pedido, recepcion de los articulos, inspeccion,
revision de la factura, realizar el pago y la contabilidad del proceso. En este
trabajo se considera este costo constante en cada pedido.
3. Conservar los bienes en el inventario. En este rubro deben incluirse todos los
aspectos relacionados al almacenamiento del inventario, tales como espacios,
obsolescencia, deterioro, pérdidas, mermas, refrigeracién, iluminacion,
calefaccion, proteccion contra el sol y la humedad, seguros y otros. También
debe considerarse el costo de oportunidad por tener una inversion ociosa. Este
rubro suele variar de 15 a 45% anual del valor del inventario.
4. Faltantes. Es el costo mas dificil de evaluar y aun cuando es un costo
de oportunidad, por lo que se deja de ganar al no tener el bien disponible
cuando lo pide el cliente, debe incluirse en el anélisis econémico. Algunos
académicos sugieren agregar la pérdida potencial de ventas futuras, al no
contar con la buena voluntad del cliente (Horngren et al., 2007). En este
trabajo se considera que el costo de cada faltante es lo que se deja de ganar
al no tener el bien en existencia.
Otros autores sefialan que deben incluirse otros costos, pero en este estudio s6lo
se consideran los 4 antes mencionados.
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Modelos utilizados

Este trabajo calcula la cantidad de pedido y el punto de reorden con 6 modelos
de inventarios: El de la cantidad econémica de pedido (EOQ), el de un solo lote
anual (USL), el método Hibrido (MH), el algoritmo Silver-Meal (SM), el Wagner-
Within (WW) y Simulacion (S).

Cada uno de ellos se describe brevemente y luego se aplica para calcular los
costos del inventario para el caso de un articulo.

Modelo de la Cantidad econémica de pedido (EOQ)

Es el modelo tradicional de inventarios, ya que data de principios del siglo
pasado. Considera los costos de colocar pedidos y conservar los articulos en el
inventario, de modo que la cantidad de pedido sea aquella que minimiza la suma
de ambas partidas, tal y como lo describe la ecuacién de Wilson:

2cpD
= 1
Q CaM ()
Donde;

Cp = Costo de colocar cada pedido, $/pedido
D = Demanda anual de articulos, unidades/afio
Ca = Costo de cada articulo, $/unidad
M = Fraccion anual de conservacion en el inventario
Q = Cantidad econémica de pedido, unidades/pedido
En esta ecuacion no se consideran los descuentos en el costo unitario de cada
bien, lo que en la realidad sucede, ya que los precios varian en funcién de la
cantidad que se pida, de modo que si se hace un pedido mayor, el costo unitario de
cada bien disminuye. Con esto el calculo de Q se hace a prueba y error y se define
con las opciones de precios existentes, ya que si los ahorros por comprar mayores
volimenes son de mayor cuantia que el incremento del costo del inventario, habra que
aprovecharlos. Otra consideracion al aplicar este modelo es que el punto de reorden
se ubica en su valor promedio resultante de la demanda en el tiempo de entrega.
El costo anual, incluyendo la compra de las mercancias, es:
o

Ct = Cp[gj =t CaM(zJ + CﬂVf[g] +CaD 2)

Donde:
Cf = Costo de cada faltante, $/faltante
Nf = Numero promedio de faltantes, Faltantes/pedido
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En esta ecuacion el primer término es el costo de hacer pedidos, el segundo
incluye el mantenimiento del inventario, el tercero corresponde al costo de faltantes
y el tltimo es la compra de los articulos, todos referidos a una base anual.

El costo de cada faltante es lo que se deja de ganar por no contar con el bien.

Por su parte el nimero promedio de faltantes se obtiene con la estadistica de la
demanda del tiempo de entrega.

Modelo de un solo lote (USL)

Este modelo es muy simple, ya que considera que se hace un solo pedido por
el volumen anual, con lo cual la cantidad de pedido es D y el costo anual del
inventario es:

o
Ct=Cp+ CaM[EJ +CaQ 3)

Método Hibrido (MH)

Este método es una combinacion que analiza para el caso de una demanda
discreta y probabilistica de articulos, las combinaciones de valores de Q y PRP,
para seleccionar aquella que lleve al costo minimo total de manejo del inventario
(Izar et al., 2012). Este costo se calcula con la ecuacion siguiente:

Ct = Cp[gj S CaM(B + %J + CﬂVf(gJ +CaD 4)

La que es muy similar a la ecuacion 2, incluyendo como variable adicional a
B, que es el valor del stock de seguridad, el que se define variando el punto de
reorden, de modo que se establezca en un valor que lleve al costo minimo total.

Algoritmo Silver-Meal (SM)

Es un método heuristico que define el tiempo y la cantidad de pedido en
funcién del costo promedio del periodo, el que incluye los costos de hacer nuevos
pedidos y mantener el inventario (Taha, 2004). El algoritmo no prevé el costo de
faltantes, ni la inclusion de descuentos por comprar mayor volumen, hecho que
en este trabajo si se considera.
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El costo promedio de hacer un pedido en el periodo m se obtiene con la ecuacion
siguiente:

Costo,, = l[cp+ Ca(D, + D, +..+D,)+CaM(D,_, +2D,_, +..+(m-1)D,)] (5)
m

Donde:

Costo_ = Costo promedio del inventario en el periodo m, $/periodo
D, = Demanda de articulos en el periodo i, articulos/periodo

Como puede verse en la ecuacién, el costo incluye colocar pedidos, adquirir
los articulos -ya que el costo unitario varia en funcién de la cantidad pedida- y
mantener el inventario.

El algoritmo inicia calculando el costo del primer periodo y prosigue con los periodos
siguientes, hasta que el costo promedio del Gltimo periodo sea superior al inmediato
anterior, lo que indica que el costo del pendltimo periodo ha resultado el minimo.

El costo anual sera la suma de los costos de los periodos resultantes en el afio.

Algoritmo Wagner-Within (WW)

Esta es una metodologia que utiliza la programacion dindmica para llegar a la
opcion de menor costo del inventario.

Para cada periodo se evalua el costo de colocar un nuevo pedido, sumado al costo
de la mejor posibilidad del periodo anterior, la que se compara con las opciones
restantes, que llegan hasta la de colocar un pedido por toda la demanda acumulada
de bienes hasta el periodo actual. Una vez costeadas todas las opciones, se elige la
de menor costo, la que se guarda para las etapas subsecuentes. Al llegar al dltimo
periodo, se define la estrategia de costo minimo durante todo el lapso bajo analisis,
gue suele ser un afio (Taha, 2004).

La ecuacion para calcular el costo de cada opcidn en cada periodo es:

Costo,,, = Costo, +Cp+Ca(D,, +D,_ +..+D,)+CaM Y (k—-i-1)D, (6)
Dénde: et

Costo, ;= Costo para el periodo m con la mejor opcion del periodo i

Costo,* = Costo minimo del periodo i

Conforme a la programacion dinamica, de las opciones para el periodo m, se
guarda la que resulte con el costo minimo para pasar entonces al periodo siguiente.
Este proceso se continua hasta llegar al periodo final, momento en que se tendra
la politica de pedidos del costo minimo.

Al igual que en el método anterior, en este estudio no se considera el costo de faltantes,
pero si el de compra de los articulos, a fin de incluir los descuentos por volumen.
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Simulacion (S)

En este caso tanto la demanda como el tiempo de entrega se manejan de manera
aleatoria y se hace una corrida de simulacion bajo la metodologia de Montecarlo,
en hoja de calculo, para obtener los valores de Q y PRP que minimicen el costo
del inventario, el cual se estima con la ecuacion 4.

Es el método que se aproxima mas a la situacion real, siempre y cuando la
simulacion se haga con un numero suficiente de valores en su corrida.

A continuacion se aplican estas metodologias a un caso ilustrativo

Aplicacion al caso ilustrativo de un negocio de venta de pinturas
Un negocio vende pinturas en cubetas de 20 litros con una demanda estacional

mensual conforme a la siguiente distribucion de probabilidad:

Tabla 1. Demanda mensual de cubetas de pintura.

Mes Demanda
Enero 120
Febrero 136
Marzo 155
Abril 140
Mayo 180
Junio 230
Julio 250
Agosto 245
Septiembre | 220
Octubre 180
Noviembre 165
Diciembre 144
Total Anual 2165

El proveedor ofrece la siguiente escala de precios:

Tabla 2. Precios ofertados por el proveedor.

Volumen de compra Costo, $/cubeta
1-180 740.00
181 - 300 720.00
> 300 705.00
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Los tiempos de entrega del proveedor varian segun la siguiente distribucion de
probabilidad:

Tabla 3. Tiempos de entrega del proveedor.

Tiempo de entrega, dias Probabilidad
5 0.22
6 0.56
7 0.22

El negocio vende la cubeta de pintura a $1080, su costo de hacer un nuevo
pedido es $1500, independiente del tamafio de pedido y mantener en el inventario
cuesta 1.4% mensual.

Solucion:

Con esta informacidn se hacen los calculos del costo del inventario aplicando
los 6 modelos antes mencionados: EOQ, USL, MH, SM, WW y S.

El costo de cada faltante, se toma en cuenta en los modelos EOQ, MH y Sy es
lo que se deja de ganar por no tener el bien disponible. En los 3 modelos restantes
(USL, SM y WW) no se consideran faltantes.

Modelo EOQ

Para este caso se toma la cantidad de pedido obtenida con la ecuacion de Wilson
y que sea valida, es decir, que se haya calculado con el costo del articulo aplicable
para el volumen de unidades pedidas, dicha Q resulta en 232 cubetas de pintura,
para este valor el costo de cada faltante es $360 y si el punto de reorden se ubica
en el valor promedio de la demanda en el tiempo de entrega, que es 36.08 cubetas,
el numero de faltantes por ciclo es:

Nf = (7.92)(0.0833) + (9.92)(0.0833) + (12.92)(0.0833) + (13.92)(0.0833) = 3.722

Y el costo al aplicar la ecuacion (2) es:

2165

5 232
Ct= 1500[232} 4 (720)(0.014)(12)[

2

2165

] % (360)(3.722){232

] +(720)(2165)
=1,599.333$/ aro

Esta opcion debe compararse con la de colocar Q en su valor minimo a partir
del cual aplica el menor costo de la cubeta, que es 301 cubetas, cuyo costo total es:

Ct = 1500 2165 301 2165
301 2 301

] + (705)(0.014)(12)[

=1,564,978%/ ario

] + (375)(3.722){ } +(705)(2165)
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Que al resultar menor, hace que se cologue la cantidad de pedido en 301 cubetas
cuando el nivel del inventario baje a 36 unidades.

Modelo USL
En este método se considera un solo pedido anual y se estiman los costos incurridos
en el inventario, sin considerar faltantes. Al aplicar la ecuacion (3), el costo es:
2165
2

Ct =1500 + (?05)(0.014)(12)[ ] +(705)(2165) = 1,656,036%/ afio
Método Hibrido
En el método MH se toma la mejor opcion de las combinaciones de valores de
PRPy Q, seleccionando la que resulte con el menor costo. Los valores de Q y PRP
que minimizan el costo son 301 y 54 cubetas respectivamente, para los cuales las
existencias de seguridad (B) son 17.92 cubetas. Al aplicar la ecuacion (4), el costo es:

2165 301 2165
Cr= 1500[301J + (705)(0.014)(12)[17.92 45 2] +B75)(0.159)( 5 5) + (705)(2165)

=1,557,4918% / ario

Algoritmo Silver-Meal

Para cada periodo se aplica el algoritmo de pedir para uno, dos 0 mas periodos,
deteniéndose al momento que el costo promedio del siguiente periodo se incremente,
estableciéndose entonces hacer un pedido en el periodo para el cual el costo promedio
haya sido menor.

Esto se ilustra para el caso del primer periodo, en el cual si se hace un pedido
para satisfacer el primer mes por 120 unidades, a un costo unitario de $740, el costo
del periodo es:

P C, =1500 + (120)(740) = $90,300
Si se hace el pedido para los dos primeros meses, por una cantidad de 256
cubetas, a un costo unitario de $720, el costo promedio por periodo es:

C, = %[1500 +(256)(720) +(720)(0.014)(136)] = $93,595

Que al ser mayor, se detienen los célculos, debiendo hacer un pedido s6lo para
el primer mes.

Si se repiten estos calculos para los meses siguientes, se obtienen los resultados
de la tabla 4.
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Tabla 4. Resultados para cada periodo de la aplicacion del algoritmo.

Mes |1 2 3 4 |5 6 7 8 |..[12
Q, 120

Ca | 740

Ct, $90,300

Q, 256 136

Ca |720 740

Ct, |[$93,595 |$102,140

Q, 291 155

Ca 720 740

Ct, $106,291 | $116,200

Q, 205

Ca 720

Ct, $107,656

Q, 475 180

Ca 705 740

Ct, $118,770 $134,700

Q, 410 230

Ca 705 720

Ct, $146,410 | $167,100

Q, 480 250
Ca 705 720
Ct, $171,184 | $181,500
Q, 495

Ca 705
Ct, $176,447
Q, 715

Ca 705
Ct, $170,779
Q, 895

Ca 705
Ct,, $161,141
Q, 1060
Ca 705
Ct,, $153,481
Q, 1204
Ca 705
Ct, $146,005

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla se muestran sombreadas las opciones resultantes de pedidos:

Tabla 5. Opciones de pedido resultantes.

Mes Cantidad pedida Costo de mantenimiento del inventario
1 120 $622

2 136 $704

3 295 $2,974

5 180 $932

6 230 $1,159

7 1204 $35,651

Totales 2165 $42,042

Fuente: Elaboracion propia.

Se hacen 6 pedidos durante el afio, para un costo por este rubro de $9,000 y la
adquisicion cuesta $1,549,460, ya que algunos pedidos aprovechan el descuento
por volumen, pero los que se han hecho sélo para un mes, como es el caso de los
meses 1, 3y 5, no lo hacen, razén por la cual este rubro se ha elevado. Esto lleva
a un costo total de $1,600,502.anuales.

Algoritmo Wagner-Within

Al aplicar esta metodologia considerando los costos de los articulos, se producen
los resultados de la tabla 3. A continuacion se ilustra la manera de obtener dichos
valores para el mes 3:

Para el mes 3 hay 3 posibilidades, que son: a) La mejor opcion del mes 2, mas
pedir para el mes 3; b) La mejor opcién del mes 1, mas pedir para los meses 2y 3;
y ¢) Pedir para los 3 meses desde el inicio.

El costo de la primera opcion es la suma de la mejor opcion del mes 2, més el costo de
hacer el pedido para el tercer mes por 155 cubetas, mas el costo de compra de los articulos:
Costo, , = 187,191+ 1,500 +(155)(740) = $303.391
El costo de la segunda opcion es la suma de la mejor opcion del mes 1, mas
colocar un pedido para los meses 2 y 3 por 291 cubetas, méas la compra de los
articulos y mantener en el inventario la demanda del tercer mes:

Costo, ; = 90,300 +1,500 + (291)(720) + (155)(0.014)(720) = $302.882

Finalmente el costo de la tercera opcién es la suma de colocar un pedido para los 3
meses por 411 cubetas, mas la compra de las mismas y el mantenimiento en inventario
de la demanda del mes 2 por un mes y la demanda del tercer mes durante 2 meses:

Costo, , = 1,500 + (411)(705) + (136)(0.014)(705) + (2)(155)(0.014)(705) = $295,657

Que ha resultado ser la mejor opcidn y por tanto se guarda para los célculos de
las siguientes etapas como la mejor opcion del tercer mes.
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Tabla 6. Resultados en cada periodo con el algoritmo WW.

Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Q 120 136 155 140 180 230 250 245 220 180 165 144
Ca 740 740 740 740 740 720 720 720 720 740 740 740
Mes 1 90.300,00 192.440,00 303.390,88 400.757,02 53320242 691.633,62 872.72382 1.044.801,12 1.204.016,97 1.333.097,52 1.452.450,72 1.552.811,07
Q 256 291 295 320 410 480 495 465 400 345 309
Ca 720 720 720 705 705 705 705 705 705 705 705
Mes 2 187.190,88 302.882,40 402.502,08 52453362 691.32252 | 866.901,12 1.044.116,97 1.198.397,52 1.329.393 57 1.444.751,07 1.549.617,00
Q 411 431 475 550 660 725 715 645 565 489
Ca 705 705 705 705 705 705 705 705 705 705
Mes 3 295.657,02 399.948 45 528.500,88 691.22382 | 872507,52 1.044.462,42 1.203.559,77 1.328.850,72 1.448.975,67 1.549.113,63
Q 551 611 705 800 905 945 895 810 709
Ca 705 705 705 705 705 705 705 705 705
Mes 4 398.502,42 532.178,25 697.461,18 874.876,32 1.052.486,97 1.206.076,62 1.335.789,57 1.450.061,37 1.554.759,51
Q 731 841 955 1045 1125 1125 1060 954
Ca 705 705 705 705 705 705 705 705
Mes 5 532.508,82 70340865 | 883.581,18 1.057.27392 1.216.272,57 1.340.083,02 1.458.628,77 1.557.266,49
Q 961 1091 1200 1265 1305 1290 1204
Ca 705 705 705 705 705 705 705
Mes 6 706.009,32 891.996,15 1.068.396,93 1.223.230,92 1.352.055,57 1.464.550,77 1.567.255,17
Q 1211 1336 1420 1445 1470 1434
Ca 705 705 705 705 705 705
Mes7 897.064,32 1.079.230,05 1.236.525,33 1.360.790,52 1.478.151,87 1.574.598 45
Q 1456 1556 1600 1610 1614
Ca 705 705 705 705 705
Mes 8 1.086.716,37 1.249.529,85 1.375.861,53 1.488.515,37 1.589.620,83
Q 1676 1736 1765 1754
Ca 705 705 705 705
Mes 9 1.259.187,57 1.390.642,65 1.505.214,93 1.601.405,61
Q 1856 1901 1909
-
Ca 705 705 705 %
Mes 10 1.402.076,97 1.521.624,60 1.619.526,45 3
Q 2021 2045 o
m
Ca 705 705 )
o
Mes 11 1.534.687,47 1.637.357,40 Q
[
Q 2165 O,
[eN
Ca 705 >
ie)
Mes 12 165184185 | O
o
Minimo 90.300,00 187.190,88 295.657,02 398.502,42 52453362 691.223,82 866.901,12 1.044.116,97 1.198.397,52 1.328.850,72 1.444.751,07 1.549.11363 5
En la tabla se muestran sombreadas las opciones de pedidos, que son:
Tabla 7. Opciones de pedido resultantes.
Mes Cantidad pedida Costo de mantener el inventario E'
[©]
o}
1 411 $6,085 T
m
4 320 $3,158 o
o
6 480 $4,738 g
(@]
8 465 $4,590 ol
=}
10 489 $7,239 _Q
8
Totales 2165 $25,810 &
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Cabe aclarar que los costos de la tercera columna, no coinciden con los obtenidos
al aplicar el algoritmo, ya que en éste no se utilizan las cantidades promedio de
bienes en inventario y eso ocasiona algunas diferencias.

El costo de colocar los 5 pedidos es $7,500 y la compra de las cubetas es de
$1,526,325, ya que todas se adquieren a $705, dadas las cantidades pedidas.

Con esto el costo total de esta opcion sin incluir faltantes, es de $1,559,635 anuales.

Simulacioén

Finalmente con la simulacién, se estiman los costos anuales del inventario, con
la demanda y el tiempo de reorden aleatorios.

Tras hacer un nimero suficiente de corridas, los valores minimos del costo se
han obtenido con una Q de 301 cubetas y un PRP de 50 unidades, con lo cual los
costos anuales de colocar pedidos son $10,800, mantener los bienes en el inventario
de $19,376, un costo por faltantes de $370 y un monto de $1, 526,330 en la compra,
lo que lleva a un total de $1,556,876.

Latabla 8 presenta de manera sintetizada los resultados obtenidos con cada método:

Tabla 8. Costos anuales obtenidos con cada método.

Método Costo de Costo de Costo de Costo de Costo Total
Pedidos Mantenimiento Compra Faltantes
EOQ 10,789 17,825 1,526,325 10,039 1,564,978
usL 1,500 128,211 1,526,325 0 1,656,036
MH 10,789 19,948 1,626,325 429 1,657,491
SM 9,000 42,042 1,549,460 0 1,600,502
Ww 7,500 25,810 1,526,325 0 1,559,635
S 10,800 19,376 1,526,330 370 1,556,876

De la tabla se observa que los menores costos totales suceden con los modelos S y
MH, mientras que el modelo USL es el mas costoso, ya que su costo de mantenimiento
es muy alto; el algoritmo WW ha producido un mejor resultado que el SMy el EOQ.

Conclusiones

Los modelos resultantes con menor costo han sido Simulacion y el método
Hibrido, que ambos ubican la cantidad de pedido en 301 cubetas, pero difieren en
el punto de reorden.

Con tal decision se aprovecha el descuento en el costo unitario que ofrece el
proveedor y en ambos casos hay un costo minimo por la eventual aparicion de faltantes.

Cabe mencionar que esta decision depende en buena medida de los costos

Ciencia y Tecnologia, 13, 2013, pp. 217-232  ISSN 1850-0870 231



J. M. Izar y H. Méndez Estudio comparativo de la aplicacion de 6 modelos de inventarios...

unitarios de pedidos, mantenimiento, faltantes y por supuesto, de los descuentos
ofrecidos por el proveedor.

Se puede observar que la decisién mas costosa es la de pedir un solo lote al
inicio de cada afio, ya que con ello se evitan faltantes y el costo de colocar pedidos
va a su valor minimo, pero el mantenimiento del inventario se eleva, de modo que
el costo total es el maximo de los 6 modelos comparados en este estudio.

El resultado obtenido con el algoritmo WW ha dado un costo menor que el SM
y el EOQ, lo que es usual al aplicar estos modelos.

En cuanto al método Hibrido y la Simulacion, ésta tiene la ventaja de manejar
el problema mas apegado a la realidad.
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Tendencia en la enseianza de la Ingenieria Mecatrénica y su
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Resumen

En este trabajo se explican algunos elementos basicos que deben ser
pormenorizados al observar la tendencia de la ensefianza de la Ingenieria Mecatronica
y su campo disciplinar. Lo anterior se realiza mediante un bosquejo de su evolucion
desde el punto de vista educativo. Recordando que la Mecatrénica como concepto
surge en Japon a mediados de la década de los sesenta del siglo XX. Sin embargo
fue concebida para ser ensefiada como area de la ingenieria posteriormente. Después
de un periodo en el que se construy6 sus fundamentos en los que actualmente se
cimientan sus saberes propios, como rama de la ingenieria moderna.

Desde su concepcion, la Mecatrdnica cre6 nuevos paradigmas tecnoldgicos,
con una marcada diferencia a los esquemas tradicionales establecidos en aquellos
momentos. En ese contexto la ensefianza de la Mecatrénica requiere de ser
concebida de forma diferente a la ensefianza convencional de la ingenieria. Por lo
cual, en este trabajo de investigacién mostraremos una particular ilustracién de su
desarrollo, ademas de explicar también como se ha provocado dicha evolucion. Asi
mismo de su campo disciplinar, juntamente con un incipiente modelo pedagogico.
Todos estos temas en contexto a la naturaleza interdisciplinar de la Mecatronica.
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Abstract

This paper explains some basic elements that should be detailed when observing
the trend of Mechatronic Engineering education and its disciplinary field. This is
done by an outline of its evolution from an educational standpoint, recalling that
the Mechatronics as a concept emerged in Japan in the mid-sixties of the twentieth
century. However, it was designed to be taught as engineering subject later after a
period in which its foundations were built to be a branch of modern engineering.

Since its conception, Mechatronics created new technological paradigms, with a
marked difference to the traditional schemes established at that time. In this context,
Mechatronics teaching requires to be designed differently from conventional
engineering teaching. Therefore, in this research we will show a special illustration
of its development, and also explain this evolution origin. Likewise, we will explain
its disciplinary field, together with an incipient pedagogical model -all these issues
in context to the interdisciplinary nature of Mechatronics.

Keywords: Mechatronic Teaching, Mechatronic trends, interdisciplinary,
disciplinary field, pedagogical model.
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Introduccién

En la actualidad (2013), los conocimientos tecnoldgicos, cientificos, las
habilidades necesarias para que un ingeniero disefie (modele) y construya: una
méaquina, o un componente de ella; como puede ser un dispositivo o todo un
proceso productivo automatizado, lo llegue a optimizar en algin sentido. Son muy
distintos de los necesarios hace apenas cuarenta afios. Aun cuando los conocimientos
cientificos fundamentales en la formacion de un ingeniero (la matematica, la fisica,
y en su caso la quimica y la biologia) son basicamente los mismos, estos deberan
ya dosificarse de forma diferente en la ensefianza de la ingenieria en esta época
y mas aln en una rama de la ingenieria de las caracteristicas de la Mecatronica
(Aquino, Corona, Fernandez, 2012b).

La diferencia patente y subyacente respecto a las épocas, es la disponibilidad
actual de dispositivos digitales como los ordenadores industriales, los cuales
son empleados para controlar grandes maquinas; disefiar y/o controlar procesos
automatizados o disefiar y construir dispositivos o componentes de estos
complicados artefactos.

Una maquina automatizada disefiada hace cuarenta afios, tendria complicadas
articulaciones y levas las cuales definen la relacion de movimiento coordinado entre
las diversas estaciones 6 etapas de la misma. En la actualidad, esas relaciones se
realizan gracias a algun software de control, el cual permite la gestion por medio
de un ordenador, o un autdmata, o un micro controlador o procesador digital de
sefiales (hardware).

Un disefiador de un sistema electromecéanico controlado por ordenador
(Ingeniero Mecatrénico) no sélo necesita saber principios apropiados de disefio
mecanico, sino también conocer el hardware y el software de control, ademas de los
sensores adecuados a fin de medir variables de interés y también las tecnologias de
accionamiento. (Hidraulico, neumatico, eléctrico etc.) Asimismo también manejar
las herramientas de disefio asistido por ordenador en todas estas areas CAD?,
juntamente con las herramientas de manufactura moderna CAM?®, CAES las cuales
hacen posible que un Ingeniero Mecatrénico pueda disefiar la integracion de todas
las tecnologias necesarias, hasta el punto que pueda emplearlas efectivamente
(Aquino, Corona, Fernandez 2011).

Respecto a lo anterior se puede manifestar en una primera aproximacion
que la Mecatrénica es una nueva y singular rama de la ingenieria que se ha ido
consolidando a partir de sinergias tecnoldgicas; las cuales por razones propias de

4 CAD -Disefio asistido por ordenador del inglés (Computer-aided design)
5 CAM Manufactura asistida por ordenador del inglés (Computer-aided manufacturing )
8 CAE Ingenieria Asistida por ordenador del inglés (Computer Aided Engineering)
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su origen estuvieron enfocadas hacia la innovacion. En el siguiente segmento de
esta investigacion se discutirdn algunas definiciones propuestas en la literatura
técnica contemporanea.

Por antonomasia un Ingeniero Mecatrénico debera ser un disefiador en la
integracion de sistemas (desde el punto de vista productivo-industrial). Es muy
poco comun en ésta época (desde la perspectiva de la integracion de sistemas) el
caso en el que todos los componentes de un sistema se disefien desde cero para un
proyecto productivo, industrial, cientifico e incluso académico.

Con mucha frecuencia, el Ingeniero Mecatronico selecciona componentes
y subsistemas, de manera paralela disefia en forma adecuada la integracion del
hardware y software segin se necesite. A ese respecto es menester sefialar que
el disefio de dispositivos especificos con tecnologia de vanguardia, se desarrolla
en lineas de investigacion cientifica o mejor atin de; investigacion tecnologica en
estudios de nivel graduado (postgrado). Por lo que a nivel pregrado (licenciatura),
lo mas trascendente desde el punto de vista educativo, en cuanto a la virtud en la
habilitacion y preparacion del Ingeniero Mecatronico es: la eficiente habilidad
que tenga integrando y seleccionando componentes, subsistemas, dispositivos de
la tecnologia més apropiada para desarrollar maquinas y sistemas Mecatrdnicos.
De todo ello se hablaré en el presente trabajo en el cual se analizara la tendencia
en la ensefianza de ésta rama de la ingenieria moderna. (Calderén E., Forero G.
C.A,, Chio N 2011)

Analisis tedrico

Al iniciar en este segmento, es necesario manifestar que una de las definiciones
de Mecatronica consiste en la integracion sinérgica de cuatro campos de la ingenieria
tradicional para el proceso de disefio a nivel de sistema. Estos cuatro campos son:

* Ingenieria mecénica, (de donde se toma el prefijo “meca”)

» Ingenieria electronica, (de donde se toma el sufijo”’tronica”)

 Ingenieria de computo. (informatica)

 Ingenieria de control.

Empero Alvarez, Neff, Moya Chagoyén, Machado (2012) citan algunas
definiciones basadas en la siguiente frase:

La Mecatronica es la integracion de la mecanica y la electronica en una
maquina o producto.

Sin embargo, adn con lo simple que resulta la expresion anterior, es con el
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transcurso del tiempo juntamente con la cultura organizacional que le dio origen, la
que logra arraigar a la Mecatrénica como una nueva especialidad de la ingenieria, la
cual incorpora otros elementos como: los sistemas informaticos, los desarrollos de
la microelectronica, la inteligencia artificial, la teoria de control y otros relacionados
con tecnologias de vanguardia.

Al madurar primero como concepto y posteriormente como rama de la
ingenieria, comenzd a dictarse catedra de esta nueva especialidad, en un principio
en las escuelas de ingenieria de nivel graduado y posteriormente a nivel pregrado
en las principales universidades de los paises mas industrializados del mundo. Y
como muchas veces sucede en el mundo tecnoldgico, después de surgir un concepto
o un desarrollo tecnol6gico innovador y atrayente, llega posteriormente la ciencia
tratando de pormenorizar dicho desarrollo, por lo que posterior a su surgimiento,
emergen las siguientes definiciones tratando de explicar lo que es la Mecatroénica.

« La definicion propuesta por: J.A. Rietdijk mencionada por Alvarez et al
(2012): — ““Es la combinacidn sinérgica de la ingenieria mecanica de precision, de
la electrdnica, del control automatico y de los sistemas para el disefio de productos
y procesos’.

+ Por su parte también Alvarez et al (2012) menciona la definicién de Craig
como: ““La integracion sinérgica de sistemas fisicos, electronica, controles y
ordenadores a través del proceso de disefio desde el mismo comienzo del tal”.

Asimismo afiade: La integracion es el elemento clave y la complejidad ha
sido transferida desde el mando de los sistemas mecénicos al dominio de los
ordenadores, el software y la electronica. Sefiala también que la Mecatrénica
es producto de un desarrollo evolutivo del disefio que demanda una integracion
horizontal entre numerosas disciplinas de la ingenieria asi como una integracion
vertical. Resumiendo Craig plantea que la Mecatrénica es la mejor practica para
la sintesis en ingenieria, respondiendo a las necesidades de la industria y de los
seres humanos de ésta época.

A lo anterior podemos afiadir lo que se manifestd: Aquino, Corona (pp 29-31,
2009a), al afirmar que la “Mecatronica” significa un sinfin de cosas para mucha
gente, pero cuando se le pide a algun discipulo de esta rama de la ingenieria que
trate de dar una definicion precisa, por lo general se refiere a un dibujo mostrado
por Kevin Craig referido por Alvarez et al (2012) que consiste en cuatro circulos
sobrepuestos mostrados en la Figura 1, en los cuales se aprecian los:

 Sistemas mecanicos,

Sistemas electrénicos,
sistemas de control, y la
Informatica.

En el centro, donde se traslapan todas las sinergias primigenias asociadas, se

forma la sinergia global “Mecatrénica”. Sin embargo la Mecatronica representa
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mas que la mecénica y electronica interactuando. La Mecatronica estd implicada
con casi todo proceso de disefio de cualquier sistema fisico, donde se integran:
sensores, controles, electronica, y computadoras desde el mismo comienzo de dicho
proceso (Aquino, Fernandez, Cuervo 2010)

Sinergia

simple

Disciplina o

primigenia Disciplina

primigenia
Control

Informdtica S

Sinergia
simple

Sinergia
Globlal

AN Disciplina

Disciplina

primigenia S
Sinergia

simple

Figura 1. La conocida unién sinérgica de las areas que conforman la ingenieria Mecatronica.

(Alvarez et al 2012)

Respecto a lo anterior es valida la siguiente aclaracion, puesto que es comdn
creer que el Campo disciplinar’ de la Mecatronica es la suma total de todas estas
cuatro &reas de la ingenieria. Si bien esta confusion podria ser producto de observar
en un solo plano la figura 1, conocida por los estudiosos de la Mecatrénica, como
la unién sinérgica de las cuatro areas que la conforman. Existe sin embargo como
elemento clave, la integracion, siendo ésta tanto vertical como horizontal como
menciona Craig.

Se sefiala también que la Mecatronica implica un desarrollo evolutivo y
un nuevo y definido campo disciplinar, empero este desarrollo evolutivo no ha
surgido de forma espontanea, ni se da de manera azarosa, el tal es producto de
la misma cultura organizacional que le dio origen a la Mecatrénica y ademas
conlleva de forma implicita una singular filosofia de disefio ya muy bien definida
en el espacio temporal.

" Campo disciplinar: Organizacién sistematica de una disciplina en particular para el logro del
Perfil profesional y que se traduce en un plan de estudios.
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Lo anterior puede explicarse mejor observando la Figura 2, en la cual se aprecia
(afiadiendo la dimension temporal-espacial) su identidad como un cuerpo disciplinar
auténomo; ademas de su evolucién tecnoldgica sustentandose en las areas que la
han precedido en lo temporal y la respaldan mediante la integracion de tecnologias
tanto en lo vertical como en lo horizontal en un marco técnico-cientifico (Aquino,
Corona Fernandez, 2011)

La Cultura
organizacional que
dio origen ala
Mecatronica ha
producido su
desarrollo evolutivo
a través del tismpo
y permeaen la
integracion
horizontal y vertical
de las tecnologias
que la forman

Zo-mopAomH 2z

Figura 2. Evolucion de los campos disciplinares que dieron origen a la Mecatrénica.
(Aquino et al 2011).

Surgimiento como tecnologia

Si nos remontamos al sitio de origen de la Mecatrénica podemos manifestar que
ésta germina en una nacion con una prestigiosa cultura basada en la innovacion
como Japon (Aquino et al pp 29-31, 2009a). Dicha cultura organizacional ha
permeado de tal forma que se ha logrado una amplia interaccion entre disciplinas
(interdisciplinariedad), misma que ha resultado ser pilar del desarrollo tecnoldgico
de la era digital (Aquino et al pp 29-31, 2009b).

Integracion Horizontal

Histéricamente se sabe que de la sinergia entre las disciplinas primigenias
surgié primeramente con la Ingenieria de control con el regulador de Watt en la
maquina de Vapor; posteriormente La Electromecénica, surgida del enlace entre
laingenieria eléctrica y la mecanica, posteriormente, la informatica y con ella los
programas CAD y CAM, los sistemas de control digital, vea la Figura 3.

En algunos casos, estas sinergias han dado paso o son ya reconocidas areas de
la ingenieria, en otros casos son lineas de investigacion y desarrollo tecnolégico y
en otros mas, herramientas de ingenieria que surgieron anteriores en algunos casos
a la de la sinergia global Mecatrénica (Aquino et al 2010).

Si bien es cierto la informética surge inicialmente como medio o herramienta
para hacer mas rapido y con mayor precision el calculo en ingenieria, posteriormente
se va descubriendo que ésta versatil herramienta puede mejorar en muchos aspectos,
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el trabajo y la forma de vida humana. Y su vertiginoso crecimiento la posiciona como
objeto de investigacion y desarrollo tecnol6gico, hasta el punto en que se le considerd
y empez0 a ensefiarse ya de forma auténoma (Ingenieria en sistemas computacionales).

Surgimiento de nuevos campos disciplinares

Integracion horizontal de diseiplinas

INGENIERIA
MECANICA
(Méquina de
Vapor)

INGENIERTA
ELECTRICA
(generador
eléctrico)

MECANICA
(Turbinas
hidrdulicas)

Disciplina primigenia Disciplina primigenia

Sinergia surgida
ELECTROMECANICA

Figura 3. Integracion horizontal de disciplinas de ingenieria

En el trabajo de Aquino, Cuervo, Corona, (pp 141-145, 2011) se menciona que
la cultura organizacional japonesa, cuyo objetivo es la innovacion mediante su
singular forma de trabajo; produjo sinergias entre diversas ramas de la ingenieria
y esta a su vez ha dejado tras de si mayor interdisciplinariedad (enlace entre las
disciplinas) y otras tantas mas herramientas, (de ingenieria). Estas sinergias han
ido trascendiendo mas alla de su utilizacién original. Como ejemplo fehaciente esta
la necesidad de predecir el comportamiento de diferentes materiales a esfuerzos
o0 solicitaciones mecéanicas de forma rapida e incluso sin tener que construir un
prototipo 0 maquinar probetas y hacer con estas, costosas pruebas, de ahi el uso
de los métodos numéricos, que gracias a los lenguajes y programas informaticos
juntamente con poderosos procesadores digitales han hecho posible las tareas
de andlisis, dando como resultado una linea de investigacion y herramienta de
ingenieria llamada modelado y simulacién de sistemas y/o procesos y también el
software CAD mecanico de analisis y de disefio.

Integracion vertical

Antiguamente para el disefio de un proceso o maquina o dispositivo
electromecanico se requeria:

» Ingenieros que disefiarian los componentes mecanicos.

 Ingenieros que disefiarian los componentes eléctricos como actuadores,
sensores y amplificadores, asi como el disefio de la logica y los algoritmos de
control.

* Ingenieros que disefiarian la implementacion del hardware y software de
computo para controlar la produccion en tiempo real.
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Sin embargo en la actualidad y después del proceso evolutivo producto de la
mencionada cultura organizacional que dio origen a la Mecatrdnica. El trabajo
de disefio mencionado anteriormente; mismo que desarrollaban ingenieros de
diversas especialidades para lograr un objetivo en comun. Ahora lo puede realizar
un Ingeniero Mecatrénico con ayuda de las modernas tecnologias que se han
desarrollado a través de la misma Ingenieria y de la creacién de conocimiento
organizacional. Siendo estas dos las que produjeron la evolucion de la Mecatronica.
(Aquino, Corona, Fernandez, 2011)

La Ingenieria Mecatronica esquematiza en si misma esa forma de trabajo o
cultura organizacional que ha producido sinergias a traves del tiempo, pero méas
importante adn, las condensa en el trabajo estructurado que debera demostrar
un Ingeniero Mecatrdnico en la préctica de la ingenieria en el sector productivo
(Aquino, Corona, Fernandez, 2010). Siendo esto uno de los aspectos mas
trascendentes y fundamentales al momento de desentrafiar la tendencia en la
ensefianza de la Mecatrénica. Ahora bien dentro de los elementos que podria
servir para guiar ésta tendencia en la docencia de la Mecatrdnica esta sintetizado
en contestar la siguiente pregunta:

¢Como recrear la forma de trabajo que hizo evolucionar a la Mecatrénica a
lo largo del plan de estudios?

En contexto con la pregunta anterior, Alvarez et al (2012) manifiesta que en
la actualidad existen numerosos desafios para la ensefianza de la misma. Pero si
partimos de que la Ingenieria es la profesion en la que el conocimiento de las
ciencias matematicas y naturales adquiridas mediante el estudio, la experiencia y
la practica, se emplea con buen juicio a fin de desarrollar modos en que se puedan
utilizar, de manera 6ptima los materiales y las fuerzas de la naturaleza en beneficio
de la humanidad, en el contexto de restricciones éticas, fisicas, economicas,
ambientales, humanas, politicas, legales y culturales. Y que la Préctica de la
Ingenieria comprende el estudio de factibilidad técnico econémica, investigacion,
desarrollo e innovacidn, disefio, proyecto, modelacién, construccién, pruebas,
optimizacién, evaluacion, gerenciamiento, direccion y operacién de todo tipo de
componentes, equipos, maquinas, instalaciones, sistemas y procesos (Aquino,
Corona, Fernandez, 2012a). Con ello podemos entender que la ingenieria tiene una
finalidad muy bien definida, y por lo tanto el plan de estudios debera tener también
una finalidad de la misma naturaleza.

Empero para responder a la pregunta podemos manifestar que el plan de estudios
puede organizarse, no s6lo centrado en asignaturas, como ha sido costumbre,
sino que puede planificarse alrededor de ntcleos superadores de los limites de
disciplinas, centrados en temas, casos, problemas y/o proyectos; que en el caso de la
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ingenieria implicara la solucion de estos via proyectos integradores. Como variante
de esta perspectiva se concibe el Curriculum Holistico. La palabra holistico proviene
del término griego “holos” que significa “totalidad”. Expresa lo que se toma
entero con sus diferentes partes. La propiedad holistica exhibida por los sistemas
(modelo conceptual o 1dgico creado para representar a un objeto concreto) depende
de la organizacién entre las partes, de un orden entre ellas. En dicho principio se
argumenta que el holismo o sinergia es un paradigma de resurgimiento, basado en
una rica tradicion de muchas disciplinas. El holismo afirma la interdependencia
inherente entre la teoria, la investigacion y la practica, en constante evolucion.
El holismo tiene sus raices en la proposicion de que el universo es una totalidad
integrada y que todo esta conectado. Esta proposicion de integracién y unidad esta
en oposicion directa al paradigma de separacion y fragmentacion que predomina en
el mundo contemporaneo (Castellanos Alvarez J., Lara Diaz L., Lapido Rodriguez
M., Iglesias Le6n M., Balbis Coll E., Navales Coll M., Alvarez Gonzalez A. 2003)

El objetivo del Curriculum Holistico es preparar a los estudiantes para transitar
en una carrera en la cual sus éxitos estén condicionados por el aprendizaje durante
su vida, pensamiento critico, toma de decisiones, trabajos en grupo, liderazgo y
seguridad. La base del Curriculum Holistico es la identificacion de las cualidades
deseadas para los graduados y la ensefianza de las habilidades a través de él, mismas
gue se han citado anteriormente.

Entre las caracteristicas de un curriculum Holistico, tenemos:

e El empleo de la estrategia basada en proyectos coordinados.

» El papel que desempefian los profesores y posteriormente los estudiantes.

« Los estudiantes ensefian a otros los conceptos que dominan, por lo que estos
aprenden unos de otros.

e La introduccién de las habilidades deseadas, para los egresados, desde el
primer afio y su desarrollo a través del curriculum.

» Dichas habilidades se refuerzan y retroalimentan para conocer su dominio

» Lainterrelacion entre los contenidos.

» Laasignacion de problemas transdisciplinarios durante el curriculum y por
la discusion de sus soluciones a través de presentaciones orales y escritas.

e El consumo de tiempo y la comunicacién que se establece entre todos para
lo que habréa de impartirse (contenidos).

» Laforma en que se realiza la evaluacion.

e La estrategia que se sigue en la elevacion del nivel de complejidad de las
tareas asignadas.

» Lamaneraen que los estudiantes aprenden a trabajar en equipo y a comunicarse.

e Laexigencia que se solicita al estudiante cuando rinde informe acerca de los
diserios de proyectos coordinados.

* Los procedimientos que utilizan los estudiantes al defender sus decisiones
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en las clases u otras actividades.

e Laestructura, el proceso de aprendizaje se da por lazos de retroalimentacion.

» El conocimiento de los estudiantes de la razén del por qué ellos aprenden.

e Laviabilidad de aprender los conceptos trabajando con los proyectos.

e La pertenencia de los estudiantes por el trabajo de la facultad.

e EI dominio de los estudiantes de la mayoria de las habilidades que la
industria desea.

 Laintegracion de los contenidos desde los primeros afios a partir de los proyectos.

» La presentacion de los trabajos en publico, lo que requiere de la presencia
de estudiantes de diferentes afios.

e El sistema de control y de retroalimentacidn, el cual posibilita que el
contenido del curriculum pueda ser modificado basandose en la comparacion entre
la actual y lo deseado.

« Laformaen que lafacultad entera participa en la reorganizacién del curriculum,
porque la idea de mejorar nace de dentro de ella misma y toda ella participa.

En el Curriculum Holistico las habilidades deseadas para los egresados se
introducen desde el primer afio y se desarrollan a lo largo de la carrera. Se posibilita
que se refuercen continuamente a traves de los disefios de proyectos que se ejecutan
a nivel de afios, grupos e individualmente. (Castellanos Alvarez J et al 2003).

Sin embargo después de ver estas recomendaciones en lo general cabe por
preguntarse también lo siguiente pero ya en lo especifico (para la ingenieria
Mecatronica):

¢Como lograr un disefio adecuado del campo disciplinar para la ensefianza
de la Mecatronica? y que por medio de él, se logre conjuntar los conocimientos
de Ingenieria Mecénica, Electronica, Informatica y Control automatico pero mas
importante atn debido al origen y modo de trabajo que se tiene en Mecatronica, es
necesario preguntarse ¢como dotar de las habilidades y el saber hacer (know how)
para la Practica de la Ingenieria Mecatrénica, y que esto satisfaga las crecientes
demandas del desarrollo industrial y las habilidades que se requieren para dicho
especialista? (Aquino, Corona, Fernandez 2012c).

Si partimos de que un sistema Mecatronico tipico recoge datos del mundo con
el gque interactla mediante sensores, los procesa y como salida, genera fuerzas y
movimientos. Los subsistemas mecanicos son entonces los actuadores o extensiones
de estos y a su vez estan integrados con sensores, microprocesadores y controladores.

Los robots, las maquinas controladas digitalmente, los vehiculos guiados
automaticamente, las cdmaras electronicas, las maquinas de telefax y las
fotocopiadoras pueden considerarse como productos Mecatrénicos en su caso.

En el sitio donde surgi6 la Mecatronica al aplicar la forma de trabajo o cultura
organizacional, cuyo medio fue la integracion de tecnologias y cuyo fin fue la innovacion;
se obtuvieron ventajas importantes en el disefio de productos y sistemas, como son mayor
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flexibilidad, versatilidad, nivel de inteligencia de los productos, seguridad y confiabilidad
asi como un bajo consumo de energia (Aquino, Corona, Fernandez 2012d).

Estas ventajas se traducen en un producto con mas orientacién hacia el usuario
y que puede producirse rapidamente a un costo reducido, vea Figura 4.

También de acuerdo Alvarez et al 2012 vy a su clasificacion de los productos
Mecatronicos:

A finales de los afios 70 del siglo XX, la sociedad Japonesa para la promocion de
la industria de maquinaria (JSPMI) clasificd productos Mecatronicos en cuatro clases:

Clase I:

Productos primariamente mecénicos con la electronica incorporada para realzar
0 aumentar su funcionalidad, por ejemplo méquinas herramientas con control
numérico, variadores de velocidad, etc.

Clase II:

Sistemas mecanicos tradicionales con dispositivos electrénicos internos
actualizados incorporados a los mismos, por ejemplo las modernas maquinas de coser.

Clase Ill:

Los sistemas que conservan la funcionalidad del sistema mecéanico tradicional,
solamente los mecanismos internos son sustituidos por la electronica. Un ejemplo
clasico es el reloj digital.

Clase IV:

Los productos disefiados con tecnologias mecanicas y electronicas integrados
sinérgicamente. Los ejemplos incluyen las fotocopiadoras, las lavadoras y secadoras,
ollas automaticas, etc. (En esta clasificacion se observa que el nivel de integracion en
el disefio de estos productos va evolucionando, gracias precisamente a la forma de
trabajo que dio origen a la Mecatrdnica, misma que también ha ido evolucionando)

Representacion del conccimienic

e
Frocesarient
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Figura 4. Arquitectura de un sistema Mecatrénico

En respuesta a ¢;como disefiar el campo disciplinar?, la respuesta se
encuentra presente, justamente en aplicar en la docencia de la mecatrénica: la
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cultura organizacional o filosofia de integracion. Similar a la que produjo la
interdisciplinariedad en el disefio de productos y sistemas Mecatrénicos (Aquino,
Cuervo, Corona, (pp 141-145, 2011).

(Aquino, Corona Fernandez, 2011), manifiestan que en la ensefianza de las
ingenierias con una marcada interdisciplinariedad se deberan utilizar nucleos
integradores y estos son precisamente aquellos que construyen la sinergia entre
disciplinas, vea la Figura 5.

Sin embargo, por experiencia frente a grupos en nuestra unidad académica,
hemos notado que con los nlcleos integradores, no solo se construye la sinergia de
tecnologias en los proyectos que se realizan, sino que, también a través de ellos se
consolida el proceso ensefianza-aprendizaje de la practica de la ingenieria, teniendo
con ello el cumplimiento de los siguientes objetivos:

i. Dotar de utilidad practica a los conocimientos cientificos y tecnologicos que
va adquiriendo de forma paralela a cada nucleo integrador.

ii. El alumno adquiere habilidades y la actitud propia de un ingeniero al
utilizar en cada uno de ellos, de forma estratégica, el Método de la Ingenieria en
la realizacién de cada proyecto en cada nucleo integrador.

iii. Todo eso que se describe en el perfil profesional de egreso, en los planes de
estudios, se volvera una realidad con la integracion de conocimientos y habilidades
por medio de los nucleos integradores, ello debido al hecho, de que una formacion
integral en ingenieria requiere por necesidad, de una ensefianza integradora.

iv. Para el caso especifico de ingenierias de corte interdisciplinar justamente
con los nacleos se crea esa sinergia entre disciplinas, ya que mediante estos se
establecen los vinculos que dan nombre (por ejemplo a la Ingenieria Biomédica, a
la Ingenieria Mecatronica, a la ingenieria Telematica, etc.); Razén de ser (soluciones
que se ubican en la frontera de dos o mas disciplinas y que solo se abordan con
una vision conjunta e integradora) y razdn de existir a dichas ingenierias, lo cual se
explica en la razon evidente de que al resolver problemas tecnologicos, cientificos
y sociales, en donde se ha requerido de soluciones que involucran mas de dos
disciplinas cientificas y/o tecnologicas; ellas son necesarias. Por ello, si para la
solucion de tales problemas se han requerido de sinergia entre disciplinas es por
demas légico que para la ensefianza de ingenierias interdisciplinarias se requiera
de una estrategia de ensefianza de ingenieria que integre de forma sinérgica tales
disciplinas, vea figura 5, (Aquino, Corona, Cuervo, 2012b).

v. En el caso particular de la Ingenieria Mecatronica, en el cursamiento de los
nicleos integradores, se debe recrear la cultura organizacional que le dio origen 'y
que la ha hecho evolucionar, provocando con ello que el egresado de esta rama de
laingenieria desarrolle las destrezas integrales y las habilidades de integracion, que
debe exhibir como profesional de ésta rama de la ingenieria en el sector productivo,
observe la Figura 5.
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Aun cuando los planes y programas de estudio se pueden presentar bajo diversas
formas, respondiendo a caracteristicas diferentes de las diversas ingenierias. En
Mecatronica, se debe destacar, los que organizan los aprendizajes interdisciplinariamente,
(por las razones que se explicaron en parrafos anteriores) siguiendo ciertos ejes (ntcleos
integradores) alrededor de los cuales orbitan los contenidos, en los cuales se vinculan la
formacion tedrica y la formacion en la practica de la ingenieria. Estos ntcleos forman
al curriculum integrador, globalizador e interdisciplinar (Holistico). Los ntcleos seran
superadores de los limites de disciplinas, centrados en temas frontera que en el caso de
la ingenieria implicara por fuerza una solucion igualmente ubicada en la frontera entre
disciplinas (Aquino, et al 2012b).

Esta proposicion de integracion y unidad esta en oposicién directa al paradigma
de separacion y fragmentacion que predomina en el mundo contemporaneo, como
se menciono anteriormente.

Ahora bien dependiendo del desarrollo tecnoldgico, infraestructura y espacios,
y aln mas, de la disposicién y de la vision que tengan los docentes de las escuelas
que ofertan la ensefianza de la Mecatronica. Las estrategias de ensefianza integradora
podrian estar basadas en problemas, en proyectos o en casos. Sin embargo y aun con lo
anterior, el nivel de integracion que se alcance sera directamente proporcional al nimero
-y calidad- de nucleos integradores que haya en sus planes y programas de estudio.

Para ejecutar lo planteado se requiere concebir una forma de trabajo colegiado,
muy similar a la cultura organizacional que provoco el origen de la Mecatronica
y que esta filosofia de trabajo tenga como plataforma una concepcion integral en
la formacidn de Ingenieros Mecatrénicos, (cosa que no es facil de lograr). En ella
deberan promoverse reuniones con temas precisos que orbiten alrededor de ndcleos
integradores en las que se promueva la participacién sin excepcion de ninguna
indole de todos los profesores involucrados en la docencia de la Mecatronica.

Dacencia
mtidisciplinaria, in
i inleres en intagracion

Primera fase: Disciplinas
aerentes

anbiguos Docencia con unamarcada. / Nutvas estructuras

inerdsscipinaniedad con ‘
diversos nickeos

irfegradores

Docencia que

Al iransita de la
ala
Transicion transdisciplinaniedad

Filoscfia de integracion definida

Figura 5. Evolucion de la tendencia en la ensefianza de la Mecatronica.
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El ejecutar proyectos que integren los conocimientos de diversas disciplinas y la
practica de la ingenieria, no es un una propuesta inédita de parte nuestra, actualmente
la ensefianza de la ingenieria Mecatronica en universidades de Colombia y de la
ingenieria de telecomunicaciones en la Universidad Politécnica de Madrid se lleva
a cabo ésta tarea, tal como se describe en Aquino R. et al (2010) , logrando con
ello, la ensefianza de la ingenieria en etapas o ciclos que al irlos cubriendo total o
parcialmente, habilitaran al estudiante de ingenieria en destrezas bien definidas.

En la actualidad existen tantos modelos, criterios y curriculos para formar un
Ingeniero Mecatrénico, como universidades existen en el mundo (que ofrecen
dicho programa). Con todo ello el perfil de egreso, cambia poco en el discurso o
en el papel. Sin embargo, lo que si es evidente en el campo disciplinar de cada
universidad que ofrece este programa. Es el nivel de integracion y la etapa en
la que van transitando de acuerdo a la Figura 5. Por lo cual antes de definir un
perfil de egreso, se debera analizar en que etapa va transitando la ensefianza de la
Mecatronica en la escuela o facultad que la imparte.

Es necesario sefialar que algunas escuelas, en la actualidad se imparte la
Mecatrénica de forma multidisciplinar, otras escuelas mas, ya han transitado
a una ensefianza interdisciplinar, lo cual es evidente en su plan de estudios. Es
recomendable en este tiempo para las escuelas que recién inician su imparticion,
comenzar ya con una ensefianza de corte interdisciplinar que posteriormente se
transforme en una ensefianza transdiciplinar.

En ese contexto se puede sefalar que la formacion de un ingeniero Mecatronico
al igual que la Mecatrénica como rama de la ingenieria; tienen ambos una dimension
un tanto oculta, que es el nivel de integracion en la ensefianza de la mismay la forma
como se ejerce en la practica finalmente. Esto mismo es evidente en la evolucion
descrita en la Figura 5.

Conclusiones

Actualmente se ha multiplicado la docencia de la Ingenieria Mecatronica. Esta ha
experimentado un fuerte impulso, no solo en las naciones altamente desarrolladas,
sino también en las naciones en vias de desarrollo. Sin embargo, se ha tomado poco
cuidado en investigar la forma como la Ingenieria Mecatrdnica fue concebida, al
igual que tampoco se ha investigado la forma de recrear la cultura organizacional
que la hizo emerger primeramente como concepto y que posteriormente la hizo
crecer como rama interdisciplinar de la ingenieria.

Por estos hechos en este trabajo se han hecho evidentes los antecedentes y las
preguntas que han llevado a mostrar los fundamentos necesarios para tratar de hacer
realidad de una forma mas eficiente y efectiva todo eso que se describe en el perfil
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de egreso del Ingeniero Mecatronico en las escuelas de ingenieria, pero que en la
practica cuesta trabajo lograr. Y ello no por falta de profesionalismo, sino més bien
por falta de conocimiento acerca de la evolucion disciplinar de la Mecatrénica.

De igual forma es necesaria en la ensefianza de la Mecatronica, recrear la forma
de trabajo, filosofia o cultura organizacional que le dio origen y que debera estar
implicita en la forma de trabajo que cada egresado de esta rama de la ingenieria
debe tener en el sector productivo.

Se ha dado una explicacién de la evolucion de la Mecatrénica y se ha
pormenorizado el campo disciplinar de la misma. A fin de darle al lector una
explicacion clara de lo que es la Mecatrénica, ya con un corpus propio, autbnomo 'y
con una identidad diferenciada de las disciplinas que le sirvieron como fundamento.

Finalmente se proporciona una idea probada, para no solo crear la
interdisciplinariedad, sino también para recrear la forma de trabajo, filosofia o cultura
organizacional propia de la Mecatronica, mediante los Nucleos Integradores. Los
cuales no solo serviran para integrar disciplinas sino que deberan recrear la forma de
trabajo que por excelencia tiene o debe tener aquel que haga Ingenieria Mecatronica.

Estos nucleos integradores también seran los encargados de producir la transicion
de una Mecatrdnica Interdisciplinaria a una Mecatrdnica transdisciplinaria y
finalmente conducir a la Mecatrdnica a ser una rama de la Ingenieria y ensefiada
como tema Unico como hoy lo es la Ingenieria Eléctrica, la Ingenieria Mecanica
o la Ingenieria Quimica.
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Evolucion de la calidad del agua de la cuenca
Matanza-Riachuelo
Maricel Patricia Cattaneo' y Estela Ménica Lépez Sardi'

Resumen

En el afio 2006, la Corte Suprema de Justicia de la Nacion emitio su primera
decision en el que, sin lugar a dudas, se convirtié en el caso ambiental méas
importante sobre el que se haya expedido: la causa sobre la contaminacién de la
cuenca Matanza-Riachuelo. Este fue el puntapié inicial para una serie de decisiones
del Tribunal que incluyeron la aprobacién, en el afio 2008, de un plan para la
recomposicion ambiental de la cuenca. Sin embargo, a cinco afios de la aprobacion
del plan, no existen comunicaciones objetivas que nos permitan conocer su impacto
en la calidad de agua.

La base de datos hidrolédgica de la Cuenca Matanza Riachuelo, publicada por
la autoridad de cuenca en su pagina web, presenta periddicamente los resultados
de los analisis fisico-quimicos, biologicos y bacterioldgicos realizados sobre las
muestras tomadas en las distintas estaciones de medicidn desde el afio 2008, pero
no presenta la interpretacion ni la evolucion a partir de las medidas implementadas.

El objetivo de este trabajo es presentar un estudio de la evolucién de la calidad
de agua de la cuenca Matanza-Riachuelo desde la implementacion del fallo de la
Corte Suprema de Justicia de la Nacion hasta la fecha. Para ello, hemos calculado
el valor del indice de calidad del agua (ICA Brown) en cada una de las estaciones
de muestreo de agua superficial, a partir de los datos publicados por la Autoridad
de Cuenca Matanza Riachuelo.

Palabras Clave: cuenca Matanza — Riachuelo, indice de calidad del agua.
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Abstract

In 2006, the Argentine Supreme Court of Justice issued its first decision in which,
no doubt, became the most important environmental case: Matanza- Riachuelo
Basin pollution case. This was the kick-off to a series of Court decisions involving
the adoption, in 2008, of a plan for the basin environmental recomposition.
However, five years after plan adoption, there are no objective notifications that
allow us to understand its impact on water quality.

The hydrological database of Matanza-Riachuelo Basin, published by the basin
authority in its website, regularly presents the results of the physical-chemical,
biological and bacteriological analysis performed on samples taken at different
measuring stations since 2008, but doesn’t show the interpretation or evolution
since the implemented measures.

The aim of this paper is to present a study of Matanza-Riachuelo Basin water
quality evolution since the implementation of Argentine Supreme Court of Justice
sentence to date. To do this, we have calculated the value of the water quality index
(ICABrown) in each of the surface water sampling stations from the data published
by the Matanza-Riachuelo Basin Authority.

Keywords: Matanza-Riachuelo Basin - water quality index.
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Introduccién

Caracteristicas del rio Matanza-Riachuelo

El curso Matanza-Riachuelo, posee una orientacion sudoeste-noreste, constituye
el drenaje superficial de una cuenca que cubre un area de aproximadamente 2240
km2, unos 64 km de longitud y un ancho medio de 35 km. Las zonas aledafas a
esta Cuenca constituyen el asiento de una poblacion de mas de 3.500.000 habitantes
distribuidos en la Ciudad de Buenos Aires y los partidos bonaerenses de Almirante
Brown, Avellaneda, Lomas de Zamora, La Matanza, Lanus, Cafuelas, Ezeiza, Las
Heras, Marcos Paz, Merlo, Esteban Echeverria, Pte. Peron y San Vicente.

El curso presenta tramos con caracteristicas fisicas diversas: la Cuenca Alta,
que va desde sus nacientes hasta donde se producen las afluencias de los arroyos
Chacén y Cafiuelas, con caracteristicas rurales; la Cuenca Media, hasta el Puente de
la Noria, integrado en parte por una canalizacion artificial siendo zona periurbana,
y la Cuenca Baja, va desde dicho puente hasta la desembocadura del Riachuelo en
el Rio de la Plata siendo zona altamente urbanizada.

El curso Matanza-Riachuelo y sus tributarios, reciben diversos impactos
contaminantes asociados al vertido de liquidos residuales, crudos o con insuficiente
grado de tratamiento, de origenes domiciliarios y provenientes de multiples
actividades productivas, agroindustriales e industriales. A tales impactos se suman
los generados por los residuos sélidos que se depositan en los cursos y por los
desagues de conduccién pluvial que a su vez reciben aportes contaminantes de
origen cloacal e industrial.

El problema

El Riachuelo, que desemboca en el Rio de la Plata, esta contaminado desde
principios del siglo XIX, cuando saladeros y curtiembres arrojaban en él sus
desechos. La promesa méas antigua de limpiar el Riachuelo fue realizada por
la Primera Junta en 1811, dado que entre los vecinos abundaban los casos de
afecciones pulmonares, vista y piel, relacionadas con la alta toxicidad del rio. Dos
siglos después, cuando el grado de contaminacion parece imposible de superar, los
riberefios no pierden la esperanza de que esta vez, se tuerza el curso de la historia.

En el afio 2004, un grupo de vecinos iniciaron una demanda contra el Estado
Nacional, la Provincia de Buenos Aires, la Ciudad Auténoma de Buenos Aires y
cuarenta y cuatro empresas por los dafios y perjuicios derivados de la contaminacién
del Riachuelo (CSJN, “Mendoza, Beatriz y Otros ¢/ Estado Nacional y Otros”,
sentencia del 08-07-2008.) . Entre otras pretensiones, los vecinos solicitaron al
Tribunal que condene a los Estados demandados a poner fin a la contaminacion de
la Cuencay a recomponer el ambiente dafiado. En su primera decision en la causa,
la Corte Suprema ordend a los Estados que presenten un plan para el saneamiento
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de la Cuenca. Sobre la base del resultado de las audiencias publicas y del informe
presentado por los expertos de la Universidad de Buenos Aires, el tribunal
advirtié que para poder avanzar en la causa era necesario ordenar la recoleccion
de informacion precisa, actualizada, publica y accesible sobre el estado del agua,
el aire y las napas subterraneas. Finalmente, en la sentencia del 8 de julio de 2008,
la Corte Suprema aprob6 un plan de saneamiento de la cuenca, que incluye, entre
otras obligaciones la presentacion trimestral de informacién actualizada sobre
el estado del agua y las napas subterrdneas mediante un sistema de informacion
publica digital via Internet.

Como puntapié inicial de sus actividades la Autoridad de Cuenca Matanza
Riachuelo (ACUMAR) realiz6 en 2008 la Encuesta de Riesgos Ambientales para
la Salud, (EFARS 2008). La conclusion obtenida a partir de los datos de la encuesta
fue que los problemas existentes son de tipo estructural y altamente complejos,
vinculados con la alta incidencia de contaminantes en la regién y con todas aquellas
situaciones emergentes de las precarias condiciones de vida en la Cuenca. Los
principales impactos ambientales sobre los asentamientos y poblaciones riberefios
son debidos a la mala calidad del aire exterior, la disposicion de residuos, el mal
abastecimiento de agua y la falta de red cloacal.

Respecto de los residuos, si bien los municipios son los responsables de su
gestion, debido a la complejidad ambiental, se evidencia la necesidad de proponer
acciones complementarias desde ACUMAR que involucren cambios culturales y
coordinacién inter jurisdiccional.

Respecto de los contaminantes atmosféricos, segun el relevamiento realizado por
funcionarios de la Ciudad de Buenos Aires en 2009, los puntos criticos se encuentran
en Puente La Noria, Puente Uriburuy Desembocadura del Destacamento Prefectura.

Respecto a la contaminacién del curso de agua, deriva de la histérica falta
de control de descarga de efluentes industriales, domésticos y falencias de
infraestructura de agua y saneamiento.

Ante esta situacion, laACUMAR viene trabajando desde 2009 en el Plan Integral
de Saneamiento Ambiental, que implica acciones como las siguientes:

Control industrial de la cuenca: Se incluye el relevamiento de todos los
establecimientos vinculados a la cuenca. De las 1571 industrias declaradas
como agentes contaminantes, 1130 presentaron su PRI (Plan de Reconversion
Industrial) y 800 establecimientos estan proximos a cumplimentar sus planes de
reconversion. 300 empresas ya han finalizado las tareas comprometidas en el PRI
y 239 establecimientos fueron clausurados.

Residuos: Limpieza de residuos en barrios riberefios, planes de recoleccion de
residuos reciclables.

Seguimiento de obras de infraestructura: redes de agua potable, desagties
pluviales y saneamiento cloacal.
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Promocion de la produccién limpia: monitoreo de los Programas de Reconversion
Industrial iniciados por las empresas contaminantes.

Gestion de los residuos sélidos: articulacion de politicas integrales que finalizan
en el tratamiento de los residuos urbanos.

Urbanizacién de villas: gestion para la construccion de viviendas y mejoramiento
de las existentes.

Limpieza de margenes y curso de agua: recoleccion de residuos y traslado para
su disposicion final.

Extraccion de buques: reflotamiento de embarcaciones hundidas y desplazamiento
de viejos buques hacia la zona de desguace.

Ordenamiento del territorio: planificacion de la relocalizacion de viviendas,
mejoramiento del habitat urbano, obras de infraestructura y complementarias.

Las fotografias que se presentan a continuacion, tomadas en Junio de 2013,
constituyen una muestra de las condiciones ambientales de los margenes del
Riachuelo en distintos puntos.

Imagen 1. Margen a la altura del autdédromo. Imagen 2. Asentamiento ribereno margen
Provincia Bs. As.

Imagen 3. Asentamiento riberefo margen CABA.
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Imagen 4. Limo del fondo del Riachuelo. Imagen 5. Desagtie fabril, altura del
Puente La Noria.

Como parte de la manda judicial, ACUMAR publica trimestralmente en su
pagina de Internet los analisis fisico-quimicos, isotdpicos, bacteriolégicos y de
compuestos organicos realizados para cada una de las muestras obtenidas en las
estaciones de monitoreo que ha establecido a lo largo del Riachuelo y sus tributarios.
Las mediciones se realizan mediante convenio con el Instituto Nacional del Agua,
el Servicio de Hidrologia Naval, y el Instituto de Limologia Dr. Raul A. Ringuelet
de la Universidad Nacional de la Plata. Sin embargo, estos datos, por si mismos
no permiten al pablico en general, entender cuél es el efecto alcanzado hasta el
momento por la implementacion del plan, en la calidad del agua de la cuenca.

Desde nuestro Centro de Investigacién hemos procesado los datos suministrados
por la Base de datos Hidroldgicos de ACUMAR mediante el calculo de un indice de
calidad del agua (ICA Brown), con el objetivo de analizar las variaciones producidas
en la cuenca, a partir de la implementacion del plan de saneamiento.

ICA Brown: metodologia

Uno de los indices mas difundidos para el estudio de la calidad del agua es
el Water Quality Index (WQI), desarrollado en 1970 por la National Science
Foundation de los Estados Unidos (NSF), para comparar la calidad de distintos rios
sitos en lugares distantes del pais. En nuestro medio se lo conoce como ICA Brown.

Para su creacion se utilizé el método Delphi de la Corporacién Rand. EI nombre
del método, basado en el oraculo de Delfos, nos habla de una metodologia de
investigacion multidisciplinar para la realizacion de prondsticos y predicciones. Asi,
un conjunto de 142 expertos analizo la pertinencia de 35 variables asociadas a la
calidad del agua, calificando a cada una seglin consideraban que debia ser “incluida”,
“no incluida” o estaban “indecisos”. Las variables seleccionadas debian ser calificadas

256 Ciencia y Tecnologia, 13, 2013, pp. 251-278 ISSN 1850-0870



M. P. Cattaneo y E. M. Lopez Sardi Evolucion de la calidad del agua de la cuenca matanza-riachuelo

de 1 a5 (siendo 1 el valor mas importante). (Ott, 1978); (Brown, 1970).

Los resultados del sondeo se redistribuyeron entre los expertos, quienes debieron
volver a elegir los parametros, hasta que la lista qued6 reducida a nueve de ellos,
cada uno con su propio peso especifico sobre el valor total (Tabla 1).

i Parametros Qi Wi

1 Coliformes fecales 0,16
2 pH 0,12
3 DBO5 0,10
4 Nitratos 0.10
5 Fosfatos 0.10
6 Temperatura 0.10
7 Turbidez 0,08
8 Solidos disueltos totales | 0,07
9 Oxigeno Disuelto 0,17

Tabla 1. Parametros del ICA y su peso especifico.

A continuacion, se detalla la importancia de los pardmetros seleccionados para
el célculo del ICAy su incidencia en la calidad del agua.

Coliformes: Las bacterias coliformes se consideran indicadores de contaminacion
fecal en aguas. Su ausencia en el agua indica que es bacteriolégicamente segura.

Potencial de Hidrégeno (pH) Este valor, se calcula como pH = - log [H+]. Un
pH igual a 7 indica un medio neutro, menor a 7, un medio &cido y por encima de
7 un medio basico. Valores de pH en el agua entre 6 y 9 son los més aptos para
el desarrollo de la vida acuatica. A valores por debajo de 4 o por encima de 11 se
observa mortandad de peces. El pH de las aguas puede variar segun los distintos
tipos de vertidos que reciban las mismas. El desarrollo de algas en un curso de
agua consume CO2 y eleva el pH. En el agua dulce, un aumento de la temperatura
puede provocar una disminucion del pH.

Demanda bioldgica de oxigeno La materia organica presente en un curso de
agua es biodegradada por los microorganismos aerobicos (que trabajan en presencia
de oxigeno). La demanda bioquimica de oxigeno (DBOS) es una técnica usada para
establecer los requerimientos de oxigeno necesario para la degradacion bioquimica
de la materia organica presente en el agua.

Nitratos en el agua: El agua con altas concentraciones de nitratos (NO3-)
representa un riesgo para la salud, especialmente en los nifios. La accion de la flora
estomacal reductora puede transformar los nitratos en nitritos, capaces de convertir
a la hemoglobina en metahemoglobina, inhibiéndose el transporte de oxigeno en
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la sangre. Aunque este seria un proceso reversible, puede llegar a provocar la
muerte, especialmente en nifios. Los nitratos también pueden formar nitrosaminas
y nitrosamidas, compuestos de efectos cancerigenos. La presencia de nitratos en
un curso de agua puede atribuirse a fuentes naturales como los dep6sitos geoldgicos
y al contacto con vegetacion en descomposicion. Sin embargo, una de las fuentes
principales de nitratos en el agua son los fertilizantes.

Fosfatos en el agua: Los fosfatos en el agua provienen de: fertilizantes,
excreciones humanas y animales, detergentes y productos de limpieza. Los
compuestos del fosforo son nutrientes de las plantas y conducen al crecimiento de
algas en las aguas superficiales, produciéndose la eutrofizacion.

Temperatura: Una modificacién de la temperatura media de un curso de
agua afecta a los peces y a las algas que habitan en ellas. El uso del agua para la
refrigeracion de centrales termoeléctricas genera contaminacion térmica. También el
vertido de efluentes de actividades industriales puede afectar la temperatura media
de los cursos de agua. Como vimos mas arriba la modificacion de la temperatura
afecta la concentracion del oxigeno y el pH, entre otros valores. Un aumento
de la temperatura tendra también influencia en la cinética de todos los procesos
fisicoquimicos y bioldgicos que en ella ocurren.

En el procesamiento se utilizo el siguiente concepto:

Q value = T° ambiente — T° de referencia para esa estacion

La temperatura de referencia para cada estacion se obtuvo a través del
procesamiento estadistico- descriptivo. En cada estacidn se generaron dos muestras:
temperaturas del otofio-invierno observadas y temperaturas de primavera-verano
observadas. De acuerdo al coeficiente de variabilidad, se utilizo la temperatura
promedio o la mediana como temperatura de referencia en cada punto de medicion
para cada estacion del afio.

Turbidez del agua: Se denomina asi a la falta de transparencia del agua debido a
la presencia de material en suspensién. Este material puede ser de distintos origenes:
plancton o fitoplancton, sedimentos erosivos, suspension de particulas del fondo o
descarga de efluentes. Se mide en unidades nefelométricas de turbidez (ntu) con el
turbidimetro o nefelémetro que mide la intensidad de la luz dispersada a 90 grados
cuando un rayo de luz pasa a través de una muestra de agua.

Sélidos disueltos totales: Los sdlidos totales disueltos en el agua son los residuos
solidos filtrables a través de una membrana con poros de 2.0 um o menor. Su presencia
en el agua puede afectar seriamente su palatibilidad y provocar reacciones fisiologicas
adversas en el consumidor. Por esta razon su limite se establece en 500 ppm (mg/ L).
Se calcula a partir de la conductividad del agua. Los sélidos disueltos pueden provenir
de distintos vertidos, por disolucién del lecho rocoso, por percolacion de suelos, etc.

Oxigeno disuelto en el agua: Su concentracion depende de la difusion en el
agua del aire del entorno, la aireacion del agua debida a saltos o agitacién, y como
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subproducto de la fotosintesis. Su concentracion también varia con la temperatura,
disminuyendo a medida que esta aumenta. La superpoblacion bacteriana disminuye
el oxigeno disuelto, lo mismo que la eutrofizacion de los cursos de agua. Se estima
que el minimo de oxigeno disuelto para una diversa poblacién de peces ronda las
5 ppm. El valor o6ptimo en las buenas aguas de pesca es de 9 ppm. Un exceso de
gases disueltos también es nocivo para los peces (enfermedad de la burbuja de
gas). Un valor menor a 3 ppm puede ser letal para la fauna icticola. El oxigeno
afecta a otros indicadores, no solo los bioquimicos, sino también estéticos como
el olor, claridad del agua y sabor. Los niveles altos de oxigeno disuelto aumentan
la velocidad de corrosion en las tuberias de agua.

Calculo e interpretacion del ICA

Uno de los mecanismos mas usados para obtener el valor del indice (ICA
Brown) es mediante una suma lineal ponderada, donde Qi es el valor obtenido para
cada parametro y wi el peso especifico del pardmetro, como muestra la Ecuacion 1.

ICA=X(0;:*w)

El Qi de los distintos parametros se obtiene a partir del valor del analisis
realizado en laboratorio para cada parametro, evaluado a través de las siguientes
formulas (Tabla 2):

Colformes | 10" <x<10° | Q=3,3839.log X* - 35.991.(og x) + 98375 | =~
Fecales x> 105 Q=3 1=
X<2 Q=2
2<X <7 Q =0,4565. e%77%5x
pH 7<x <8 Q=-2x2+292x-15,4 W, =0,12
8<x<12 Q=5,1786 x2 - 123,58 x +740,14
x>12 Q=3
x> 30 Q=2
DBO5 W, =0,1
x < 30 Q= 94,941 @ - 01041
Nitrégeno | X> 100 Q=1
W, =0,1
Total x <100 Q = 92,657 e - 0046x
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X> 10 Q=5
Q=-0,0222 x>+ 0,6338 x* - 6,7901 x® + +

fosf 1
Ortofosfato | X <10 34,0547 - 82,617 X + 96,662 0.
X <-5 Q = indefinido
-5<x<0 Q=-0,4X*+6,6.x+93
Temperatura | 0 <x <15 Q=0,4114.x>-11,714.x+94,143 W, =0,10
x>15 Q=9
, x> 100 Q=5
Turbidez W, = 0,08
x <100 Q =89,367 e - 00167.x

O<x<50 Q=-0,0022 x2 + 0,2793 x + 79,994

Solidos e 500 | Q= 2. B9 x* - 0,0008 - 0,035 x + 90,5689 | W. = 0,08
Totales 8

x > 500 Q=32

Q =-2E% x4 + 0,0003 5 - 0,0047 X2 +
0, ) il
vosat. <100 | 0 5444 x 100516

Oxigeno o 9 _
Disuelto | 100 < %88t | o _ 50036 x2 + 0,3071. x +104,89 Wr=017

<140
%sat.> 140 | Q=47

Tabla 2. Ecuaciones para céalculo de Qi.

Para el célculo del ICA, hemos empleado una planilla Excel disefiada ad hoc.
La siguientes escalas: de colores (Tabla 3) y numérica (Tabla 4), permiten la
interpretacién de los resultados de ICA obtenidos, los cuales oscilan entre 0 y 100:

Escala de los I.C.A. A.P.: Agua potable

Como Funcidn del Uso del Agua Apr.: Usaagricoly
Pes. : Pesca
= Ind. : Industrial
Excelente Coiidad Rec. : Recreacion
—

Cafidod Aceptoble
|

Centaminade Leve

LC.A.

Tabla 3: Escala de interpretacion de resultados por colores. (Viscaino, 2009)
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Uso como Agua Potable

90-100 - No requiere purificacién para consumo.
80-90 - Purificacién menor requerida.

70-80 - Dudoso su consumo sin purificacion.
50-70 - Tratamiento potabilizador necesario.
40-50 - Dudosa para consumo.

0-40 - Inaceptable para consumo.

Uso en Agricultura

90-100 - No requiere purificacion para riego.

70-90 - Purificacién menor para cultivos que requieran de alta calidad de agua.
50-70 - Utilizable en mayoria de cultivos.

30-50 - Tratamiento requerido para la mayoria de los cultivos.

20-30 - Uso solo en cultivos muy resistentes.

0-20 - Inaceptable para riego.

Uso en Pescay Vida Acuatica

70-100 - Pescay vida acuatica abundante.

60-70 - Limite para peces muy sensitivos.

50-60 - Dudosa la pesca sin riesgos de salud.

40-50 - Vida acuatica limitada a especies muy resistentes.
30-40 - Inaceptable para actividad pesquera.

0-30 - Inaceptable para vida acuatica.

Uso Industrial

90-100 - No se requiere purificacion.

70-90 - Purificacion menor para industrias que requieran alta calidad de agua para operacion.
50-70 - No requiere tratamiento para mayoria de industrias de operacién normal.

30-50 - Tratamiento para mayoria de usos.

20-30 - Uso restringido en actividades burdas.

0-20 - Inaceptable para cualquier industria.

Uso Recreativo

70-100 - Cualquier tipo de deporte acuatico.

50-70 - Restringir los deportes de inmersion, precaucion si se ingiere 40-50 LC- Dudosa
para contacto con el agua.

30-40 - Evitar contacto, solo con lanchas.

20-30 - Contaminacion visible, evitar cercania

0-20 - Inaceptable para recreacion.

Tabla 4. Usos del agua segun el valor numérico del ICA calculado.

Resultados obtenidos por estaciones
Para el calculo del ICA presentado en este trabajo, se han tomado en

consideracion los datos publicados por ACUMAR en su pagina web, para las
siguientes estaciones de monitoreo:

Ciencia y Tecnologia, 13, 2013, pp. 251-278  ISSN 1850-0870 261



M. P. Cattaneo y E. M. Lopez Sardi

Evolucion de la calidad del agua de la cuenca matanza-riachuelo

N° de Cuerpo Distancia del Pte.
estacion Principal Avellaneda en km
1 MATYRUTS3 | 56
2 MPLANES 48,8
5 MHERRERA | 44,8
7 RPLATAXCO | 39,8
17 PTELANOR | 14,8
28 PTEVITTO 4,47
30 PTEPUEYR |3
31 PTEAVELL 0

Tabla 5. Estaciones del cuerpo principal de agua.

N° de . . Distancia del Pte.
estacién Tributarios Avellaneda en km
3 ARROCANU | 47,9
4 ARROCHAC | 46,39
10 ARROAGUI | 35,2
8 ARROMORA | 34,74
11 ARRODMAR | 27,2
13 DEPUOEST | 18,5
14 ARROSCAT | 18
18 CANUNAMU | 13,3
19 ARROCILD | 11,4
20 DPEL2500 10,5
21 DPEL2100 10
22 DPEL1900 9,62
25 ARROTEUC | 7,52
26 DPROPELI 6,52
27 DPROLLAF | 4,64
29 DPROLPER | 3,88

Tabla 6. Estaciones de los tributarios de la cuenca.

Los resultados obtenidos para el ICA, a los largo del periodo 2008 — 2011, en
cada una de las estaciones indicadas en las tablas 5 y 6, son los que siguen:

Estacion 1: ubicada en Marcos Paz. Fuerte contaminacion para uso como agua
potable, contaminada para el uso agricola, pesca e industrial y leve para uso recreativo.
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100
go L¥= -3E-11x° + 3E-06x* -0,167x* + 5218,%x% -9E+07/x + 6E+11
R2=0,797
60
40 W
20
0
3/6/5/8/11/1110/2|115/9(17/120/49/6/|7/9/13/11|17/2127/5
08 | 08 [1/08|/09|/09 |1/09 /10| 10 | 10 (/10| /11|/11

Cuadro 1. ICA Estacion 1.

Estacién 2: ubicada entre Cafiuelas y la Matanza. Contaminada para uso como

agua potable, contaminacion

leve para uso agricola, la pesca y el uso industrial;

aceptable para el uso recreativo.

100
B0

&0
40

e a et

20

4/8/0
8

6/8/0
b

1211
J08

1172/
a9

16/9/
09

1811
J09

2174/

861
]

7/9f1
0

3/11/

Series? | 510 | 549

442 | 46,5

30,7

35,0

474

555 471

544
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Estacion 5: ubicada entre Ezeiza y la Matanza. Fuerte contaminacion para
uso como agua potable, contaminada para uso agricola, pesca y uso industrial;
contaminacién leve para uso recreativo.

100
80
60

40 W

20
0

5/6/0|7/8/0|13/11|17/2/|17/9/|19/11[21/4/|9/6/1|7 971|911/ |22/2/|1/6/1
3 g | /o8| 09 | 09 [Jog |10 | 0 0 |10 | 11| 1

Seriesl | 395 | 304 |33,2365|331(33.2|399|484 |486(469(454 47,7

Cuadro 3. ICA Estacién 5.

Estacidn 7: Contaminacion excesiva para uso como agua potable, contaminada
para el uso agricola, industrial y recreativo, y contaminacion fuerte para la pesca.

100
80
60

1 ety

20

3/6/0(5/8/0|L1/10{10/2/|23/4/(15/9/ [L7/11)9/6/1|8/9/1|9/11/|22/2/(2/6/1
8 8 (fog8 (03 | 09 | 09 |/ 09 0 0 10 | 11 1

Seriesl |356 | 34,0 | 38,8|34,9 (404 | 36,1 |33,0|43,3 (50,0 |46,0|363|37,0

Cuadro 4. ICA Estacién 7.
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agricola, industrial y recreativo, y contaminacion fuerte para la pesca.

100
80
60
W0 —— ;=.=_+A:““¢P—"
20
0
10/6/| 1378/ |19/11 (1927|2397 | 28/11| 2208|1678 |18797 (11711 2372/ |3/6/1
08 08 JOB a9 09 o9 10 10 10 ] 11 1
Seriesl| 30,8 | 36,5| 36,5 | 35,1 | 31,9 | 33,3 34,7 | 47,1 | 39,0 | 33,5 35,6 | 39.9

Estacién 28: Ubicada entre CABAYy Avellaneda. Contaminacion excesiva para
uso como agua potable, contaminada para uso agricola, industrial y recreativo,

Cuadro 5. ICA Estacién 17.

contaminacion fuerte para pesca.

100
80
60
40
20

18/5
08

2178/
08

27/1(3/3/0
1/08| 9

1/10/
03

25/1
1/09

29/4/
10

9/6/1
0

16/9/
10

17/1
1/10

3/3/17/8/1
1|1

‘Senes2 272 |39,0

35,0 (394

26,6

424

315

421

35,3

38,2

355|394
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Estacion 30: Puente Pueyrredén. Contaminacion excesiva para uso como agua
potable, contaminada para uso agricola, industrial y recreativo, contaminacion
fuerte para pesca.

100
80
60
40 W
20
0
19/6/|27/8/|25/115/3/0(30/9/(25/11/29/4/|29/6/[L6/9/[L7/L113/3/1|7/6,/1
08 08 | /o8 9 09 | f09 | 10 10 10 | /10 1 1

Seriesl | 377 1376|345 (37,8 (274 |33,3 (315|414 (399|386 |353(387

Cuadro 7. ICA Estacién 30.

Estacidn 31: Puente Avellaneda. Contaminacion excesiva para uso cOmo agua
potable, contaminada para uso agricola, industrial y recreativo, contaminacion
fuerte para pesca.

100

80

60
40 A\% _*V&-OWA

20

0
14‘;?'f0 9/9/08 28;;1 H/3/09(1/7/103/8/10 23‘;9;1 1?:{;1 3/3/11(7/6/11

Seriesl (40,33 (47,75 |37,37 (31,12 (45,99 (27,85 |44,69 | 39,75 | 34,12 |46,82

Cuadro 8. ICA Estacién 31.
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Estacion 3: entre Ezeiza y Cafiuelas. Hasta el 2/9/2010 se observé
contaminacién: excesiva para agua potable y contaminada para el uso agricola,
industrial y recreativo, y fuerte para la pesca. Durante las mediciones del 2011, se
observé contaminacion: fuerte para agua potable, contaminada para el uso agricola,
pesca e industrial, y leve para recreacion.

3/ |5/ L 10(15 17 20(9/ 31

6/ 8/ "X V2/v0/// Y ayler sy

1/ 1/
08|08 08 09|09 09 1010(10

Series1|32/35|31(28|36 (40|42 67|54

Cuadro 9. ICA Estacién 3.

Estacion 4: Ubicada en La Matanza. Se observo fuerte contaminacion para
uso como agua potable y contaminada para el uso agricola, pesca e industrial.
Contaminacion leve para recreacion.

Cuadro 10. ICA Estacion 4.
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Estacién 10: Ubicada en Ezeiza. Se observo contaminacion para uso como agua
potable, leve para el uso agricola, lapesca e industrial, y aceptable para la recreacion.

ICA

0 0 O 0 O O D OO O O O ™ o~

o 2 2 2 2 2 2 92 92 2 A = = = A = = = =

sS850 9 d 0 000 0.0 2

W oo o NN g W o NN W oo NN w

R S = R e S e e S s e T
T o = =t iof

Cuadro 11. ICA Estacion 10.

Estacion 8: Ubicada en La Matanza. Contaminacién fuerte para el uso como
agua potable, contaminada para el uso agricola, la pesca e industrial, y leve para

recreativo.

100
80
60
40
20

0

“\/‘\@w@.ﬁq

5/6/|7/8/([13/1[17/2[17/9|Lo/1[20/43/6/ |2 9/ 14 11|17 /2[22/2[27 /5|9 6/
08 | 08 [1/08| /09| /08 |L/08| /10| 10 | 10 |/10| /11| /A0|/11] 11

Seriesl [ 53, | 51, (42, | 56 (41,44, | 28, | 47 |40, |49, |55, | 39, | 35, | 39,
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Cuadro 12. ICA Estacion 8.
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Estacion 11: Ubicada en La Matanza. Presenta contaminacion fuerte para el
uso como agua potable, contaminada para el uso agricola, pesca e industrial, y leve
para uso recreativo.

100
80
< ©
= 10 W
20
0
12/6/|12/8/113711[17/2/(17/9/|19/11|21 /4| 10/6/|9/9/1 (87117 | 23/2/|1 /671
os 08 | /o8 | 09 09 | Jjo9 | 10 10 [i] 10 11 1
Series2 391 |47,6(49,9|59,6 (374 |457(33,1 (463|376 (47.3|414|515

Cuadro 13. ICA Estacion 11.

Estacion 13: Ubicada en La Matanza. En la mayoria de las mediciones, calificd
contaminacién: excesiva para el uso como agua potable, contaminada para el uso
agricola, industrial y recreativo, y fuerte para la pesca.

« 60
L=
- 40 ———% W
20
0
12/6/|12/8/| 18/1 |18/2/|22/9/| 1541 [22/a/|L7/6/ 14 9/ |8/ 11/ |24/ 2/ 2 /61
08 08 |1/08| 09 09 |2/09| 10 10 10 10 11 1
Seriesl | 16,1 | 356|412 364|374 |365,3|364 (445|497 (434 |37.8 460

Cuadro 14. ICA Estaciéon 13
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Estacién 14: Ubicada en Lomas de Zamora. La contaminacion es excesiva para
el uso como agua potable, contaminada para el uso agricola, industrial y recreativo,
y fuerte para la pesca.

100
80
60
0 o p Ei—ga i onm 5
20

0

ICA

26/6(13/8[20/1[26/2[24/9|26/1]23/4]22/6[15/9]11/1]24/2] 2/6/
Jog | fo8 |1/08| f09 | f09 |1/09| /10 | /10 | /10 |1/10] 11 | 11
Series2 29,0830,48 33,9 [38,0832,89 31,4 | 34,4 39,4130,5633,3534,2231,02

Cuadro 16. ICA Estacion 14.

Estacion 18: Ubicada en Lomas de Zamora. La contaminacion es excesiva para
el uso como agua potable, contaminada para el uso agricola, industrial y recreativo,
y fuerte nivel de contaminacién para la pesca.

100
80
S 60
= 40 W—O’d@
20
0
17/6|19/8 (2571 |25/2|29/9|1/12|27/4 |17/6 |14/9 [9/11| 3/3/|3/6/
Jog | fog |L/08| /09 | jo9 | /09 | /10 |/10 |/1i0 | /10| 11 | 11
Seriesl [341(34,6 (31,8 (38,2 |295(35,1(32,2|435 [436(37,5(348 (36,3

Cuadro 17. ICA Estacién 18.
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Estacion 19: Ubicado en CABA. La contaminacién es excesiva para el uso
como agua potable, contaminada para el uso agricola, industrial y recreativo, y
fuerte para la pesca.

100
80
60
40 ﬁw
20

0

ICA

10/|14/|19/|19/ |23/ |24/|22/|23/|14/|10/|24/
6/0(8/0/11/|2/0{9/0|11/|4/1|6/1|9/1(11/|2/1
8|8 |08/ 9|9 |09|0|0|0|10]1

Series1| 30, |35, |36, | 36, | 33,| 34,32, |38, | 40,| 40, |37, |39,

3/6/

Cuadro 18. ICA Estacién 19.

Estacidon 20: Ubicada en Lanuds. La contaminacion es excesiva para el uso
como agua potable, contaminada para el uso agricola, industrial y recreativo, y
fuerte para la pesca.

100
80
60
10 "I—l—‘-/.%
20
0
17/6/|19/8/|25/11|25/2/|29/9/|1/12/|27 /47 |17 /67 |18/9/ (8111 |2/3/1|3/6/1
08 08 | jos | 09 09 L] 10 10 10 10 1 1
Series2? | 37,3 | 33,2 | 31,9 (35,0 (40,5|42,8|47,7|42,0|40,3|374 |29.6 |38,0

Cuadro 19. ICA Estacién 20.
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Estacion 21: La contaminacion es excesiva para el uso como agua potable,
contaminada para el uso agricola, industrial y recreativo, y para la pesca.

100
80
60
40 _}.—ﬁ_‘b%@
20
0
10/6/14/8/19/11119/2/123/9/128 /11122 /4/|23/6/115/9,|10/11/24/2/| 3/6 /1
08 08 | /OB | 09 | 09 | /09| 10 10 | 10 | 10| 11 1
Seriesl| 30,3 (381|362 (340|366 |405(399(|42,1|41,0(411|357|389

Cuadro 20. ICA Estacion 21.

Estacion 22: Ubicado en CABA. La contaminacién es excesiva para el uso
como agua potable, contaminada para el uso agricola, industrial y recreativo, y
fuerte para la pesca.

100
80
60
=9
&
0 M
20
0
17/6/[19/8/(25/11|25/2/|25/9/|1/12/ 127 /47|17 /6/|14,/9/(9/11/|2/3/1{3/6/1
08 08 | /o8B | 09 0 09 10 10 10 10 1 1
Series? (344 | 38,7 |31,2 (413|284 |32,3|386 (345|362 (33,8 203 (396

Cuadro 21. ICA Estacion 22.
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Estacion 25: La contaminacién es excesiva para el uso como agua potable,
contaminada para el uso agricola, industrial y recreativo, y fuerte para la pesca.

100 -

80

60
S 40 5..‘. ,ﬁf&o—w
20

0
11/6/20/8/| 26/1 |28/2/130/9/[3/12/|28/4/|24/6/(7/9/1| LO/L [3/3/1[8/6/1
08 | 08 |1/08| 09 | 09 |09 | 10 | 10 | 0 |ifi0| 1 | 1
Seriesl (51,7 |385 |34,6|32,0 |254 |37,7 | 34,8 [453 (40,8 [39,9| 279 |38,7

Cuadro 22. ICA Estacion 25.

Estacidn 26: La contaminacion es: excesiva para el uso como agua potable,

contaminada para el uso agricola, industrial y recreativo y fuerte para la pesca.
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10 S e A,

20
0
18/6/(21/8/| 27/1 |24/ 2/|1/10/(3/12/|29/4/|24/6/[L7/9/| 11/1 [2/3/1[8/6/1
08 | o3 |1/08| 09 | 09 | 09 | 10 | 10 | 10 [1/10]| 1 | 1
Seriesl (354 | 479|381 |43,1| 388|463 |456(39,7|41,3(|39,8 386|404
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Estacion 27: Ubi

cada en CABA. La contaminacién es excesiva para el uso

como agua potable, contaminada para el uso agricola, industrial y recreativo, y

fuerte para la pesca.
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Series? (44,0 |415 (37,1391 (349|351 376 (497|564 (458|354 430

Estacion 29: La
contaminada para el

Cuadro 24. ICA Estacion 27.

contaminacion es excesiva para el uso como agua potable,
uso agricola, industrial y recreativo, y fuerte para la pesca.

40,.4-4‘-\3—%

20

0
19/621/827/13/3/1/1025/128/429/616/917/13/3/|7/6/
/08(/08|1/08 09 |/091/09 /10| /10|/101/10 11 |11
Series1| 31, |35, |37, | 38, |26, |35, |35, |50, [ 35,( 41, | 34, |39,
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Cuadro 25. ICA Estacion 29.
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Resultados comparativos entre campanas

La comparacién de los valores de ICA entre campafias, se realizd seleccionando
fechas en las cuales la Base de Datos Hidroldgica de ACUMAR suministra datos
completos para todas las estaciones.

Para las estaciones tributarias se observaron, comparando las camparias de febrero
de 2009 y febrero de 2011, los valores de ICA que se observan en el Cuadro 26:

100
90
80

0 Febrero
o 2009
50

10 % Febrero
30 2011
20
10

P "%e‘*""&:‘:@o & &

3 & o o~ N
@é&“g \%S"%v“‘!p FTFELEELE

Cuadro 26. Campanas 2009 y 2011 para estaciones tributarias.

La comparacion entre campafias 2009 — 2011 de las estaciones tributarias no
permite observar una mejora significativa del valor del indice de calidad del agua.

Para el cuerpo principal, se comparan los resultados del ICA para las camparias
de mayo y junio de 2008, 2010 y 2011, segln se observa en el Cuadro 27.

Estacién cuerpo principal

S50.70 LC- No reg pare e
industrios de operacidn normaol.
o FOS0-C« Tratamiunto pore mayorio de oo

nio 2008

S50-70 A - los dep. e
precaucidn si ve ingiere dada la

posibilidad de presencia de bacterias

10 40-20 LC- Dudase para contacta con el agud
F0-40 C - Evitar contacta, sdle con lanchas.

R PP

watacidn

Cuadro 27. Campanas 2008, 2010y 2011 para el cuerpo principal.

Se observa una mejora del indice de calidad del agua en 2010 con respecto a
2008. Sin embargo los valores vuelven a caer durante 2011.
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Conclusiones

La tendencia de los valores calculados para el ICA en las distintas estaciones
de monitoreo oscila alrededor de 40. Para este valor, la vida acuatica se considera
escasa Yy limitada a especies muy resistentes a condiciones adversas. Con respecto
al uso para consumo, varia entre calidad dudosa e inaceptable. Requiere tratamiento
para la mayoria de los usos agricolas e industriales. Con respecto al uso recreativo,
se debe evitar contacto, acceso solo con lanchas.

En algunas de las estaciones de monitoreo, como A Aguirre y A Cafiuelas, se
observan valores mas altos que la media, oscilando entre 50 y 60. Esto indica
una calidad del agua que necesita un tratamiento potabilizador para su uso como
agua potable y utilizable para usos agricolas e industriales. Para uso recreativo,
se recomienda no realizar deportes de inmersion y evitar la ingesta debido a la
potencial presencia de bacterias. Con respecto a la pesca en aguas con este valor
de ICA, resulta dudosa porque conlleva riesgos para la salud.

Durante la campafa de fecha 26/5/11, se observa que el valor de ICA es de 47
en la desembocadura, decreciendo a 36 en el canal Unamuno. Crece hasta 63 en el
AAguirre. Decrece abruptamente a 37 en el rio Matanza- Riachuelo. Vuelve a crecer
a 63 en el A Cafiuelas. Decrece abruptamente casi a 30 en A Ceibas y finalmente
vuelve a crecer entre 40 y 50.

El andlisis del ICA para las campafias evaluadas, nos permite concluir que la
calidad del agua presenta valores sostenidos en el tiempo, sin observarse mejoras
permanentes.

A pesar de las acciones realizadas hasta el momento de este estudio, la evaluacion
objetiva de los datos mediante el célculo del ICA, demuestra que la calidad del
agua de la cuenca no ha mejorado en el periodo 2008 — 2011. En algunos cursos
se registran variaciones leves que no permiten establecer ain una clara tendencia
al mejoramiento, con algunos arroyos afluentes que muestran una leve mejoria,
otros que han experimentado leve empeoramiento, mientras que un tercer grupo
no registra cambios. Por tanto, no es posible establecer una clara tendencia al
mejoramiento medida por este indice. Proximamente realizaremos un nuevo
analisis de los datos, una vez se hayan publicado datos completos de las camparias
2012 —-2013.

El presente trabajo no pretende ser una critica a las acciones emprendidas sino
un llamado de atencion a aquellos organismos involucrados, sobre la efectividad
concreta de las medidas adoptadas en el corto y mediano plazo.
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Los indicadores ambientales como herramientas de la economia
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Resumen

Desde la primera mitad del siglo XX, las distintas corrientes del pensamiento
econémico han buscado la forma maés efectiva de incorporar las externalidades
ambientales a las cuentas de la economia. Las metodologias van desde la valoracién
monetaria del ambiente propuesta por la economia ambiental de la escuela neoclasica,
hasta la expresion de la economia en términos de energia propuesta por la economia
ecoldgica. El desarrollo de las naciones y el bienestar de las poblaciones se han
estimado tradicionalmente por indicadores econémicos como el Producto Bruto
Interno. Estos indicadores ponderan las variables involucradas en su calculo en
términos monetarios. Sin embargo, estos indices no permiten evaluar el escenario
econdmico en términos de sostenibilidad. Los indicadores de sostenibilidad, que
expresan las externalidades ambientales en unidades fisicas, no monetarias, deberian
cada vez mas, ser incorporados al campo de los negocios, constituyéndose en las
nuevas herramientas de la economia sostenible. El presente articulo propone un
recorrido a través de los mecanismos econdmicos destinados a incorporar el ambiente
como objeto de estudio. Asi mismo se destaca la importancia de incorporar los
indicadores ambientales al conjunto de las herramientas cléasicas de la economia.

Palabras Clave: indicadores ambientales, sostenibilidad, economia, ambiente

Fecha de recepcion: julio 2013 | Fecha de aceptacion: septiembre 2013
" Universidad de Palermo, Facultad de Ingenieria.

279



E. M. Lopez Sardi y M. P. Cattaneo Los indicadores ambientales como herramientas de la economia

Abstract

Since the first half of the twentieth century, the different schools of economic
thought have sought the most effective way to incorporate environmental
externalities to economic accounts. Methodologies ranging from the environmental
monetary valuation proposed by the environmental economics of the neoclassical
school, up to the expression of the economy in terms of energy proposed by the
ecological economics. Nation development and population well-being have been
traditionally estimated by economic indicators such as GDP. These indicators
weight in monetary terms all the variables involved in the calculation. However,
these rates do not allow assessing the economic outlook in terms of sustainability.
Sustainability indicators, which reflect environmental externalities in physical and
not monetary units, should increasingly be incorporated into the business field,
becoming the new tools of sustainable economy. This paper proposes a revision
of economic mechanisms addressed to incorporate the environment as a study
object. The importance of incorporating environmental indicators to all the classic
economics tools is also highlighted.

Keywords: environmental indicators, sustainability, economics, environment.
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Introduccioén

La actividad econémica mundial ha superado la resiliencia natural de los
recursos ambientales. Los economistas han considerado histéricamente a los bienes
naturales como bienes no econémicos, dado que se los considera abundantes y en
algunos casos, no tienen duefio ni precio. Estos bienes naturales, como el suelo,
el agua, el aire, y los recursos no renovables, son de uso imprescindible en los
procesos productivos. La degradacion que sufren a raiz de la actividad antropica,
provocando agotamiento y contaminacién, los transforma en bienes cada vez mas
escasos, algunos de ellos con horizontes de agotamiento previsibles. (Man Yu
Chang, 2005, p.175).

Se observa una tendencia creciente en los sectores empresarios, de implementar
en sus procesos productivos sistemas de gestion ambiental. Los motivos que pueden
impulsar a una empresa a tomar este tipo de medidas pueden ser variados. La
causa mas frecuente de este tipo de decision radica en la necesidad de adecuar sus
actividades a los requisitos legales y normativa vigente. Otro factor determinante
para estas acciones, reside en la mirada del consumidor. El publico en general se
muestra cada vez mas interesado en llevar un estilo de vida amigable con el ambiente
y socialmente responsable. Un consumidor informado demostrara preferencia por
aquellos productos que le permitan minimizar su impacto ambiental a través de sus
habitos de consumo. Asi, las acciones de gestion ambiental y de responsabilidad
social empresaria representan una ventaja competitiva a la hora de colocar en el
mercado los bienes o servicios producidos. (Abarca y Sepulveda, 2001, p.1).

Distintas escuelas del pensamiento en economia, han comenzado a valorar los
bienes ambientales como bienes econdmicos en funcion de su escasez presente 0
futura. EI medio ambiente, tradicionalmente considerado externo al mercado, puede
internalizarse mediante variadas herramientas metodoldgicas. Uno de los aspectos
fundamentales de este problema, es la determinacion del mecanismo para dar valor
a bienes considerados invaluables.

Una metodologia para establecer las incidencias de los procesos productivos
sobre los activos ambientales es la utilizacion de indicadores biofisicos de
sostenibilidad, que expresan sus medidas en unidades fisicas no monetarias, tales
como hectareas, m3, Joules, toneladas u otras. Entre los mas difundidos podemos
citar la huella ecoldgica, la huella de carbono, la huella hidrica y el agua virtual.
La huella de carbono de los bienes y servicios ya ha captado el interés en el campo
de los negocios y en ciertos casos, es considerada un factor de riesgo de inversion.
Un gran nimero de empresas multinacionales esta implantando politicas estrictas
de control de emisiones, huella de carbono y huella hidrica. (Civit, 2011, parr. 6 a
8). Enun futuro no muy lejano, la certificacion medioambiental sera indispensable
para el posicionamiento empresario en el escenario de los negocios internacionales.

Ciencia y Tecnologia, 13, 2013, pp. 279-292  ISSN 1850-0870 281



E. M. Lopez Sardi y M. P. Cattaneo Los indicadores ambientales como herramientas de la economia

El presente articulo propone un recorrido a través de los mecanismos
econdmicos destinados a incorporar el ambiente como objeto de estudio. Asi mismo
se destaca la pertinencia de incorporar los indicadores ambientales al conjunto de
las herramientas clasicas de la economia.

Incorporacion del ambiente a la economia

La escuela econémica neoclasica o keynesiana al incorporar el medio ambiente
como objeto de estudio, dio lugar al nacimiento de la economia ambiental. La
economia neoclasica basa su analisis en los precios del mercado, con una concepcién
crematistica, donde la realidad econémica funciona como un mdvil perpetuo, de
ciclo cerrado, en el que las empresas venden bienes y servicios a los consumidores,
y con el dinero obtenido de las transacciones de mercado remuneran los factores
de produccidn tales como tierra, trabajo y capital, con los cuales realimentar el
ciclo. (Martinez Alier, 1998, p.12).

La economia ambiental, que adjudica a los bienes un precio en funcién de
su escasez, comienza a adjudicar valor al medio ambiente. Para lograr esto se
desarrollan estrategias de internalizacion de las externalidades. Todos los efectos
involuntarios de una determinada actividad econémica sobre el bienestar general
de la sociedad, el ambiente o las deméas empresas se denominan externalidades. Si
estos efectos son beneficiosos, se las considera externalidades positivas y no causan
preocupacion. Si los efectos son perjudiciales, se las considera externalidades
negativas, costos privados que generalmente son pagados por la sociedad en general.
La internalizacién de las externalidades consiste, en el caso de verse afectados los
factores ambientales, en adjudicar un valor monetario al medio ambiente, el que
pasa a tener un precio o un derecho de propiedad. (Man Yu Chang, 2005, p.175).

Arthur Cecil Pigou, en The economics of welfare, (1920), fue el primero en
definir el concepto de internalizacion de las externalidades. Reconoce que, salvo
bajo la situacion ideal de competencia perfecta, existen muchas fallas en el mercado.
Estas fallas implican que la maximizacién del bienestar privado no coincida con
la maximizacion del bienestar social. En consecuencia propone al Estado como el
arbitro encargado de reglamentar y disciplinar estos efectos externos. Las medidas
a adoptar para lograr este objetivo, actualmente pueden ir desde el establecimiento
mediante normativa de limites tolerables de vertido de los distintos contaminantes
hasta el cobro de impuestos sobre la contaminacion.

Otra escuela de pensamiento, dentro de la economia ambiental, es la de Ronald
Coase, inglés que se integré a la Escuela de Chicago, (1960), quien preconiza que
las externalidades deben ser resueltas entre las partes privadas involucradas sin
intervencidn del estado. Si el recurso pertenece al contaminado, el contaminador
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debe pagar por contaminar; si el recurso pertenece al contaminador, el contaminado
es el que debe pagar para compensar las pérdidas econdémicas del contaminador
debidas al no uso del recurso. (Man Yu Chang, 2005, p.180).

Este tipo de acuerdo entre las partes involucradas es conocido como “negociacién
coasiana”. Parafraseando a Martinez Alier (1998), p. 29; se puede ejemplificar como
sigue: La empresa A, pongamos por caso una minera o una fabrica de pasta de papel,
contamina el agua de un rio X. Aguas abajo se encuentra la empresa B, que podria
ser un emprendimiento agricola que usa el agua del rio X para regadio. La actividad
de la empresa A (el contaminador) perjudica a la empresa B (el contaminado). Si
laempresa A tiene un derecho implicito sobre el recurso (en este caso el rio X) sera
la empresa B la que deba asumir los costos de tratamiento del agua para poder
utilizarla, caso contrario, si los derechos sobre el recurso los tiene la empresa B,
sera la empresa A quien deba asumir los costos de tratamiento del agua para que
pueda ser usada por la empresa B.

Las herramientas de la economia ambiental son las més aplicadas en la actualidad
para la toma de decisiones de negocios que impliquen factores ambientales. Este tipo
de negociacion puede llegar a funcionar cuando se trata de externalidades mutuas
entre empresas, 0 entre empresas y consumidores, siempre y cuando lleguen a un
acuerdo sobre el valor monetario de las externalidades implicadas en el problema.
Sin embargo, en los casos de externalidades que afectan bienes invaluables como la
biodiversidad, el futuro de los recursos o el bienestar de las generaciones presentes
o futuras, suele resultar de dificil aplicacion.

Entre los afios 1970 y 1980, de la mano de Nicholas Georgescu - Roegen ve la
luz una nueva corriente del pensamiento conocida como economia ecolégica. Esta
ciencia transdiciplinar valoriza el ambiente desde la mirada de la naturaleza: de los
ciclos biolégicos, geoldgicos, vy el intercambio de energia.

Georgescu — Roegen, en The entropy law and the economics process, (1971), pone
de manifiesto que el planeta Tierra es un sistema abierto a la entrada de energia solar,
utilizada en los distintos procesos, tanto bioldgicos como industriales productivos
(energia libre utilizable), para luego transformarse en calor disipado (energia
restringida inutilizable). Algo similar ocurre con el uso de los recursos materiales,
los cuales, segun el principio de conservacién la materia no se destruyen, pero la
actividad humana los transforma finalmente en residuos, los cuales pueden ser s6lo
parcialmente recuperados mediante el reciclaje. Todos los procesos estan sujetos a las
leyes de la termodinamicay los procesos econdmicos no constituyen una excepcion.

Se propone un modelo del proceso productivo como si se analizara a un organismo
vivo, con entradas de materia, energia e informacién provenientes del ambiente y
los recursos. Las salidas desde el proceso hacia el ambiente consisten en residuos
y energia disipada. Este proceso, aplicado al analisis de individuos, procesos o
comunidades, es conocido como metabolismo social. (Rovira, 2011, parr.4).
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Esta escuela propone mantener un equilibrio entre la poblacién, los recursos
finitos y el ambiente, para lograr una supervivencia de nuestras culturas que cumpla
con el principio de sostenibilidad. Esta corriente del pensamiento constituye un
contrapunto a la economia ambiental al contabilizar el patrimonio natural en unos
términos que no son necesariamente los del dinero.

El desarrollo sostenible se basa en el concepto de estado estacionario propuesto
por Herman Daly, discipulo de Georgescu. Este principio postula una situacion ideal
de poblacion constante, un conjunto de material fisico (artefactos) constante, y un
uso minimo de materiales y energia. EIl propio Georgescu duda de la posibilidad
de alcanzar este estado y propone un escenario de necesario decrecimiento como
el Unico posible para asegurar el bienestar de las generaciones futuras.

Indicadores econémicos de bienestar

El Producto Bruto Interno (PBI), es una medida macroecondmica que expresa
el valor total de la produccion de bienes y servicios de un pais durante un ejercicio
fiscal (generalmente un afio). Es la base del calculo del ingreso per cépita y
muchas veces es utilizado como medida del bienestar material de una sociedad.
Este indicador, ampliamente utilizado, ha recibido muchas criticas, como las del
Profesor Joseph E. Stiglitz (premio Nobel de Economia), quien manifesté que
el PBI “...s6lo compensa a los gobiernos que aumentan la produccién material.
[...] no mide adecuadamente los cambios que afectan al bienestar, ni permite
comparar correctamente el bienestar de diferentes paises|...] no toma en cuenta la
degradacion del medio ambiente ni la desaparicion de los recursos naturales a la
hora de cuantificar el crecimiento...” (Stiglitz, 2008, parr. 1 a 11).

Para poder contabilizar las externalidades negativas, incluir los efectos de las
actividades productivas sobre el ambiente y establecer una vinculacién con el
bienestar social se han propuesto otro tipo de indicadores. Entre ellos figura el PBI
verde, obtenido al restar del PBI el valor de los recursos naturales deteriorados
por la actividad econémica del ejercicio fiscal. En 2004 el Partido Comunista
Chino anuncié su intencion de reemplazar el célculo del PBI por el PBI verde.
Esta iniciativa fue rapidamente abandonada ya que las reducciones en el PBI tras
la correccion terminaron arrojando cifras politicamente inaceptables. (Carrillo,
2007, parr. 1 a 4).

El Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) propone el
calculo del Indice de Desarrollo Humano (IDH), basado en la salud (a partir de
esperanza de vida al nacer), la educacion (en base a la tasa de alfabetizacion y nivel
de estudios alcanzado) y en el nivel de vida (calculado a partir del PBI per capita).
(Pampillén, 2009, parr.1).
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El indice de bienestar econémico sostenible (IBES), es una vision mas amplia del
PBI, que considera el gasto de los consumidores y la utilidad aportada por el trabajo
doméstico y descuenta las externalidades asociadas al uso de los recursos naturales y
la polucion ambiental. Del IBES derivan el indice de progreso real (IPR) y el indice
de progreso genuino (IPG), originados en las ideas presentadas por los economistas
Nordhaus, W. y Tobin, J. en su Measure for Economic Welfare, (1972). Las criticas
a estos indices radican en que los paises de muy bajo desarrollo econémico podrian
arrojar valores altos del indice debido a sus muy bajos niveles de polucion.

Los descriptos constituyen una pequefia muestra del universo de los indicadores
economicos utilizados para valorar el bienestar de una poblacion. Al ser incluidos
en el célculo de estos indices, los impactos ambientales derivados de la actividad
humana se consideran externalidades que se traducen en un valor monetario.

Indicadores ambientales

A diferencia de los anteriores, los indicadores biofisicos de sostenibilidad
ambiental, tales como las huellas (ecolégica, de carbono e hidrica) permiten
valorizar el impacto ambiental de las distintas actividades antropicas en términos
de unidades fisicas. Un indicador ambiental que arroje resultados altos para una
regién o nacion determinada, incidira, a corto o largo plazo, negativamente en su
PBIly en suIDH, al denotar una actividad econémica generadora de externalidades
negativas de consideracion.

Las huellas ambientales de los bienes y servicios producidos en una economia
pueden ser calculadas a partir de las cuentas contables de las empresas productoras.
Al avanzar el producto en la cadena de valor, la informacion fluye de una
organizacién a otra, en forma acumulativa, llegando al consumidor con una huella
final del producto definida como la suma de todas las huellas necesarias para
crear, usar y/o destruir ese producto. El valor global de las huellas de la cadena
productiva nacional se obtendrd a partir de la sumatoria de los valores individuales y
considerando, cuando esto sea necesario, las magnitudes asociadas a la importacion
y exportacion de productos.

La huella ecolégica

La huella ecologica se define como el area de tierra (o agua) ecolégicamente
productiva requerida para generar los recursos consumidos y asimilar los residuos
generados por una poblacion o comunidad con un estilo de vida especifico. Fue
definida en 1996 por William Rees y Mathis Wackernagel (Universidad de la
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Columbia Britanica). Se la puede calcular a varias escalas, desde el nivel personal
u hogarefio hasta la huella ecoldgica de un pais e incluso a nivel planetario.

La biocapacidad es la capacidad de un area especifica para generar un
abastecimiento regular de recursos renovables y absorber los desechos resultantes
de su consumo. (Rosso, 2010, parr. 2).

El consumo de los distintos bienes y servicios se convierte en la superficie
bioldgica productiva asociada mediante indices de productividad. Estos indices se
refieren a seis categorias de areas diferentes y se expresan en gHa (hectéreas globales,
unidad comun que unifica las demandas de bio - recursos). Las seis categorias son:

Area de produccion de cultivos y vegetales.

Area dedicada al pastoreo de ganado.

Area de explotacion de bosques.

Area acuatica para la produccion de pescado y marisco.

Areas urbanizadas u ocupadas por infraestructuras.

Area de absorcion de dioxido de carbono, pulmones verdes destinados a absorber
las emisiones provenientes del uso de combustibles fosiles.

La capacidad de carga de un territorio representa la superficie biologicamente
disponible, teniendo en cuenta la productividad del terreno y reservando un 12%
de la misma para el mantenimiento de la biodiversidad. La capacidad de carga
planetaria esta estimada en 1,75 gHa / habitante. La huella ecol6gica media mundial,
calculada en base a los niveles de consumo del afio 2005, es de 2,7 gHa / habitante,
lo que indicaria una sobreexplotacion del 60% por encima de la capacidad de carga
del planeta. Estamos consumiendo mas recursos y generando mas residuos de los
que el planeta puede generar y admitir. (Moreno Lopez, 2005, parr. 1 a 3).

La biocapacidad de la Argentina es de 7,5 gHa/ habitante. La huella ecologica
nacional se ubica en 2,6 gHa/ habitante; tan s6lo el 35% de la biocapacidad del
pais. En funcion de estos valores, es posible afirmar que Argentina “financia
ecoldgicamente” a otros paises que se encuentran en déficit. (Rosso, 2010, parr. 7).

Agua virtual y huella hidrica

El concepto de agua virtual (AV), desarrollado en 1993 por el Profesor John
Anthony Allan, de la Universidad de Londres, se define como la cantidad de agua
requerida para produccion de los bienes agricolas o industriales. En 2002, el Profesor
Arjen Hoekstra, de UNESCO-IHE (Institute for Water Education), introdujo el mas
amplio concepto de huella hidrica (HH) como un indicador para evaluar el uso del
agua. La huella hidrica establece el volumen total de agua consumida, evaporada o
contaminada durante la produccion de bienes y servicios por parte de una empresa
u organizacién, o durante las actividades desarrolladas por un individuo, familia,
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comunidad o nacidn. Incluye la produccion, transformacion, comercializacion y
consumo de los productos. El calculo se realiza en m3/ kg para la produccion de
bienes y en m3/afio para el consumo por parte de individuos o comunidades. Se
debe tener en cuenta que la huella hidrica de una region o estado se realiza teniendo
en cuenta en el balance la importacién y la exportacion de agua virtual.

El pais con mayor HH a nivel mundial es EEUU con 2.483 m3 anuales per
capita, y el de menor HH es China con 700 m3 anuales per capita. Este balance,
surgido de la diferencia HH regional = Consumo interno + AV importada — AV
exportada, supone un deterioro de los recursos de los paises exportadores y un
importante ahorro de agua en los paises importadores. Se estima que el 15% del
agua consumida en el mundo esté destinada a ser exportada como agua virtual. Un
67% del agua virtual exportada por el conjunto de naciones, esta relacionado con el
comercio internacional de cultivos, 23 % con el comercio de ganado y un 10 % con
la produccién industrial. La Argentina se encuentra en el cuarto lugar dentro de la
lista de paises exportadores de AV, superado solo por E.E.U.U., Canada y Tailandia
mientras que Brasil aparece en el décimo lugar. (Hoekstra y Hung, 2002, pag. 26).

Datos publicados por el INTAen 2010y corroborados en 2012, indican que, s6lo
en materia de granos, exportamos 46.000 millones de m3 de agua e importamos
3.100 millones. Segun Enrique Sanchez, especialista del INTA, Alto Valle, Rio
Negro, (2012), seria interesante “...hacer notar al pais comprador la cantidad
de agua que ahorra y que puede direccionar a otras necesidades esenciales de su
poblacién [...] se deberia sacar ventaja del agua virtual que se exporta...”.

La tabla 1 nos da una idea del agua virtual comprometida en la produccion de
una serie de productos agricolas e industriales.

Producto Agua virtual Producto Agua virtual
Manzanas 0,4 m3 /kg Papel 2m3/kg
Carne vacuna 10 a 40 m3/ kg Tela de algoddn 8 m3/kg
8m3/kg 3,92 m3 / kg Zapatos de cuero 8 m3 /par
Arroz 3m3/kg Oro 230 m3 /kg
Trigo 1 m3 /kg Microchips 16 m3/kg

Tabla 1. Agua virtual de productos.

Huella de carbono

La huella de carbono es una medida del impacto que las actividades humanas tienen
en el ambiente en términos de emisidn de gases de efecto invernadero (GEI), calculada
en toneladas anuales de dioxido de carbono, lo que permite que organizaciones,
productos o personas puedan conocer su influencia en el cambio climatico. Este

Ciencia y Tecnologia, 13, 2013, pp. 279-292  ISSN 1850-0870 287



E. M. Lopez Sardi y M. P. Cattaneo Los indicadores ambientales como herramientas de la economia

indicador deriva de la huella ecoldgica definida por Rees y Wackernagel.

Puede ser calculada para distintos niveles: huella de carbono personal, de
productos, de procesos, empresas, eventos 0 naciones.

El método consiste en traducir todos los impactos ambientales, tanto consumos
como desechos, en la cantidad de didxido de carbono equivalente emitido. (Instituto
Huella de Carbono, 2010, parr.1).

La herramienta para realizar esta conversion son los factores de emision
calculados para cada una de las instancias evaluadas, y la unidad de expresion
es toneladas anuales de dioxido de carbono (en adelante, TACO2). La principal
dificultad del método estriba en seleccionar para el calculo un conjunto de factores
de emisidn consistentes. Es preciso tener en cuenta que para una misma actividad los
factores de emision pueden ser distintos segun la regioén y el método de produccion.

El célculo de la huella de carbono personal se realiza en base al analisis de los datos
suministrados por las personas individuales respecto de su estilo de vida. El cuestionario
utilizado para su evaluacion, est4 estructurado en distintas secciones, que abarcan los
puntos significativos de emision personal, como ser consumo hogarefio de energia,
transporte, alimentacion, consumo de bienes y servicios y generacion de residuos. Cada
uno de estos consumos tiene su propia huella de carbono que es heredada por el usuario.
Los consumos familiares se prorratean segun el nimero de habitantes en el hogar.

El promedio mundial de la huella de carbono personal es de 4 TACO2 mientras
que el objetivo es alcanzar un valor de 2 TACO2 por cada habitante del planeta.
(Carbonfootprint, 2013, pag. 8).

En 2008, la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacion
obtuvo, mediante datos del Instituto Nacional de Estadisticas y Censo (INDEC),
una huella de carbono personal para la Argentina de 5,71 TACO2.

El trabajo desarrollado durante el periodo 2011 — 2012 por el Centro de
Investigacion en Ingenieria Sustentable (CIIS) de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Palermo, arroja un valor promedio de 5,95 TACO2 por habitante
en la region de la Ciudad de Buenos Aires (CABA) y Gran Buenos Aires (GBA),
distribuidos como se muestra en la Tabla 2:

Actividad TACO2/ PERSONA

Traslados diarios 0,5

Traslados de larga distancia 1,75

(negocios o turismo)

Uso de energia en el hogar 1,14

Alimentacion 1,63

Residuos 0,02

Consumo de bienes y servicios 0,91

Tabla 2. Huella de carbono personal para CABA 'y GBA
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Las calculadoras de huella de carbono personal generalmente se acompafian
de una serie de recomendaciones ambientales que permitiran al interesado adoptar
cambios en su estilo de vida para lograr una disminucion de emisiones.

Respecto de la huella de carbono de organizaciones o productos, se pueden
calcular de acuerdo a los diferentes estandares internacionales.

Para determinar la huella de carbono de los productos, vinculada al andlisis de
ciclo de vida (LCA) de los mismos, los principales estandares estan establecidos
por las Normas PAS 2050 e ISO 14067.

La huella de carbono de una organizacion abarca todos los sectores y actividades
que tienen lugar dentro de la estructura y los principales estandares son los GHG
Protocol y las Normas ISO 14064 — 1.

Una de las metodologias mas utilizadas para el calculo de la huella de carbono
de una organizacion es la MC3, desarrollada por Domenech. Este método incluye
en el calculo tanto las emisiones directas, generadas por la empresa u organizacién
analizada en sus distintos sectores de gestion, como las emisiones indirectas que
derivan de la adquisicién de bienes y servicios a terceros. EI método permite también
el calculo de la huella de carbono de un producto a lo largo de la cadena de suministro,
basado en la huella de carbono de las empresas que participan de esa cadena.

El MC3, aplicado originalmente por la Autoridad Portuaria de Guijon, fue
testeado por universidades espafiolas y es actualmente utilizado por gran nimero
de empresas de la Comunidad Econdmica Europea. La informacidn necesaria
para calcular la huella de carbono corporativa segun este método, proviene de los
documentos contables de la empresa (balance, cuentas de pérdidas y ganancias)
sumada a la suministrada por otros sectores, como por ejemplo, generacion de
residuos o superficie destinada a los distintos usos. La determinacion de la huella
se realiza mediante una hoja de calculo donde se consigna toda la informacién por
sector. (Carballo Penela, Garcia Negro, Domenech, 2009, pag. 1 a 16).

Conclusion

El desarrollo sostenible es un tema central de la agenda mundial del siglo XXI.
El concepto es utilizado por la politica, la sociologia, la ecologia, la economia
y la ingenieria, entre otras ciencias. Se lo discute en foros internacionales y
se intenta llevarlo a la practica en experiencias con mayor 0 menor suceso.
Una de las mayores dificultades para encontrar un punto de entendimiento
general estriba en que cada ciencia maneja su propio lenguaje y herramientas.
Es prioritario desarrollar un paradigma nuevo, transdisciplinar y ajustado a los
mecanismos de la naturaleza, que permita realmente satisfacer las necesidades
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de las generaciones presentes sin comprometer el bienestar de las generaciones
futuras. La incorporacion definitiva a la economia de indicadores ambientales
capaces de expresar las externalidades ambientales en términos no monetarios,
puede ser un primer paso en la busqueda de ese lenguaje comun.
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El modelo matematico de Fourier para el calentamiento terrestre
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Resumen

En este documento se presenta una articulacion teérica del modelo matemético
que representa la distribucion de temperaturas en una esfera solida, desarrollado
en la teoria analitica del calor por J. Fourier, con la intencion subyacente del autor
de explicar el calentamiento terrestre debido a los efectos solares. Para lograrlo
hacemos un andlisis epistemoldgico de las hip6tesis usadas y su traduccion al lenguaje
matematico con condiciones de frontera en el problema especifico de determinar la
ecuacion de distribucion de temperaturas en el sélido esférico.
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Abstract

This paper presents a theoretical articulation of the mathematical model
representing the temperature distribution in a solid sphere, developed in the heat
analytical theory of J. Fourier, with the author underlying intention to explain the
warming due to solar effects. To do this, we carry out an epistemological analysis of
the assumptions used and their translation to mathematical language with boundary
conditions on the specific problem of determining the temperature distribution
equation in spherical solid.

Keywords: Epistemology, temperature distribution, heat conduction.
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Introduccioén

La vision sistémica llamada socioepistemologia en matematica educativa ha
permitido explicar fendmenos didacticos en términos de cdmo se ensefia, como se
aprende y qué se aprende. En este tenor, Farfan (1997) report6 una investigacion
que busco significar el concepto de convergencia de series infinitas, entre profesores
universitarios, dando entre otros resultados una caracterizacion del pensamiento
matematico subyacente en la teoria del calor, donde se establece que, para la
época, estaba suficientemente incorporado el paradigma del pensamiento fisico, los
principios matematicos del equilibrio de los cuerpos y de los fluidos establecidos
desde la antigiedad clasica por Arquimedes, las leyes de los cuerpos graves
establecidas por Galileo y, sobre éstas, las leyes que rigen el sistema del mundo
debidas a Newton.

El problema reportado por Farfan (1997) consistié en describir el comportamiento
del fendmeno de propagacion de calor, buscando para ello lo estable y permanente
en el fluir del tiempo, es decir, plante6 en su hipotesis inicial como indispensable
la significacion que da origen al conocimiento matematico en juego, es decir, la
determinacion del estado estacionario. Sin embargo, concluyé la autora, este concepto
fisico no es producto de la primera experiencia sensible; se encontrd que su abstraccion
presentaba una tarea cognitiva muy compleja no propicia para recrearse en el aula.
A partir de este resultado recomienda no centrar la atencién en los conceptos y sus
diferentes estructuraciones de forma aislada, sino tratar con las practicas que producen
o favorecen la necesidad de dichos conceptos. (Cantoral y Farfan, 2003)

La lectura de este estudio dio paso a otra investigacién, donde Morales (2003)
centrd la atencién en un escrito de J. B. Fourier (1827) acerca de las temperaturas
terrestres, presentado como una primera aplicacion practica de la teoria analitica
del calor. El objetivo de esta tesis fue el de observar la modelacion matematica del
problema de calentamiento terrestre y rescatar significados e intenciones de dicha
actividad. Como resultados que pueden subrayarse en este estudio resaltan que:

El modelo de calentamiento terrestre de Fourier fue concebido previamente a
la escritura de la Teoria analitica del calor. Dicho modelo consiste en el anlisis
de las tres fuentes principales del calor terrestre, una de ellas es que nuestro
planeta participa de una temperatura comun de los espacios planetarios, debido
a la situacion de nuestro sistema solar, donde todos los puntos de esa regién del
universo comparten una temperatura constante.

Una segunda fuente sera el calor primitivo o calor de origen de la tierra, es decir,
latierra en un principio tenia una cierta temperatura muy elevada y fue enfriandose
poco a poco desde la superficie, de manera que ahora solo esta caliente en su interior.

La tercera fuente continua de calor es el sol, cuyos efectos divide en dos
categorias; efectos periddicos debidos al dia y la noche y efectos constantes, los
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cuales se observan a una profundidad superior a los treinta metros por debajo de la
superficie y es el resultado de la accion permanente de los rayos solares y la forma
desigual en la que se exponen las partes de la superficie, desde el ecuador hasta
los polos. En esta Gltima causa, Fourier se encontr6 con el problema de explicar
otros aspectos a considerar, tal como la distribucion uniforme del calor debido a
la atmdsfera y al agua del planeta. De esta manera, concibe al planeta como una
esfera solida para fines practicos, pero establece la ecuacion de conduccion de
calor considerando unicamente la distribucion de temperaturas en la superficie y su
interaccion con el medio ambiente; en este documento presentaremos la articulacion
de dicho modelo matematico con el fendmeno fisico que le da origen.

2. Perspectiva teérica

La disciplina desde la que nace el presente estudio es la matematica educativa,
disciplina que estudia la construccion del conocimiento matematico y su desarrollo
en el sistema didactico, aceptando como objetos de estudio los procesos de
ensefianza aprendizaje de los contenidos matematicos en situacion escolar; es asi
como son diversas las problematicas que se abordan y también diversos los enfoques
tedricos que existen en torno a ella. La socioepistemologia es uno de tales enfoques
y el marco desde el cual se desarrollara el presente estudio.

Una de las principales contribuciones de la aproximacion socioepistemolégica,
ha sido la de nutrir a la reflexion matematica y apoyar la didactica, con base en
la construccion social e individual del conocimiento, buscando una investigacion
sistémica de los fendmenos de produccién, adquisicion y difusién del conocimiento
desde una perspectiva que incorpore las cuatro componentes fundamentales en
la construccion del conocimiento: su naturaleza epistemoldgica, su dimension
sociocultural, los planos de lo cognitivo y los mecanismos de institucionalizacién
via la ensefianza. (Cantoral y Farfan, 2003)

La dimensidn socioepistemoldgica. La epistemologia estudia la naturaleza y
validez del conocimiento, con el propdsito de hacer un estudio critico del desarrollo,
métodos y resultados de las ciencias. La dimensidn epistemoldgica incorporada en
nuestra aproximacion, se basa en la teoria de la epistemologia genética desarrollada
por J. Piaget, que se propuso encarar la reconstruccion del modo en que reproducen
los conocimientos apelando al estudio de los procedimientos efectivos y el lenguaje
cientifico, asi como a la indagacion historica. (Albert, 1999)

Dicha teoria presentd una propuesta de la evolucién del conocimiento: el
conocimiento pasaria de un estado a otro de equilibrio a través de un desequilibrio
de transicion, en el curso del cual las relaciones consideradas por el sujeto en el
estado anterior estarian en contradiccion, ya sea por la consideracion de relaciones
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nuevas o por la tendencia a coordinarlas. Esta fase de conflicto seria superada
durante una fase de reorganizaciény de coordinacién que llevaria a un nuevo estado
de equilibrio. Aplicar esta teoria al conocimiento matematico deviene en que la
epistemologia juegue un papel protagdnico en la disciplina.

De esta manera, la epistemologia de un conocimiento interviene en la
investigacion a un nivel general, ya que se asume que el fendmeno educativo no
es simplemente la transmisién de conocimientos; sino que este concierne a una
cultura, no se limita a integrar asuntos referentes a la naturaleza historica, sino en
construir los distintos contextos tedricos que permitan involucrar los fendmenos
didacticos encontrados, asi como su incorporacion efectiva en la ensefianza (Farfan,
1999). Bajo esa consideracion serd el analisis epistemoldgico el que respondera
cudles son los procesos generales del pensamiento que gobiernan el conocimiento.

La aproximacion socioepistemoldgica ha puesto de manifiesto que la
matematica escolar en el sistema didactico y particularmente en la educacion
superior esta al servicio de otras ciencias y por lo tanto de otras précticas de
referencia de donde, a su vez, adquiere sentido y significado. Es asi como el analisis
de los procesos de construccion del conocimiento matematico en un contexto fisico
es el eje que guia la presente investigacion.

3. Ecuacion de conduccion de calor

Para los fines de este trabajo nos interesa analizar no s6lo el como, sino también
la intencion subyacente con la que se establecio la ecuacion de conduccion de calor
de la esfera, para poder lograr esto debemos revisar no Ginicamente el trabajo final
terminado, sino rescatar asimismo los comentarios, justificaciones, explicaciones
y postulaciones que el autor, en este caso Fourier, nos plantea al mismo tiempo
que desarrolla su produccidn, para poder acceder a estas intenciones es que se hace
necesario revisar la obra original, y explicarla con sus correspondientes acotaciones.

En Fourier, (1827)" Fourier establece la ecuacion de distribucion de temperaturas
para su modelo de la siguiente forma: Considera un sélido esférico cuyas condiciones
de la masa son aquellas de haber estado inmersa por un tiempo infinito en un
medio mantenido a temperatura constante, como lo puede ser el sol para la tierra
después de un tiempo infinito, éI define esta temperatura desde sus consideraciones
preliminares como de valor uno, tal masa se expone después a otro medio como
la puede ser el aire el cual define a temperatura cero, todo el sistema anterior esta
desplazandose con velocidad constante. Lo que quiere determinar son los estados
sucesivos de la masa en el proceso de enfriamiento. Considera X la distancia de un

Tinterpretacion libre del capitulo Il seccidn II, pp. 90-92. Para ver anexo consultar Morales (2003)
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punto cualquiera al centro de la esfera a una temperatura v después de un tiempo
t, ademas de que considera que Vv es diferente para valores diferentes de x, el cual
hubiera sido el caso si la inversion no durara un tiempo infinito.

Los puntos de un sélido, a iguales distancias del centro, tendran una temperatura
comun; v es entonces una funcion de x y t. Cuando suponemos t = 0, es esencial
que el valor de esta funcion este de acuerdo con el estado inicial dado, y el cual es
enteramente arbitrario.

Consideremos el movimiento que el calor sigue en un instante, y para una
capa del solido esférico infinitamente delgada y limitada por otras dos superficies
esféricas conradios xy (x + dx) la cantidad de calor transferido a la primera capa,
depende de cuatro factores a saber: la naturaleza de la cascara representada por K,*
el instante de tiempo t, el area de la cascara y la proporcion que no dice como varia
la temperatura con respecto a la posicion (ley de Fourier). Finalmente, ya que este
calor esta dejando a la cascara esférica es tomado con signo negativo (ver figura 1):

— 4K xx? avdr
ox

Movimiento del Calor @ en un instante t

e "“‘x\\‘\\ k = Conductividad térmica.
N =

Ao N\ A=4]]x* (drea de la ciscara)
Iy dv 2
[ I_‘/f’".l . — Variacién de la temperatura con

| e X | '| respecto a la posicidn,

/

{1/ dt = instante de tiempo t.

\ Fi
\\ A / / - Signo negativo Q esta abandonando
//" la céscara de radio x

__/,;/,
=

(Capa infinitamente delgada)

dx—»0

Figura1.

De igual manera obtiene la cantidad de calor que deja a la segunda capa, la
expresion es la misma que para la primera s6lo se le adiciona el diferencial del
término con respecto a x. La diferencia entre el calor que entra a través de la primera
capa y el que deja a la segunda nos dara el calor que se acumula en el interior de
ambas y cuyo efecto consiste en variar la temperatura de la capa intermedia.

ox cx cx

— 4Kt ?dr —4Kﬂ'i[_¥2 @}i{dr

* Conductividad térmica que depende del material del sélido en cuestion.
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Como la cantidad de calor que deja la capa esférica a través de la segunda
superficie; y si sustraemos esta cantidad de aquella que entra a través de la primera
superficie, tendremos:

ov)

af
AKg —| x* — ldxdt
Gx[ 6x}d

Esta diferencia es evidentemente la cantidad de calor que se acumula en la
capa intermedia y cuyo efecto es variar su temperatura. El coeficiente C denota la
cantidad de calor necesario para elevar desde cero hasta uno, un definida unidad
de peso, La cantidad de calor necesario para elevar una unidad de peso DS desde
una temperatura 0 hasta una temperatura 1 depende del material del que pudiera
componerse la esfera, esta cantidad es la capacidad especifica y es denotada por
C™ el volumen de la capa intermedia seglin se ve arriba sera 4my?dx, por tanto
4nCDy2dx serd la cantidad de calor que se necesita para elevar la cascara intermedia
desde cero hasta uno, dividiendo esta cantidad entre el calor acumulado y derivando
para obtener el aumento de la temperatura con respecto del tiempo encuentra la
ecuacidn diferencial que representa el movimiento del calor al interior de la esfera:

B 6[15""\1
CD &l ex)

v K a%=+2av‘\
6t CD\ax? xéx

Esta ecuacion representa la ley que sigue el movimiento del calor en el interior
de la esfera solida. Fourier continua en su obra deduciendo las ecuaciones para otro
tipo de sélidos, sin embargo regresa en especial a esta, en sus memorias de la real
academia de ciencias del instituto de Francia, intituladas: Theorie du mouvement de
la chaleur dans les corps sélides. Publicadas en 1826 donde explica el motivo de su
investigacion y en especial la aplicacion de la ecuacion de calor para una esfera sélida.

§ Vemos que aqui D se refiere a la densidad, en este caso volumétrica del solido.

** La relacion que existe entre le energia transferida a una sustancia y su temperatura se
puede expresar en términos de la termodinamica como: dQ=mCdT, extra expresion indica
como varia energia transferida con respecto a la temperatura, donde m representa la unidad de
masa y C la capacidad térmica por unidad de masa, es decir el calor especifico, cuyas unidades
consecuentes con el sistema son de energia por unidad de masa por unidad de temperatura [J/gr
°C]. Podemos ver entonces que el coeficiente C que Fourier define como capacidad especifica
es el calor especifico y la forma en coémo esta definido, lo que lo acerca mas a la nocioén de calor
en el sentido coloquial o de sustancia que hemos venido mencionando.
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Asevera que después de haber expuesto las leyes generales de movimiento de
calor en cuerpos solidos, resultara util indicar una de las principales aplicaciones de
su teoria, y que ha elegido para ese objetivo el asunto de las temperaturas terrestres
ya que es un estudio que le interesa mas que ningun otro, aunque el examen de este
problema exigia muchas observaciones exactas y variadas no se podian determinar
por la falta de una teoria, pero en vista de que él ya la establecid, tratara de recopilar
todas las observaciones y hechos que pudieran ayudar.

De manera general se puede decir que en este documento Fourier se plantea
dos problemas a solucionar:

1. Considerando las oscilaciones periddicas de calor que acttuan sobre la
superficie terrestre ;Cual es la temperatura de un punto dado inmediatamente por
debajo de dicha superficie? a una distancia relativamente pequena.

2. ;Cual es la temperatura fija en un punto dado mas alla de la superficie, esto
es en un punto que no participa de las oscilaciones periodicas de la superficie?

Para lograrlo cuenta con las siguientes observaciones y elementos:

Variabilidad. Los diferentes puntos de la superficie terrestre son irregularmente
expuestos a la accion de los rayos solares, los movimientos de rotacién y traslacion
de la tierra vuelven muy variables los efectos sucesivos del sol; si se colocaran
termometros en diferentes puntos de la parte solida de la tierra, inmediatamente por
debajo de la superficie, se observarian los cambios continuos en cada uno de los
termometros. Esos movimientos de calor en la superficie tendran también influencia
en todo lo que ocurra en el interior del planeta.

Periodicidad. Las grandes variaciones de la temperatura en la superficie del
globo son periddicas, se reproducen y se repiten sensiblemente después del intervalo
de un afio. Asi el asunto consiste principalmente en determinar el movimiento de
calor en una esfera so6lida con un diametro considerado inmenso, cuya superficie
esta sometida a la accion periddica de un foco exterior.

Equilibrio. Si se supone que todos los puntos de la superficie de un globo sélido
inmenso fueran sometidos, por una causa exterior cualquiera y durante un tiempo
infinito, a los cambios periddicos de temperatura iguales a éstos que observamos,
estas variaciones no podrian afectar mas que una envoltura esférica cuyo grosor es
infinitamente pequefio en relacion con el radio; es decir, que en una profundidad
vertical poco considerable, la temperatura de un punto tendréd un valor constante que
depende, siguiendo una cierta ley, de todas las temperaturas variables de un punto
de la misma vertical situada en la superficie. Pero, se debe observar que el valor fijo
de la temperatura no es el mismo cuando se cambia de vertical, porque se supone
que los puntos correspondientes de la superficie afectan irregularmente la accion
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del foco exterior. Si se hace caso omiso a la envoltura del globo sélido, se podra
decir que los diversos puntos de su superficie estan sometidos a las temperaturas
constantes por cada uno de esos puntos pero irregulares para los puntos diferentes.
Y con la siguiente:

Hipdtesis: Se supondra entonces, en primer lugar, que la superficie de una
esfera sélida, de gran didmetro, estd sometida en sus diversos puntos a los cambios
periodicos de temperatura, equivalentes a los que observamos hacia la superficie de
la Tierra. Primero, considerara hacer caso omiso de los movimientos del calor en el
sentido horizontal. En efecto, todos los puntos de la superficie que estan contiguos,
y comprendidos en una muy vasta extension, deben ser vistos como igualmente
afectados por las causas exteriores: resulta que los puntos correspondientes
colocados en el interior a una profundidad poco considerable tienen ademas, en
el mismo instante, temperaturas sensiblemente iguales; asi pues se comunican
las cantidades de calor extremadamente pequefias. No es lo mismo en los puntos
contiguos de una misma linea vertical; sus temperaturas, tomadas al mismo instante,
difieren entre si en cantidades incomparablemente mas grandes que aquellas de
puntos igualmente distantes de la superficie. Por consiguiente, el movimiento
de calor que se trata de conocer, por una linea vertical dada, es sensiblemente la
misma que si todos los puntos de la superficie de la esfera sufrieran los cambios
periédicos enteramente parecidos. Lo puntos igualmente distantes del centro de
la esfera conservan entonces una temperatura comun v que varia con el tiempo
transcurrido t. Designando por x la distancia al centro, se ve que v es una funcién
de x y t que se debe determinar.

Asi la ecuacion:

o_K ﬂ-}-zﬂ ......... (1)
ot CD

Que se ha obtenido anteriormente representa las variaciones instantaneas de
temperaturas en una esfera sélida en la cual las capas esféricas son irregularmente
calentadas; es decir que si actualmente se le diera a los puntos de la esfera situados
a la distancia x una temperatura v, v siendo una funcion de x dada, y que se quisiera
conocer el resultado instantaneo de la accion mutua de todas las particulas, se
deberia unir a la temperatura de cada punto la diferencial de tiempo

K /0%y 20v .
B\ o

En el asunto que se trata ahora, se reemplazara la variable x por X-u, X representa
el radio total de la esfera, y u la distancia perpendicular entre la superficie y el punto
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del cual la temperatura es v. Se obtiene por esta sustitucion, y considerando X como
un nimero muy grande tenemos

dv K d%v s
a_ﬁ w ........( )

El resultado que presenta esta ecuacion es coherente con la hip6tesis presentada
inicialmente por Fourier, y con la pregunta que se esta respondiendo; ya que
recordaremos, desea conocer la temperatura de un punto dado inmediatamente
por debajo de la superficie, a una “temperatura mediocre” como ¢l la llama, de
esta manera u representara una distancia pequefia y por tanto X-u un valor muy
grande, dando como resultado (2) la cual por cierto, introduce una posicién mas
general del punto a observar, es decir, que en la Gltima expresion u en realidad
también es u(x, y, ).

En la actualidad a la ecuacion diferencial (2) en general se le conoce como la
ecuacion de difusion de calor en estado transitorio o no estacionario, con algunas
pequefias variaciones en la notacion:

2= )

22 2? 22
~= % =

Doénde:

vz

Y donde K=k/pC llamada constante de difusividad o simplemente difusividad'"
, con k la conductividad propiamente mencionada que representa la naturaleza del
solido, p la densidad volumétrica y C el calor especifico.

4. Solucidn de la ecuacion de difusiéon de calor o el “problema de
Fourier”

Por Gltimo, revisaremos la solucion de la mencionada ecuacion en la forma
deducida por Fourier haciendo a su vez uso de los elementos e hipdtesis planteadas
al inicio del documento y que se traducen en esta seccion como condiciones de
frontera, cabe mencionar que el método de solucién** que él provee para determinar
la distribucion de temperaturas, represent6 en su tiempo un método matematico
novedoso y que se usa hasta la actualidad, es de hecho por la solucion completa

T Fue nombrada difusividad térmica por Lord Kelvin (Unsworth & Duarte, 1979)
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de este problema que Fourier tiene su maximo reconocimiento entre la comunidad
matematica, y por el cual algunos autores lo denominan “el problema de Fourier”.

En la ecuacion (2) y de la deduccion se observa que Vv representa la funcion
de la distribucion de temperaturas, t representa la unidad de tiempo y u (atn en el
caso mas generalizado) representa el radio de la posicion del punto en la esfera,
de esta manera y reescribimos la ecuacion como:

9V 19V 5
w2 rm ‘el

Suponiendo por el método de separacién de variables, que la solucion de (3)
es de la forma:

VT, ) =R@® T(H) ....... (4) entonces ';—‘; =R e (5)

L Y ©)

arz
Sustituyendo (5) y (6) en (3)

RY(ITE) = L REITC)

O bien

R™ 1T

_  —__ — _32

RokT. "
Entonces:

T +KA2T=0.............. (N
RO+ M2R=0............... (®)
Solucionando (7)
1
WIHT = Clt
T(t) = Coe K ... )

Solucionando (8) una ecuacidn diferencial homogénea de segundo orden, cuya
ecuacién caracteristica tiene raices imaginarias tenemos

R(r) = Cycoshr + Casendr ... (10)

# Método de separacion de variables.

Ciencia y Tecnologia, 13, 2013, pp. 293-308  ISSN 1850-0870 303



Felicitas Morales Alvarez El modelo matematico de Fourier para el calentamiento terrestre

Sustituyendo (9) y (10) en (4)
V(r,t) = Ce **Ft[Cycoshr + Cysendr].....(11)

El valor de las constantes en esta solucion dependera siempre de las condiciones
iniciales y de frontera del problema, en este caso retomaremos aquellas que Fourier
establece para el caso de la esfera calentada y sumergida en un medio a temperatura
Ts para enfriarse paulatinamente. Asumimos asi que Ts=0y cuandor=0yr=a,
(con a el radio total de la esfera calentada) la distribucién V = 0 esto es, V(0, t)=0

y V(a,t)=0, ademas en t=0 para un punto cualquiera de la esfera, es decir, un punto
en la region 0<r <a —»V(r,0) = rTO.

=
T(0) = C,e*** Cuandot=0 = C, =T,

También
R(0) = C,co8A(0) + C35end(0) =0
C,Cos(0)=0 & C,=0
R(r) = Cysenir
Reescribiendo (11)
Vir,t) = e’izktTngsen,lr ............. (12)
Por el principio de superposicion,
V(rt) =T, X%, Coe * Ksenir ............ (13)

Ademas,
R(a) = C;Cosda =0

La constante es diferente de cero ya que de otra manera encontrariamos la solucion
trivial, en ese caso queda:

senia =0

Y para gue esta condicién se cumpla

L[ ¥]3

Aa=nn = A=—
a

Con n=0, £1, £2, £3,.....

Sustituyendo en (13)

kn2m?

V(irt) =Ty Yo Cie o2 tsen%r ....... (14
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La ultima condicion V(r, 0) = rTO propone que:

o0 2.2
V({r,0) =T, Z Cge_kt—zn(ojsenﬂr =rT,
n=1 a
Simplificando -
ni
Z Cysen—r =
n=1

Los coeficientes C3, llamados coeficientes de Fourier se encuentran resolviendo
la siguiente formas®

27 nw
C; = —j rsen—rdr
a 0 a
Solucion:
2 ar nm a nim
Cy =—|——cos—r+—| cos —Tdr]
al nm a nmw a
2 a
al ar ni a nim
=—-|——cos—r71+ S g Sen—rT
2| nm a nem a |,
2 a?
=—|——-cosnn
a
2a
= ——cosnm
O bien:
Za(_l)‘n+1
3 ni

Sustituyendo los coeficientes de Fourier en (14) obtenemos la solucion completa
del problema de transferencia de calor por conduccién

2a(-1)"+* sznzt nw
Virt) =T ¥, ———e a sen—r ... (15)

nm

88 «gj se requiere obtener la expansion de una funcion dada f(x), -L< x < L, en una serie de
Fourier de modo que: f(x)=a0/2+2°°(n:1)D (a,cos nmx/L + b sen nwx/L) entonces los coeficientes de
Fourier estaran dados por a =1/L],"f(x)cos nmx/L dx, b,=1/L [ *f(x)sen nzx/L. Para el termino
seno, la funcion f(x) es una funcion impar, esto es, f(-x) = -f(x) y los coeficientes se pueden
expresar como: a =0 y b =2/L IOL f(x)sen nax/L dx”......(Spiegel & Murray, 1983)
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La expresion (15) representa la distribucion de temperaturas en un punto dado
de una esfera s6lida como lo puede ser la tierra dadas las condiciones de haber
estado por mucho tiempo sometida a los efectos del sol y después haberse enfriado
debido al contacto con el aire 0 medio ambiente.

Los primeros significados que se rescatan en el entendimiento del problema de
calentamiento de la tierra desde la perspectiva de Fourier, son no s6lo el establecimiento
de las hipotesis del problema fisico sino las conclusiones que se desprenden del
desarrollo como la dependiente con el gradiente de temperaturas y con las caracteristicas
internas del solido; méas precisamente con la conductividad térmica; otro aspecto
sutil pero igualmente importante es el concepto de capacidad calorifica, que pone de
manifiesto que la conduccion de calor proviene de una resistencia que opone un cuerpo a
ser calentado y su disponibilidad para conducir el calor. Ya que Fourier se permite prever
desde su teoria del calor las aplicaciones para las cuales esta estaba dirigida, resalta por
su importancia el concepto de flujo de calor y la conceptualizacion consecuente de que
sin un conocimiento preciso de la expresion matematica para este flujo como funcion
de la temperatura, el problema del calentamiento terrestre no seria posible de abordar.

5. Implicaciones de la investigacion

La modelacion matematica es un tema con muy diversas e importantes
aplicaciones, prueba de ello son las aportaciones y trabajos que muchos colegas
de nuestra disciplina han realizado y dedicado a ello, pero también las multiples
perspectivas desde las que esta actividad ha sido observada. La experiencia como
profesores nos provee de la certeza de que el discurso matematico escolar se compone
en su mayoria de las notas y de los libros de texto que se recomiende usar para apoyar
las actividades y cubrir el programa. Sin embargo en este saber no estan incorporados
los significados primarios, ya que se ignoran las etapas, objetivos, momentos y
contextos por los que ha transitado el conocimiento desde su construccidn original.
Es aqui donde un estudio de corte epistemoldgico podria proveer de argumentos
olvidados por la ensefianza tradicional, de forma tal que a través de este tipo de
estudios sea posible dar enfoques diferentes o alternativos a los conceptos estudiados
en el nivel superior. El tipo de analisis de un fendmeno como el que nos ocupa, busca
establecer un acercamiento a la génesis y desarrollo de los conceptos que en este se
establecen, con el objeto de encontrar en él los elementos que nos permitan obtener
un mejor entendimiento de las caracteristicas necesarias a la actividad matematica.

En el marco de la didactica fundamental, se pone de manifiesto que no es posible
interpretar la matematica escolar ni la actividad matematica, sin tener en cuenta
los fendmenos relacionados con la reconstruccién de la matematicas que tienen su
origen en la propia institucion de produccion del saber matemaético (Chevallard,
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1991). El desarrollo de esta teoria ha aportado argumentos para justificar por qué no
pueden separarse completamente el estudio de la génesis y el desarrollo del saber
matematico, del estudio de la ensefianza y la utilizacion de dicho saber.

Y es por estos mismos argumentos que se considera necesario, adoptar una
perspectiva que incluya una visién, sensible al reconocimiento de que el conocimiento
es una construccion social. Asi las teorias frutos o consecuencias de las lineas de
investigacion sostenidas por la comunidad de especialistas en matematica educativa,
tal como la aproximacion socioepistemol6gica™, perspectiva que hace dicho énfasis en
la naturaleza social de la actividad de la construccién por parte de los actores sociales
en contextos sociales concretos, mas especificamente, la socioepistemologia, plantea el
examen del conocimiento social, histérica y culturalmente situado, problematizando a
laluz de las circunstancias de su construccion y difusion (Cordero, 1999). Coincidimos
con Arrieta (2003) al asegurar desde esta posicion, que lo socioepistemolégico debe
significar, el reflejo de cualquier actividad humana haciendo matematicas.

De esta forma a la actividad de modelacion y al uso de las matematicas dentro
de la misma le es inherente un proceso mental que esta estrechamente relacionado e
influido por su entorno sociocultural, en este caso por la época en la que Fourier y sus
escritos surgen. Fourier se preguntaba acerca de un fendémeno fisico observable y que
le generaba preguntas que para la época era dificil contestar; sin embargo él se da a
la tarea de desarrollar todo el constructo tedrico (matematico) que le permita obtener
respuestas, tal desarrollo estd intimamente relacionado con el contexto histérico
y entorno de la época cuyas limitaciones matematicas, cientificas y de desarrollo
tecnol6gico marcan el modelo matematico que el propio Fourier establece. El punto
que se remarca en este escrito y que es propuesto por la vision socioepistemoldgica,
es aquel de decir que con otras herramientas didacticas, tecnoldgicas y cientificas
como las que actualmente poseemos; se generarian a partir de la misma pregunta
inicial, un constructo o conocimiento completamente diferente, cuya aceptacion y
entendimiento por la comunidad didactica (institucion educativa) dependeria en
mucho de incluir también el contexto que le dio vida. O como lo afirma la teoria:
no puede separarse completamente el estudio de la génesis y desarrollo del saber
matematico, del estudio, de la ensefianzay la utilizacién de dicho saber. Cuestion que
por lo demas a llevado a la busqueda de diferentes enfoques didacticos que permitan
la inclusion de la componente social, epistemoldgica, cognitiva y didactica.

Asi el tipo de investigacién que llevamos a cabo, visto como la investigacion
encaminada a la reconstruccion de significados, nos permite rescatar de los trabajos de
Fourier algunos significados o intenciones primarias de los conceptos matematicos que
él genero, a través de cuestionarnos cdmo y atendiendo a qué problema surgieron estos.

“Desarrollada por el grupo del Area de Educacion Superior del Departamento de Matematica
Educativa del CINVESTAV, IPN.

Ciencia y Tecnologia, 13, 2013, pp. 293-308  ISSN 1850-0870 307



Felicitas Morales Alvarez El modelo matematico de Fourier para el calentamiento terrestre

6. Referencias Bibliograficas

-Albert A. (1999). Introduccion a la Epistemologia. Serie: Antologias 2, 1-28

-Arrieta J. (2003). La modelacién de fendmenos como procesos de matematizacion
en el aula. Tesis Doctoral (Inédita), Cinvestav México.

-Cantoral y Farfan (2003). Matematica educativa: Una vision de su evolucidn,
Revista Latinoamericana de investigacion en Matematica Educativa, Vol.6, nam.
1, Marzo, 2003, pp. 27-40.

-Cordero F. (1999). El “comportamiento tendencial de las funciones” como una
categoria del conocimiento del Calculo. Serie Antologias 2, 29-54.

-Chevallard Y. (1991). La transposicion diddctica. Del saber sabio al saber
ensefiado. Buenos Aires Aique (C. Gilman Trad)

-Farfan R. (1997). Ingenieria didactica: Un estudio de la variacion y el Cambio.
Grupo Editorial Iberoamerica, S.A. de C.V. Méx.

-Farfan R. M. (1999). Perspectivas y Métodos de investigacion en Matematica
Educativa. Serie Antologias 2, 55-120

-Fourier J.B. (1827). Theorie Analytique de la Chaleur. Asociacion Mexicana
Clasicos de la Ciencia. México, 1963.

-Fourier J. B. J. (1827). Mémoires d’l académie Royale des sciences de |” Institute
de France VII, 570-604. Paris, Didot.

-Morales A. F. (2003). Acerca de la actividad de modelacién. Las temperaturas de
la Tierra. Tesis de maestria no publicada. Cinvestav IPN, México.

-Spiegel M. R. (1983). Ecuaciones diferenciales aplicadas. Prentice-Hall
Hispanoamericana, S.A. México.

-Unsworth J and Duarte F. (1979). Heat diffusion in a solid sphere and Fourier
theory: an elementary practical example Am. J. Phys. 47 981-3.

308 Ciencia y Tecnologia, 13, 2013, pp. 293-308 ISSN 1850-0870



Estudios de base para el diagnostico de la laguna mulitas
Propuesta para su recuperacion y manejo sustentable.
Alejandro Wenceslao Baldovino', Guillermo Jelinski y Lucila Argafiaraz

Resumen

La laguna Mulitas es una laguna permanente situada en el partido de 25 de Mayo,
Pcia.de Buenos Aires. La misma presenta un estado natural eutrofico?, pero debido
a la intensidad de uso de suelo en la cuenca su estado actual es hipereutrofica®.

En su estado natural, funciona como un sistema arreico cuyo Gltimo punto de
coleccion es su cuerpo lagunar, con un vaciado por infiltracion, evaporacion y
evapotranspiracion. Actualmente, debido a la ejecucién de vias de comunicacién,
obras de canalizacion, urbanizacion, explotacion agropecuaria, etc., se ha alterado
dicho funcionamiento.

Para la realizacion de este trabajo se realizaron tareas de recopilacion y analisis de
informacian, visitas de campo, muestreo de agua y sedimentos, estudios hidrol6gicos e
hidraulicos y la evaluacion del estado actual del cuerpo superficial. A partir de estos se
describi6 el funcionamiento hidroldgico e hidraulico de la lagunay su cuenca de aporte,
para lo cual se analizaron tres situaciones: laguna sin descarga, estado actual, y estado
con descarga. Asi, se lograron establecer las adecuaciones necesarias que permitan fijar
un nivel de operacion del cuerpo superficial acorde al sostenimiento de la flora y fauna,
garantizando ademas el uso recreativo, pero sin comprometer los terrenos aledafios, a
fin de minimizar la afectacion sobre la poblacion ubicada en las margenes.

Para ello se propusieron acciones inmediatas y a largo plazo, de tipo estructural
y no estructural que garantizaran la sustentabilidad de uso del recurso, tales como:
obras civiles, introduccion de especies, humedal artificial, manejo de macrofitas, etc.

Palabras Clave: laguna Mulitas; diagndstico ambiental; sustentabilidad.

Fecha de recepcion: julio 2013 | Fecha de aceptacion: octubre 2013

"Universidad Nacional de La Plata, Facultad de Ingenieria, Laboratorio de Ingenieria Sanitaria.

2 Recibe drenaje de suelos ricos en nutrientes.

3 Altos niveles de nutrientes, presencia de metales en sedimentos, importante desarrollo de
macrdfitas, baja diversidad.
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Abstract

Mulitas lagoon is a permanent lagoon lying on 25 de Mayo district, Buenos
Aires Province. It presents natural eutrophication?, but due to the land use intensity
in the basin it is under hypereutrophic state®.

In its natural state, it operates as an arreic system whose last collection point is
the lagoon itself, with a drain by infiltration, evaporation and evapotranspiration.
Currently, due to the development of roads, canalization works, urbanization works,
farming, etc., such operation has been altered.

To carry out this work, we performed task of data collection and analysis,
field visits, water and sediment sampling, hydrologic and hydraulic studies and
evaluation of the surface current state. Then the hydrologic and hydraulic operation
of the lagoon and its watershed basin were described, for which three scenarios
were analysed: lagoon without drain, current status and lagoon with drain. Thus, it
was possible to establish the necessary adjustments for fixing a surface operation
level according to the flora and fauna support, ensuring recreational use, but without
compromising the surrounding land and minimising the effect on the population
located in the margins.

To do this, immediate and long-term structural and nonstructural actions were
proposed to ensure the sustainability of resource use, such as civil works, specie
introductions, wetland, macrophyte management, etc.

Keywords: Mulitas lagoon, environmental assessment, sustainability.

4 Receive nutrient-rich soil draining.
5 High levels of nutrients, presence of metals in sediments, significant development of
macrophytes, low diversity.

310 Ciencia y Tecnologia, 13, 2013, pp. 309-326 ISSN 1850-0870



Baldovino, Jelinski y Argafaraz Estudios de base para el diagnéstico de la laguna mulitas...

Introduccioén

El presente estudio surge como requerimiento de la Municipalidad de 25 de
Mayo al Laboratorio de Ingenieria Sanitaria de la Facultad de Ingenieria de la
UNLP a efectos de realizar estudios en los que se propongan acciones necesarias a
llevar a cabo para la recuperacion y un manejo sustentable de la laguna, un recurso
natural de elevado valor social y ambiental.

Las tareas realizadas se componen de una serie de actividades entre las que se
pueden destacar: recopilacion y andlisis de informacion antecedente, recorridas
de campo, toma de muestras de agua y sedimentos, estudios hidroldgicos e
hidraulicos y la evaluacion del estado actual del cuerpo superficial de la laguna
Mulitas. A partir de estos se procedi6 a describir el funcionamiento hidrolégico e
hidraulico de la laguna y su cuenca de aporte en su estado actual y establecer las
adecuaciones necesarias para disponer de los elementos de control que permitan
fijar un nivel de operacion del cuerpo superficial acorde al sostenimiento de la flora
y fauna, garantizando ademas el uso recreativo, pero sin comprometer los terrenos
aledafos, a fin de minimizar la afectacion sobre la poblacion ubicada en cercanias
de las margenes.

Figura 1 - Imagen sobre la costanera de la Laguna

2. Desarrollo

La cuenca del Rio Salado abarca tres regiones hidricas en un area de
aproximadamente 170.000km2 cuya caracteristica mas destacable es la falta de relieve.

La cuenca forma parte de una zona ecoldgica conocida como Pastizales de
la Pampa HUmeda que contaba con pasturas pampasicas extensas, desprovistas
de arboles y que actualmente no existen debido a la alteracién producida por la
actividad humana.
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Dangaus (2006), establece una clasificacion de los sistemas hidrologicos
basandose en la periodicidad del régimen hidrico del cuerpo de agua, el que a
su vez depende del régimen pluvial, la interrelacion con el agua subterranea y
las caracteristicas morfométricas de la cuenca, principalmente su extension y
su profundidad. Reconoce diferentes tipos de lagunas, entre las cuales se podria
tipificar a la laguna Mulitas dentro del grupo de las casipermanentes a permanentes.

ﬂ%g Escenario de aguas altas

.
10 HEO O
Salinidad p-cligohalina

aumente de HEO,
f aumenta de compuestos organicos
| H avance de juncales | Soipus 5p.)
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intarcamiio freticas - lagunas
inbercamitio can ambientes lemporanios
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disminucicn de la conductividad
disminucion del pH
disminucion del oxigena dsueltn

a

Bumanto e la conductividad
aurmerdo del pk
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disminucidn del HCO,
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Figura 2: Esquema de modelo conceptual del comportamiento de las lagunas pampeanas.

En el tramo inferior de la laguna Mulitas, la falta de relieve, la exigua pendiente
y el bajo potencial morfogénico dificulta la evacuacion de los excesos hidricos
durante las épocas de grandes precipitaciones, favoreciendo la permanencia del
agua en los bajos y lagunas.

La sucesion de periodos climaticos secos y himedos lleva a un importante
desarrollo de sistemas de humedales y de lagos muy poco profundos (lagunas).
En gran parte de la planicie pampeana, el drenaje es endorreico o arreico, lo cual
conduce a que, bajo las condiciones sub-hlimedas actuales, se produzcan periddicas
inundaciones extensas y prolongadas, alternando con periodos de sequia.

Como ya mencionaramos la laguna Mulitas es un ambiente de una profundidad
relativa muy baja, que aumenta con el &rea inundada en épocas de inundacion.

Las lagunas pampeanas se situan en fértiles drenajes que naturalmente les aportan
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grandes cargas de nutrientes las cuales se ha incrementado sustancialmente debido a la
accion humana. Las lagunas ubicadas en zonas con menor uso de la tierra presentarian
variaciones estacionales en sus parametros fisicos, quimicos y bioldgicos. Estas
variaciones serian menos notorias a medida que el uso de la tierra es incrementado.

El curso principal del rio Salado se encuentra altamente eutrofizado, lo cual
esta vinculado al aporte de nutrientes por escorrentia de areas cultivadas aledarias
al curso del rio.

La relacion nitrogeno/fosforo es directa, con tendencia a disminuir aguas abajo
en el cauce principal del Salado, en el tramo superior de la cuenca.

Se destaca para éste periodo, la deteccion de arsénico, en concentraciones
superiores a las permitidas por normativa ambiental vigente, a lo largo del tramo
en estudio. Asimismo, se registro arsénico en los afluentes, aunque en niveles traza.

Componente Agua Superficial

El pH, en un cuerpo de agua es un indicador directo de su calidad, dado que la
ausencia de este componente no es compatible con la supervivencia de organismos
acuaticos, excepto ciertas bacterias, capaces de vivir en condiciones de anoxia.

Se tomaron muestras en dos puntos de la laguna (M1-S1 y M2-S2, figura 3), y se
realizaron analisis fisicoquimicos y bacteriologicos sobre los mismos en el el laboratorio.

El pH en los puntos sondeados resulté alcalino, en concordancia con los niveles
registrados para otros sistemas lenticos de la region.

Figura 3: Sondeos de agua y sedimentos.

La demanda quimica de oxigeno (DQO) mide la cantidad de oxigeno consumida
en los procesos quimicos de oxidacion de sustancias inorganicas reductoras (como
sulfitos y sales ferrosas), compuestos organicos estables (como detergentes sintéticos y
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plasticos) o sustancias que tienen degradacion lenta (como celulosa y quitina). Si bien
no se ha establecido el estandar para este parametro, un valor alto de este indicador
sefiala la presencia de productos quimicos o sintéticos no biodegradables. Para el caso
de la laguna, las concentraciones de DQO registradas fueron bajas.

Cantidades elevadas de cloruros (Cl-), fosfatos (PO4-2), fenoles y compuestos
nitrogenados como nitratos (NO3-), nitritos (NO2-) y amonio (NH4+), se relacionan
con el aporte de aguas residuales domeésticas y, en menor medida, de descargas
industriales sin tratamiento.

La variacion espacial observada en la concentracion total de nutrientes, puede
deberse a un aporte extra de nutrientes, o por resolubilizacién del P presente en
el sedimento por parte de las macrofitas (plantas acuaticas) que presentaban gran
desarrollo en la laguna al momento de toma de las muestras, ya que actian a modo
de bombas de nutrientes.

Para el sistema en estudio, los metales analizados se encuentran por debajo de
los niveles guias establecidos por la normativa nacional (D 831/93).

Las concentraciones de plaguicidas organoclorados, registradas en ambos sitios
de monitoreo en la laguna, se encuentran en concentraciones inferiores al limite de
cuantificacion del instrumental analitico empleado, con excepcion del endrin que
registré 2.7 ng/l en el sitio M1.

Los valores obtenidos no pueden considerarse peligrosos para la fauna icticola,
no obstante ello, no debe ignorarse su presencia.

Tabla 1. Resultados muestreo 03/02/2012 Agua Superficial Laguna
Mulitas.

Calidad de agua superficial Muestra 1 Muestra 2
cadmio (Cd) <0.002 mg/l <0.002 mg/l
cobre (Cu), 0.012 mg/l 0.002 mg/l
cromo (Cr), 0.003 mg/l <0.003 mg/l
plomo (Pb) <0.02 mg/l <0.02 mg/l
Metales en agua superficial Muestra 1 Muestra 2
Organoclorado
aldrin <1.2 ng/l <1.2 ngll
dieldrin <2.5ng/l <2.5ng/l
endrin 2.7 ng/l <2.5ng/l
Organofosforado
endosulfan <1.2 ng/l <1.2 ng/l
malation <0.2 ng/l <0.2 ng/l
Metil paration <0.4 ng/l <0.4 ng/l
diazinon <1ng/l <1ng/l
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Componente Sedimentos

En este componente, los niveles de pH registrados fueron alcalinos, mientras que
los solidos totales mostraron una significativa variacion entre ambos sitios de muestreo
con un notable incremento en el sitio S2 (73 mg/l), respecto al sitio S1 (42mg/l).

Respecto a los pesticidas determinados en este componente, los mismos se
encontraron por debajo de los limites de deteccion.

Las concentraciones de metales pesados determinados, superaron en ambos
sitios los limites de deteccidn del protocolo utilizado, encontrandose no obstante
por debajo de los niveles considerados contaminantes segun la reglamentacion
nacional e internacional vigente.

Lapresencia de la napa freatica a escasa profundidad y las caracteristicas topograficas
hacen que el agua subterranea y superficial se encuentren fuertemente interrelacionadas,
a punto tal que el agua subterranea ejerce controles importantes sobre el balance hidrico
regional y sobre la composicion de las aguas de las lagunas pampeanas.

Cuando se producen importantes eventos de excesos hidricos (inundaciones),
los niveles del agua subterranea aumentan rapidamente y tiene lugar la descarga a
la superficie, anegando grandes areas, creando lagunas temporarias y aumentando
la extension de las lagunas permanentes. Por el contrario, durante épocas en las que
no hay excesos hidricos (sequias), el sistema subterraneo se halla muy localizado
y el aporte al agua superficial es menor.

Tabla 2: Resultados muestreo 03/02/2012, Sedimentos laguna Mulitas.

4

" Niveles guias
Setnonoe st B2 TVIVSRIOZ DR 831193
pH 8 7.2
humedad 57.9 % 27%
Sdlidos Totales 42 mg/l 73mg/l
cobre 32 ma/kg 7.5malkg 36 ppm 100mg/kg
cromo 11.3 ma/kg 4.5 mg/kg 100 ppm 250ma/kg
plomo 17.8mglkg 12.8mg/kg 85 ppm 500markg
cadmio <0.2mg/kg <0.2mg/kg 0.8 ppm Smglkg

Comportamiento hidraulico del sistema

La laguna Mulitas actualmente posee como receptor final, el Canal del Gato
que descarga sus aguas en el A° Saladillo, integrante de la cuenca del Rio Salado.

En principio, en su estado natural, la laguna funcionaba como un sistema arreico
cuyo ultimo punto de colecciodn era su cuerpo lagunar, esto es, una acumulacién de
aguas en la laguna debido a precipitaciones y vaciado por infiltracidon, evaporacion
y evapotranspiracion.

Ciencia y Tecnologia, 13, 2013, pp. 309-326  ISSN 1850-0870 315



Baldovino, Jelinski y Argafiaraz Estudios de base para el diagnéstico de la laguna mulitas...

En estas condiciones, en épocas de déficit hidrico la laguna disminuia su
superficie, pudiendo llegar a secarse, y en épocas de exceso hidrico, la laguna
provocaba anegamientos en su perimetro, avanzando sobre su llanura de inundacion.
En ambas situaciones no se generaban afectaciones antropicas, o estas eran minimas,
en atencién que el area inmediata se encontraba con minima urbanizacién y la
explotacidn agropecuaria en la cuenca era de baja intensidad.

Las modificaciones de las condiciones de escurrimiento de la cuenca de aporte,
debido a la ejecucion vias de comunicacion, obras de canalizacion hidréaulica,
urbanizacion, explotacion agropecuaria, etc., ha alterado el funcionamiento natural
descripto, alcanzando un nuevo estado de funcionamiento que resulta mucho mas
restringido en virtud de las afectaciones antropicas que el mismo genera.

Segun los antecedentes, la cuenca de aporte a la laguna ha sufrido cambios en
dos sentidos. Por un lado se redujo su superficie debido a la ejecucion de canales
de drenaje directo hacia el Canal del Gato con la consiguiente reduccion de los
volumenes hidricos aportados hacia la laguna. Por otro lado se redujo la capacidad
de almacenamiento superficial de la cuenca a nivel predial debido a que, la ejecucion
de canales dentro de la misma permite el drenaje de las superficies anegadas hacia la
laguna en menor tiempo. Esto resulta en un incremento de los volimenes y caudales
que ingresan al cuerpo lentico, y en un requerimiento de mayor capacidad de
regulacion de la laguna y de mayor capacidad de evacuacion del canal de descarga.

En el presente, dado que se ha construido un canal perimetral en el contorno
Este, la laguna colecta los caudales provenientes de esa parte de la cuenca y los
deriva directamente al canal de descarga aguas abajo de la laguna.

En consecuencia, la laguna Mulitas recibe los volimenes de excedentes hidricos
superficiales que aporta so6lo la parte de su cuenca que ingresan por lo conductos
pluviales del area urbana. Ademas, la descarga de la laguna se realiza por medio
de un canal que desemboca en el Canal del Gato y que carece de regulacion de
los caudales de salida del cuerpo superficial. En consecuencia, ante un periodo
prolongado de déficit, la laguna pierde casi la totalidad del agua almacenada.

El comportamiento natural de la cuenca de la laguna se caracteriza como
de recarga del freatico, dado que, al no existir escurrimientos encauzados por
superficie, el proceso de infiltracion dispone de tiempo para realizarse en los
sectores bajos y anegables.

Como consecuencia de esto el comportamiento hidrico natural presenta un
predominio de balance vertical, esto es, el ingreso de agua al sistema proviene casi
exclusivamente de las precipitaciones y la salida de agua del sistema estd compuesta
por infiltracion y evaporacion y evapotranspiracion.

Con este esquema natural coexisten obras de canalizacion que afectan este
comportamiento y que se incorporan al sistema. El principal elemento agregado
es el canal de descarga que vincula a la laguna con el Canal del Gato, otorgando al
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sistema una salida externa y permitiendo, de este modo, la regulacién del mismo.
El estudio del sistema se realizé mediante dos enfoques, primero se analizé

el comportamiento anual del sistema estableciendo la condicion final de déficit o

exceso hidrico. El resultado de este analisis ha permitido evaluar las necesidades
de las obras de control y los niveles esperables de la laguna en un afio promedio.
El segundo enfoque evalud el comportamiento de los niveles de la laguna ante

un evento de precipitacion critica. El resultado de este analisis permitio definir las

adecuaciones necesarias a realizar en la obra de control y en el canal de descarga,

a fin de soportar ese evento.
Niveles de la laguna
Estado Actual, Sin Descarga y Con Descarga
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Figura 5: Obras propuestas
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Conclusiones

Se desprende del estudio que la laguna Mulitas presenta un estado natural
eutrofico y con alta productividad bioldgica como consecuencia de recibir drenajes
de suelos ricos en nutrientes que la ubican entre las que presentan los mas altos
niveles de nutrientes. La intensidad de uso de la tierra en la cuenca de drenaje de la
laguna, se ve reflejada en las caracteristicas del ecosistema lagunar: significativos
niveles de nutrientes, presencia de metales pesados en sedimentos, importante
desarrollo de macrofitas, baja diversidad.

La presencia de metales pesados en los sedimentos, probablemente responde al
establecimiento de asentamientos humanos muy cercanos a la costa de la laguna
(aportes puntuales) y a la industrializacién de la region.

La disminucién de la profundidad de la laguna durante las sequias extremas, Si
bien no aseguran un uso recreativo del recurso, tendrian efectos positivos sobre las
macrofitas acuaticas, las cuales actiian como trampa de sedimentos y nutrientes.

En relacién a los estudios hidrolégicos, en primera instancia se elaboré un
modelo de Balance Hidrico, considerando el predominio del balance vertical que
caracteriza un sistema arreico como el de la laguna en estado natural. Se utilizaron
datos climéticos provenientes de las estaciones del INTA de la region, como medio
de caracterizar las condiciones imperantes en el area y se confeccion6 una serie
histdrica entre los afios 2003 y 2011 con datos climéaticos medios mensuales.

La produccién de este modelo abarcd tres situaciones, a saber: el estado de la
laguna sin descarga (estado natural del sistema arreico), estado de la laguna actual
(sin recibir las aguas que son captadas antes por el canal perimetral y derivadas
al canal del Gato) y estado de la laguna con descarga (sistema funcionando con el
canal perimetral anulado y con el canal de descarga activo).

Los resultados de esta simulacion indican que el modelo representa
adecuadamente los estados sin descarga y el estado actual ya que refleja las
condiciones imperantes bajo esas condiciones, y permite asumir que es posible
regular los caudales que ingresan a la laguna para eventos de 20 afios de recurrencia.

A partir de estos resultados se procedi6 a elaborar un nuevo modelo de
simulacion para ajustar la definicion de las condiciones operativas de la laguna
ante tormentas intensas, con una descripcion del funcionamiento del sistema con
intervalos de 1 hora. Esta situacion considera que se desactiva el canal perimetral
y que los escurrimientos superficiales de toda la cuenca ingresan a la laguna.

Para ello se analizo el estado actual del Canal de Descarga y se definieron
las adecuaciones que deberan realizarse sobre el canal para que cumpla con las
condiciones de descarga necesarias para el funcionamiento de sistema, esto es,
incrementar su capacidad de conduccion a aproximadamente 10m3/s.

Las condiciones de borde impuestas a esta simulacion fueron la capacidad
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de descarga del canal mencionado y el méaximo nivel a alcanzar por las aguas de
la laguna asociados a los sectores anegables de su entorno, tomandose el valor
+48.20m IGN correspondiente al Barrio Sandalio. En tal sentido es de destacar
que no es recomendable continuar la urbanizacion de esta zona ya que la misma
posee elevadas posibilidades de anegamiento. El area indicada se ubica dentro de
la categorizacion C2/E (area complementaria, zona de esparcimiento) propuesta en
el Plan de Ordenamiento Territorial del Partido de 25 de Mayo (UNLP, 2009) con
usos especiales y actividades limitadas, priorizando el uso de Parque Urbano, areas
verdes naturales y culturales rodeando a la Laguna Mulitas. Por ello, previo a la
realizacion de cualquier emprendimiento en el area zonificada como C2/E debera
efectuarse un estudio especifico que incluya analisis hidraulicos y ambientales a
fin de determinar los posibles impactos asociados y su viabilidad socio ambiental.

Respecto al resultado de la simulacidn, el mismo indic6 que para una tormenta de
20 afios de recurrencia (161mm de lluvia en 24 horas) el sistema se puede regular,
es decir, no se superan los limites impuestos de caudales de descarga ni de nivel de
la laguna, con la construccion de una Obra de Control consistente en un vertedero
de 3m de ancho con un labio fijo ubicado a cota +46.75m IGN.

Apartir de los estudios realizados, surgen una serie de medidas de tipo estructural
y no estructural tendientes a la recuperacion y puesta en valor de este recurso natural
de elevado valor social y ambiental.

En tal sentido, se proponen acciones inmediatas pero no de Unica aplicacion,
sino que la continuidad en las medidas es lo que garantizara la sustentabilidad de
uso del recurso a lo largo del tiempo.

Se propone:

« Llevar adelante la ejecucion de obras civiles, para la regulacién del nivel de
agua a fin de permitir que el volumen de agua de la laguna fluctiie evitando extremos
criticos y que garanticen un nivel minimo en la superficie del espejo de agua;

 Proceder a la introduccion y siembra de especies de peces para control
ecologico del desarrollo de las macrodfitas asi como especies atractivas para la
pesca deportiva;

« Estudiar el desarrollo de una obra de intercepcion de contaminantes a la salida
de los desagiies pluviales de calle 19, lo que podria conformarse mediante un
humedal artificial con vegetacion especifica y trampa de sedimentos y sobrenadante,
pudiendo ejecutarse entre el tramo de desague que se desarrolla en canal a cielo
abierto desde calle 5 hasta la desembocadura en la laguna Mulitas.

* Efectuar el control permanente de vuelcos (como cloacales clandestinos,
vuelcos industriales, etc.) en los canales y conductos que llegan al cuerpo superficial;

« Hasta que el cuerpo lagunar alcance una profundidad media del orden de los
1,50 a 1,70 metros y se produzca el control natural del sistema, se deberia efectuar el
manejo de las macroéfitas de forma artificial y de manera continua (cortes mediante
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maquinarias y manuales) a fin de disminuir las cantidades de biomasa presentes
en el interior de la laguna.

En relacion a la regulacion del comportamiento hidraulico del sistema, se
requiere el proyecto y ejecucion de las siguientes obras:

» Obras de infraestructura para el control y regulacion hidraulica de la laguna: se
describen las obras propuestas, recomendandose su ejecucion en el orden indicado:

1. Adecuacion del Canal de Descarga: ancho minimo de solera de 5m. y
perfilado de la pendiente longitudinal a 0.0002 m/m, con adecuacion y/o reemplazo
de las alcantarillas de cruce del canal.

2. Construccion de una Obra de Control en el inicio (embocadura) del Canal
de Descarga, con un vertedero de labio fijo de 3m de ancho a cota +46.75m IGM,
disponible para transito vehicular. Respecto al tipo de fundacion de la obra, se
podréa optar entre las recomendadas indicadas en el estudio de suelos contratado
por el Municipio para el presente estudio.

3. Construccién de alcantarillas de cruce del camino costero (camino del
perilago) y que vinculen el canal perimetral con el cuerpo principal de la laguna.
Las alcantarillas deberan ser de @1.00m. de diametro y colocadas cada 100m. a
lo largo del terraplén costero. La cota de fondo de las alcantarillas debera ser de
+46.50m IGN.

4. Construccion de cierres transversales en el canal perimetral (tapones) de
tierra de 10m. de ancho hasta la cota del camino costero.

* Obra destinada a la recuperacion de la laguna como espacio recreativo: se
entiende necesario la ejecucion de una excavacion del lecho de la laguna en el frente
que abarca el parque Mulitas y el Club de Pesca, con las siguientes caracteristicas:

o Excavacion del lecho hasta alcanzar una cota de fondo de +45.00m IGM,
es decir una profundidad media del orden de 1.75m. La excavacion hasta esa
profundidad no deberia revestir dificultad, ya que de acuerdo a lo indicado en
el estudio de suelo, se trata principalmente de suelos areno limoso sueltos a
medianamente compactos.

o0 Esta profundidad del espejo de agua resulta adecuada para que puedan
realizarse actividades como pesca, canotaje, remo, etc., a la vez que restringe el
crecimiento de vegetacion en el lecho y mantiene las condiciones de oxigenacion
del cuerpo de agua.

0 La extraccion de suelos del lecho de la laguna permitira disponer de material
de relleno de las zonas bajas del entorno de la laguna mejorando las condiciones de
seguridad ante desbordes de la laguna de los terrenos a urbanizar. Uno de los sitios
factibles de disposicion del material extraido (o el refulado producto del dragado
en caso que las tareas se realicen con agua dentro de la laguna), podré ser la parte
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sudoeste de la laguna, confinada por el camino costero y el camino interno de la
laguna. También para caminos rurales y terrenos destinados a zonas recreativas
(plazas, parques, bajos).

0 Si bien en los muestreos de sedimento efectuados en la laguna los compuestos
detectados se encuentran por debajo de los limites maximos admisibles, resultaria
conveniente que de utilizarse este suelo para relleno de lotes donde pueden asentarse
viviendas, se proceda a mezclarlo previamente con otro proveniente de canteras
en relacién 1 a 2 (1 de suelo del lecho de la laguna con 2 de suelo obtenido de
yacimientos) a fin de diluir las concentraciones.

o0 Laextension de la excavacion dependera de la disponibilidad econdmica para
la ejecucion de la obra, sin embargo se recomienda que la zona excavada no sea
inferior a 10 hectéareas.

0 Como complemento de la excavacion de la laguna se recomienda la
construccion de muelles de madera de aproximadamente 10 m. de longitud
colocados sobre el sector costero excavado con una separacion del orden de 100m.
que permita el acceso seguro de los pescadores al cuerpo de agua.

Dentro de las medidas no estructurales, se propone ademas el desarrollo de
estrategias de comunicacion, divulgacion, educacion y sensibilizacion de la
poblacion en la proteccidn, cuidado y uso ambientalmente sustentable de la laguna.

Es de destacar que la instrumentacion de dichas medidas, debera efectuarse a
partir de la elaboracion de programas especificos, tales como:

* Programa de Educacién Ambiental

* Programa de Uso Racional del Agua

* Programa de Gestion de Residuos Solidos Urbanos

* Programa de Monitoreo de la calidad del agua, los sedimentos y la biota del cuerpo;

* Programa de Manejo de las especies vegetales (macrofitas) del cuerpo
superficial.

* Programa de Mantenimiento sistematico del sistema que contemple limpieza
de taludes y fondo del canal de descarga y sus alcantarillas y puentes.
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Resumen

El presente estudio tiene como objetivo presentar conceptos introductorios clave
de los Sistemas de Soporte a la Toma de Decisiones y su aplicacion especifica para
actividades comerciales. Explica el proceso de seleccion de un conjunto de variables
socioecondmicas con el fin de modelar, en forma de reglas de un Sistema Experto,
un entorno empresarial representativo.

A partir de un analisis PEST (politico, econdémico, social y tecnoldgico), el estudio
define un conjunto de variables macro, micro y socioecondmicas reevantes. Los
indicadores seleccionados representan una muestra del contexto socioeconémico
donde las empresas desarrollan sus actividades e influyen significativamente en los
lineamientos estratégicos y sus expectativas.

Palabras Clave: sistema de soporte de decisiones, la mineria de datos, sistemas
expertos, el entorno empresarial, la inteligencia artificial.
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Abstract

Abstract. The purpose of this paper is to present key introductory concepts
of Decision Making Support Systems and its specific application to business. It
explains the process of selecting a set of socioeconomic variables in order to model,
in the form of an Expert System rules, a representative business environment. From
a PEST analysis (political, economic, social and technological), the study defines a
set of relevant socioeconomic, micro and macro variables. The selected indicators
represent a sample of the socioeconomic context in which the companies operate
and significantly influence the strategic guidelines and expectations.

Keywords: decision making support systems, data mining, expert systems,
business environment, artificial intelligence.
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1. Introduccién

Actualmente la industria cuenta con una gran variedad de herramientas y recursos
de apoyo para la obtencion de informacion. En la mayoria de los casos, son sistemas
que requieren de un especialista en mineria de datos para procesar con diferentes
técnicas y herramientas un conjunto heterogéneo de datos. Los Sistemas de Soporte
a la toma de Decisiones (DSS por Decision Support System), son un tipo especifico
de sistemas de informacion orientados a la toma de decisiones organizacionales. Se
los puede describir como aplicativos que poseen incorporadas estrategias de negocio
apropiadas para evaluar consignas complejas en contexto. En muchos casos dan
soporte a especulaciones a futuro o evaluaciones de situaciones de incertidumbre.
Son utilizados en el entrenamiento o bien para la toma de decisiones gerenciales.
Es frecuente que el sector directivo alto y medio de las empresas se encuentre en
una situacion de incertidumbre ante la toma de decisiones y su impacto a futuro.
Esto se profundiza al contar con escaso tiempo, experiencia o informaciéon para
evaluar alternativas. Es por ello que los Sistemas de Soporte a la toma de Decisiones
constituyen una poderosa herramienta para las organizaciones (Silva, 2000) donde
una decision involucra gran riesgo o inversiones considerables de cierto recurso
(financiero, tiempo, stock).

Los Sistemas de Soporte a la toma de Decisiones se los puede categorizar en
(Power, 2007):

Sistemas de Gestion de Archivos: Proporcionan acceso a elementos de datos. Son
herramientas simples de consulta que acceden a sistemas OLTP (online transaction
processing) y reportes son parte de esta categoria.

Sistemas de Analisis de Datos: Gestionan y transforman los datos. Se puede
citar como ejemplo las herramientas de analisis de presupuestos y monitoreo de la
varianza, analisis de oportunidades de inversiones. Aplicaciones de data warehouse
pueden ser parte de esta categoria.

Sistemas de Analisis de informacion: Permiten acceder a una serie de bases de
datos orientadas a las decisiones. Como ejemplo pueden citarse los sistemas OLAP
(online analytical processing).

Modelos Financieros: Calculan y predicen consecuencias de posibles acciones.
Ejemplos incluyen la estimacion de la rentabilidad de un nuevo producto, el analisis
del plan operativo y el analisis del punto de equilibrio.

Modelos de Representacion: Estiman las consecuencias de acciones sobre la base
de modelos de simulacién que incluyen la relacion causal y definiciones contables.

Modelos de Optimizacion: Proveen de una guia para las acciones, generando una
solucion Gptima consistente con una serie de restricciones. Ejemplos son sistemas
de planificacion, de asignacion de recursos y de optimizacion de uso de materiales.

Modelos de Sugerencias: Realizan el procesamiento l6gico que conduce a una
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decision sugerida especifica para una tarea estructurada o conocida. Ejemplos
incluyen el calculo de seguros tasa de renovacidon, un modelo éptimo de bonos de
licitacion y la puntuacion de crédito.

El modelo presentado en este trabajo propone una solucion donde las respuestas
son disefadas a partir de datos especificos y que también participan indicadores
sociales como parte de la informacion. Para ello es fundamental identificar cuales
indicadores socioeconémicos deben ser contemplados durante el proceso de
formulacién de respuestas especificas a una consulta de alto nivel.

El prototipo que implementara el modelo se denomina Hércules y selecciona
las respuestas disenadas a partir de datos especificos donde también participan
indicadores sociales en el desarrollo de la informacion. Los indicadores representan
importantes herramientas para la toma de decisiones ya que transmiten informacion
cientifica y técnica que permite representar la realidad cuantitativamente. Son
fundamentales para evaluar y predecir tendencias de la situacion de una region o
una localidad en lo referente a las cuestiones economicas, sociales y para el ambito
empresarial (Lopez, 2008). Los indicadores socioecondmicos son estadisticas
elementales utilizadas para evaluar, dar seguimiento y predecir tendencias. Esto
permite estudiar el contexto actual y definir la direccion con respecto a determinados
objetivos y metas, asi como evaluar programas especificos y determinar su impacto
(Horn, 1993). Ese conjunto de indicadores son resultado de un analisis PEST
(Yesid, 2011) el cual consta de 4 sistemas: politico, econdmico, social y tecnologico
empleados para evaluar estratégicamente el mercado, permitiendo seleccionar
los datos del contexto socioecondémico argentino mas influyentes para la toma de
decisiones empresariales.

A partir de aqui se explicara la relevancia del conjunto de variables
socioeconomicas definidas para un Sistema de Soporte de Decisiones.

2. Sistema de Soporte a las Decisiones Hércules

El sistema Hércules define un modelo de tratamiento de informacion basado en
un sistema experto combinado con algoritmos de mineria de datos. A fin de evaluar
el modelo, se planea implementar un prototipo de DSS integrado por informacion
de contexto: variables macroecondémicas, microecondmicas y socioeconomicas para
desarrollar un modelo de comportamiento especifico de acuerdo al conocimiento
experto requerido por cada situacion particular. Con el propésito de incorporar el
conocimiento experto al DSS, el estudio ha seleccionado un conjunto de variables
macroecondmicas que son modeladas como un conjunto de reglas con el fin de
representar el contexto macroecondémico del caso. Variables microeconémicas
pertenecientes al sector de aplicacion también son incluidas en el estudio. Estas se
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focalizan en la actividad propia del sector donde se pretende evaluar el problema y
complementan el contexto macroecondémico con informacion de indicadores que
afectan a todas las empresas agrupadas, los competidores y la propia empresa/
institucion. El modelo propuesto por Hércules también contempla mediciones
socioeconomicas tales como confianza del consumidor, expectativa empresarial,
nivel de desempleo, ingresos y otros a fin de representar no s6lo cuestiones
econdmicas sino también aspectos sociales que potencialmente afectarian el
resultado real del caso.

3. Modelo Dinamico para el Entorno Empresarial

Las empresas son unidades socioeconomicas en las que el capital, el trabajo y la
direccioén se coordinan para lograr una produccion que responda a los requerimientos
del medio humano en el que la propia empresa acta (Lopez, 2008). Como parte de
esa relacion (ver Fig. 1), el entorno empresarial es aquel que conforman un conjunto
de condiciones sociales, culturales, politicas, legales y economicas que influyen
en la empresa (Branca, 2009). Para cada caso particular, el estudio requiere de un
analisis estratégico a partir del cual es posible construir y considerar diferentes
alternativas frente a los problemas o aspectos directos o indirectos que podrian
afectar su desarrollo. Para realizar un analisis estratégico uno de los objetivos
principales consiste en descubrir cuales son los datos y variables pertinentes que
permitan definir las estrategias a seguir.

Analisis externo

Analisis PEST

] Politico
Analisis

estratégico Economico

Social

Tecnolégico

Conjunto de
variables
socioeconomicos

Fig. 1. Modelo dinamico para andlisis estratégico

Ciencia y Tecnologia, 13, 2013, pp. 323-332  ISSN 1850-0870 331



P. Andrea Londofio Mora, M. E. Kurlat y M. J. Agliero Conjunto de Indicadores Socioeconomicos para...

La estrategia empresarial resulta del desarrollo de un plan estratégico: un
documento de didlogo y de construccion del disefio de coordinacidon entre las
distintas personas que son responsables de los procesos empresariales (Guzman,
1963). Es de gran importancia que el tipo de analisis para la interpretacion de
datos sea preciso y de rapido acceso. Un nimero importante de empresas optan
para sus negocios la utilizaciéon de un Sistema Experto como un método para
orientar estrategias empresariales y utilizarlo como base para la toma de decisiones
gerenciales (Navas, 2007) que resulta en un Sistema de Soporte a las Decisiones
empresariales.

El proyecto Hércules, al ser un DSS, incorpora datos y genera automaticamente
las respuestas a las preguntas seleccionadas. Como se ha mencionado, los
indicadores incluidos pueden ser diversos dependiendo del aspecto a estudiar. Esto
permite la adaptacion dinamica del sistema a diferentes empresas pero sin perder la
contextualizacion socioecondmica y politica como variables que pretenden reflejar
elementos de la sociedad que resulta un componente esencial para dar soporte a la
toma de decisiones (Peter, 2004).

El presente estudio selecciona indicadores que representan circunstancias
empiricas concretas. Los indicadores son una parte esencial del conjunto de
herramientas utilizadas para tomar decisiones empresariales ya que transmiten
informacion fundamental para evaluar y predecir tendencias del mercado. Facilitan
la optimizacion de los procesos de formulacion, redisefio, seguimiento y monitoreo
al interior de la empresa (Lopez, 2008). Por ejemplo, el indice de Precios al
Consumidor es un indicador social y econdmico de coyuntura, que permite medir
los cambios experimentados a lo largo del tiempo del nivel general de precios de
los bienes y servicios de consumo hogarefos (pago, adquisicion o utilizacidon para
ser consumidos). En base a este indicador, se puede inferir una aproximacion del
nivel general de precios de: vivienda, alimentacion, energia eléctrica o combustibles
que representan la canasta de productos y servicios consumidos por la poblacion
y dan cuenta del conjunto de variables del “nivel social”. Asimismo, variables
como el crecimiento de la produccion y del ingreso, la inversion, la deuda publica,
el gasto publico, el crédito, la devaluacion de la moneda, las tasas de interés, el
comportamiento de los precios, los salarios y otros son aspectos que los empresarios
evaltan y ante los cuales deben tomar decisiones adecuadas para la ejecucion de
un plan de inversion a corto, mediano y largo plazo.

Es necesario contar con indicadores que manifiesten la situacion socioecondmica
del momento y su avance en el tiempo. La suma de estos indicadores permitira
evaluar las condiciones en que se encuentra la empresa, y su capacidad para afrontar
cambios externos, y a la vez, poder proyectar un ciclo econémico (Garcia, 1994). En
si, los indicadores representan importantes herramientas para la toma de decisiones
ya que transmiten informacion, que en éste caso, es econdmica y social.
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4 EIl Conjunto de Variables Socioeconémicas

La empresa se ha constituido como una unidad fundamental del desarrollo
economico, es consecuencia de las sociedades modernas, las cuales manejan cada
vez mas informacion. Como tal, es una organizacion productiva, un sistema social en
el que las personas interactuan con ciertos recursos (del interior de la empresa) en el
entorno (la sociedad) para la produccion de bienes y/o servicios para el consumo y
bienestar de la sociedad en su conjunto. A las variables socioecondmicas se las puede
definir como caracteristicas factibles de ser observadas y/o inferidas las cuales inciden
en la actividad empresarial por ser una herramienta que permita caracterizar la esencia
del entorno empresarial. También es posible generar dicha caracterizacion mediante
indicadores que representen circunstancias empiricas concretas (Guzman, 1963).

La informaciéon y datos que se utilizan del ambito econdémico y social
enmarcado por la dimension politica se identifican, analizan y se procesan en base
al conocimiento experto definido como reglas de un Sistema de Soporte a la toma
de Decisiones, cuya finalidad es dar respuesta a situaciones de incertidumbre para
la toma de decisiones gerenciales dentro de un negocio (Baigorri, 2000).

La mineria de datos es el conjunto de metodologias, aplicaciones y tecnologias
que permite reunir, depurar y transformar datos en informacion estructurada, para
su explotacion directa o para su andlisis y conversion de conocimiento con el fin de
suministrar soporte a la toma de decisiones sobre el negocio (Dominguez, 2007).

Dado que el analisis socioecondomico es complejo y abarca una gran cantidad de
variables se han seleccionado ciertos indicadores especificos, producto del analisis
PEST, de la situacion economica y social a la cual se enfrenta una empresa en un
determinado momento. El andlisis coyuntural requiere de un conjunto suficiente de
informacion (ver Fig. 2) que es indispensable para entender la actualidad y predecir
un potencial escenario futuro.

BASE DE
FUENTE DE
INDICADORES
INFORMACION S INFC!RMAUOH

Indice de
Confianza del
Consumidor  J |

indice de
-mernacrona!es D;g":" 5 INFORMACION
RELEVANTE

Expectativa de
Orgamsmos 1
Estatales r
| Periddicos ‘
L J niverde i
Desemplec
Datas Conflicta |
| estadisticos laborsi
1

Fig. 2. Proceso de construccion de reglas a partir de indicadores socioecondmicos
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Para seleccionar el conjunto de indicadores socioeconomicos (Fig. 2) fueron
consultadas las siguientes fuentes de datos: universidades, instituciones publicas,
privadas y periodicos y datos estadisticos de Argentina®. Entre los indicadores
seleccionados, Conflicto Laboral, Confianza Empresarial, Desempleo e Ingreso,
son generalmente los utilizados para medir la evolucion socioecondmica en el corto
plazo. Estos indicadores, también denominados de contexto, son parte del ambiente
que afecta la situacién economica y social de los fendmenos que se encuentran
bajo observacion (Lopez, 2008). La relevancia econdémica de los mismos se basa
en que pueden anticipar cambios en la actividad econémica. Indicadores como
Expectativa de Inflacion, Indice de Confianza del Consumidor e indice de Demanda
Laboral, se denominan indicadores de expectativa a las previsiones que los agentes
realizan sobre la magnitud en el futuro de las variables economicas (Lopez, 2008).
El comportamiento de los consumidores, dependera de cuales sean sus expectativas,
es por ello que, las mismas afectan directamente la produccion y al consumo.

5. Conclusiones y Trabajo Futuro

El presente trabajo es una propuesta de aplicacion del conjunto de indicadores
socioecondmicos como resultado de un Analisis PEST con el fin de aportar
conocimiento acerca del contexto dindmico de las empresas. Contribuye a dar
especificaciones acerca de como un Sistema Experto puede incorporar indicadores
socioecondmicos que representan circunstancias empiricas concretas como fuentes
directas de informacion fundamental para evaluar el mercado.

Asimismo, también se explican las caracteristicas generales de los Sistemas de
Soporte a la toma de Decisiones y su aplicacion en las actividades comerciales. Su
empleo permite disminuir incertidumbre a partir del conocimiento de las condiciones
socioeconomicas actuales/anteriores, e inferirlas para el corto y mediano plazo.

A futuro se proyecta evaluar la precision del DSS propuesto mediante el estudio
de las predicciones y ampliar el conjunto de reglas con el propoésito de documentar
y aumentar la confiabilidad del sistema.

2 Centro de Investigaciones de Finanzas de la Universidad de Torcuato Di Tella, Pontificia
Universidad Catolica Argentina, Fundacion Observatorio Pyme, Ministerio del Trabajo, Instituto
Nacional de Estadisticas y Censos.
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Incorporacion de nuevas estrategias en el aula. Relacion entre
el impacto académico y el rol asumido por el docente.
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Resumen

En la Facultad Regional Resistencia de la Universidad Tecnolégica Nacional, se
vienen desarrollando, desde el afio 1995, cambios metodol6gicos en relacion con
los procesos de ensefianza y de aprendizaje. Los cambios a los que se aluden se
pueden clasificar en la categoria incorporacion de nuevas estrategias en el aula. En
el presente trabajo se pretende mostrar que, independientemente de la estrategia a
incorporar y el nivel de institucionalizacion de la propuesta, una variable importante
del impacto académico en dicha incorporacion es el rol asumido por el/los docentes
intervinientes en la misma.

En este articulo se revisan diferentes experiencias académicas, el rol asumido por
el docente en ellas y los resultados académicos de los estudiantes involucrados en las
mismas. A partir de estos resultados, se analizan algunas exigencias y demandas para
la practica de los docentes universitarios. Se reconoce gue estas practicas pedagdgicas
obedecen al compromiso de la institucion por asumir las problematicas académicas
de los estudiantes y realizar una revision del paradigma de la formacion impartida.

El analisis se desarroll6 sobre la base de informacion cuanti-cualitativa obtenida
através de un relevamiento en nueve asignaturas pertenecientes a las tres carreras de
Ingenieria que se desarrollan en la Facultad: Ingenieria Electromecanica, Ingenieria
en Sistemas de Informacion e Ingenieria Quimica. Dicho relevamiento se realizo a
partir de entrevistas a los docentes involucrados y consultas al Sistema de Gestion
Académica de la Facultad (Sysacad), ademas del analisis de las planificaciones.
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Palabras Clave: innovacion- rol docente- resultados académicos
Abstract

Since 1995, the Resistencia Regional Faculty of the National Technological
University has been developing methodology changes in relation to teaching and
learning. Such changes can be classified into the category of incorporation of new
strategies in the classroom. This paper intends to show that, regardless of the strategy
to incorporate and the proposal institutionalization level, an important variable of
academic impact in such incorporation is the role assumed by the teachers involved.

This paper reviews different academic experiences, the role assumed by the teacher
and the academic performance of the students involved. From these results, some
requirements and demands for the practice of university teachers are discussed. It
is known that these pedagogical practices are due to the institution commitment of
assuming students’ academic issues and reviewing the education paradigm.

The analysis was developed based on quantitative and qualitative information
obtained through a survey in nine subjects from the three Engineering careers:
Electromechanical Engineering, Information Systems Engineering and Chemical
Engineering. This survey was based on interviews with the teachers involved and
inquiries to Academic Management System of the Faculty (Sysacad), apart from
curriculum plan analysis.

Keywords: innovation - teacher role - academic results.
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1. Introduccién

El presente trabajo tiene como objetivo mostrar que, independientemente de la
estrategia pedagdgica a incorporar y el nivel de institucionalizacion de la propuesta,
una variable importante en el impacto académico de una estrategia pedagdgica es
el rol asumido por el/los docentes intervinientes en la misma.

Todo indica que para transformar la ensefianza de la ingenieria es indispensable
cambiar de estrategia, es decir modificar el modo tradicional de pensar y de hacer las
reformas e innovaciones que involucran a los docentes. Ain cuando se actualicen
las propuestas curriculares, se implementen programas de mejora de la ensefianza,
se fomente la equidad y la calidad, si no se reconoce en los docentes el factor central
de cambio, éste no tendra lugar. Es necesario, en consecuencia, lograr reformas
significativas, efectivas y ante todo sostenibles en las practicas profesionales y
culturas de trabajo de los docentes.

Cuenca Pletsch y Maurel (2011) afirman que “la flexibilidad en las interacciones, la
posibilidad de revisar los debates y las producciones y el desplazamiento del docente
desde los ambitos formales de educacion presencial hacia ambitos virtuales, aunque
también formales, tiene un impacto positivo en el rendimiento estudiantil” (p.338).

La mayoria de los estudios relacionados con el rendimiento académico, se
centran en aspectos relacionados con el alumno. Segun los estudios realizados
en la Facultad Regional Resistencia, un porcentaje minoritario de los estudiantes
muestra consistencia cuando se analizan las estrategias que utilizan para la
apropiacion y retencion de los contenidos mediante técnicas que son mas
adecuadas y que presuponen mejores rendimientos académicos. La mayoria,
al cabo de seis meses de iniciados sus estudios superiores, manifiesta emplear
estrategias rutinarias y memoristicas, por lo que se puede suponer que dichos
estudiantes tendran mayores dificultades para abordar estudios universitarios;
lo cual podra ser significativo a la hora de analizar su rendimiento académico.
(Dalfaro, Maurel y Soria, 2009).

Resulta imperioso, entonces, girar la mirada hacia el otro polo de la relacién
educativa. Después de dos décadas de reformas educativas con resultados relativos,
es necesario aceptar algo que parece obvio pero no ha sido adecuadamente
incorporado a las politicas institucionales: para cambiar la educacion es necesario
hacerlo con los docentes. A ellos se les reconoce un papel clave en las reformas
educativas por razones que aparentemente son contradictorias y que en (Fullan,
1993) se resume muy acertadamente “la formacion docente tiene el honor de ser,
simultdneamente, el peor problema y la mejor solucion en educacion”.
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2. Consideraciones generales sobre el rol docente.

Duque y Celis (2012) resumen investigaciones referidas a las caracteristicas
que deben acreditar los docentes para una docencia de calidad y que tienen que
ver con: comprension disciplinar; conocimiento adicional del objeto de estudio
necesario para poder ensefiarlo (visiones de la disciplina, su historia, conexion
con otras); conocimiento del disefio curricular; conocimiento pedagogico sobre lo
que se ensefia o sello pedagdgico de la disciplina (creencias y concepciones de los
estudiantes sobre el objeto de estudio, estrategias que facilitan el aprendizaje, empleo
de apoyos tecnoldgicos para potenciar el proceso, estrategias para monitorear y
evaluar el progreso del estudiante y modelos sobre como se aprende la disciplina).
También deben tener compromiso con altos logros en la ensefianza, respeto por
los estudiantes, su desarrollo y empoderamiento; compromiso con el desarrollo
de comunidades de aprendizaje de alumnos y profesores; y compromiso con una
reflexion continua y evaluacion del proceso de ensefianza y su realimentacion.

Un estudio realizado en la Argentina (Cataldi et al., 2004) buscd determinar
el perfil del docente universitario desde la optica estudiantil. Se trabajéo mediante
la aplicacion de una encuesta a una muestra de 200 alumnos ingresantes a la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de Buenos Aires. Estos debian indicar las
5 caracteristicas que deseaban para sus docentes y las 5 que no deseaban. Las mas
valoradas fueron: que sea justo (80%), paciente (75%), claro en sus exposiciones
(70%), que explique las veces que sea necesario (68%), que se interese por sus
alumnos (65%) y que tenga “buena onda” (53%). Las caracteristicas que no
deseaban en sus docentes fueron: que sepa mucho pero no sepa explicar (75%), que
sea soberbio (73%), que fume en clase (68%), que se moleste si tiene que repetir
(65%), que sus actitudes sean de superioridad (48%) y que abuse de su poder (45%).
Cabe destacar que estos resultados fueron refrendados y confirmados mediante
las encuestas respondidas por los alumnos de la Facultad Regional Resistencia,
durante los afos 2010 a 2012.

Los trabajos referidos refuerzan la importancia que el alumno otorga a la calidad
humana y profesional del docente. De €l se espera que se convierta en facilitador
del aprendizaje sin renunciar a su papel de maestro, abriendo otras fuentes de
informacion para el estudiante, estimulando el trabajo en equipo y los valores
sociales, sin restarle posibilidades al surgimiento individual, considerando que la
educacion no solo es un hecho individual, sino ante todo social. Debe conocer los
problemas del contexto social, con el fin de tener una mejor vision para orientar
el trabajo del estudiante atendiendo a las necesidades y problemas reales del
mercado laboral.

Los estudiosos del tema concluyen que los aspectos que destacan en el perfil
deseado del docente universitario son de indole social, y de transposicion del saber.
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En este sentido las instituciones deberian considerar, en forma prioritaria, en las
evaluaciones del docente, aspectos de la interaccion profesor- alumno tales como el
buen trato y el interés hacia los estudiantes y no solo habilidades de indole pedagogica.

3. Experiencias académicas seleccionadas.

A los fines de esta presentacion se explicitan nueve experiencias de catedras
pertenecientes a las tres carreras de Ingenieria que se desarrollan en la Facultad:
Ingenieria Electromecéanica (IEM), Ingenieria en Sistemas de Informacion (ISI) e
Ingenieria Quimica (IQ). El relevamiento de la informacion se realizo a través de
entrevistas a los docentes, analisis de las planificaciones, encuestas a los alumnos
y consultas al sistema académico de la Facultad (Sysacad).

Parauna mejor descripcion las hemos clasificado en tres categorias: experiencias
de integracion de contenidos, experiencias de incorporacion de espacios virtuales en
la ensefianza y experiencias de incorporacion de nuevos recursos en la ensefianza.

3.1. Experiencias de integracion de contenidos.

En esta categoria hemos encuadrado a las siguientes catedras: Sistemas
y Organizaciones (Integradora de 1SI), Integradora | (Integradora de 1EM) e
Integradora I (integradora de 1Q).

Este grupo de catedras comparten la filosofia y las estrategias abordadas en los
lineamientos curriculares de la UTN, que establecen un modelo de trabajo que integra
los temas o contenidos con un abordaje teorico-practico de manera conjunta, a partir
del planteo de situaciones problematizadoras que integren los contenidos que se dictan
simultdneamente en las catedras del mismo nivel. Se utilizan estrategias pedagdgicas
que contribuyen a resignificar el conocimiento mediante la identificacion y solucion
de problemas ingenieriles propios de la especialidad. Se proponen actividades a
desarrollar por los alumnos en forma individual y grupal, segtin los temas. En algunos
casos se debe presentar un informe de la actividad realizada.

En estas asignaturas los docentes deben promover la autogestion del aprendizaje,
siendo su rol, fundamentalmente, orientador. En relacion a los trabajos, el equipo
docente define: objetivos, datos a conseguir, actividades a desarrollar, resultados a
obtener, bibliografia basica a utilizar. Ayudan a identificar problemas de la carrera
en cuestion y orientan para encontrar las posibles soluciones. En caso de Visitas a
industria: preparan guia con objetivos, informacion a relevar, resultados a obtener, etc.

En el cierre de cada tema se presentan las conclusiones de las actividades
realizadas, se rescatan los conceptos que se integraron, como fueron integrados, a
qué area del conocimiento pertenecen, con la participacion activa de los alumnos
mediante opiniones y preguntas.
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3.2. Experiencias de incorporacién de espacios virtuales en la ensefianza.

En este apartado se encuadran las catedras: Sistemas Operativos (2° afio de ISI),
Quimica Organica (2° afo de 1Q) e Ingenieria de Software (4° afo de ISI). Si bien las
tres tienen en comun el uso o incorporacioén del espacio virtual como complemento
de las clases presenciales, no todas hacen el mismo uso del espacio virtual.

En Sistemas Operativos se implementa el campus virtual como un medio para mejorar
el contacto alumno-profesor y para hacer disponible, ademas del material utilizado en
las clases, material digital elaborado en otras instituciones universitarias, articulos de
investigacion, links a sitios con material de estudios, audios de clase, videos. En lo
relacionado con las clases de problemas y de laboratorios, se organiza a los alumnos en
grupos, cada uno de los cuales debe resolver y subir al campus determinado problemas
de las diferentes guias. Por cada grupo y guia de practicos se habilita un foro, en el cual
los estudiantes deben resolver los problemas en forma colaborativa, subir las propuestas
de solucidn y posteriores correcciones surgidas del intercambio con los docentes y los
compaiieros de curso. De esta forma, queda disponible en el espacio virtual una version
corregiday correcta de cada problemay la discusion generada respecto de los conceptos
tedricos que sustentan la resolucion de la préctica. También se habilitan cuestionarios
para que los alumnos se autoevalten antes de los examenes parciales.

Quimica Organica, por su lado, le ha asignado al espacio virtual el significado de un
repositorio de materiales. En €l el alumno dispone de series de ejercitaciones, guias de
trabajos précticos, material de organizacion de la catedra, material para los seminarios de
los laboratorios y para el desarrollo de los seminarios de orientacion tedrica. Las clases
presenciales se desarrollan con el formato de seminarios, durante los cuales se exponen
y debaten los temas de teoria, al cual previamente los alumnos pueden acceder en el
campus. Se trata de lograr un debate dindmico entre docentes y alumnos, ya que desde
el primer dia de clases disponen de las guias que los ayudaran a organizar el estudio
de cada tema del programa. La lectura previa es un requisito para el debate en clases.

En el caso de Ingenieria de Software, el equipo docente trabaja el espacio virtual
con acento en la parte préctica. Se enumeran para cada unidad tedrica, los objetivos,
contenidos involucrados, bibliografia bésica y se sube el practico a desarrollar. Las guias
de trabajos practicos con formato pdf., para que el alumno la pueda bajar e imprimir.
Como correlato de la guia se genera la tarea con la consigna y el espacio habilitado
para subirla y ser evaluada por el docente de practica. También se generan espacios de
consulta sobre las actividades practicas y espacios de informacion organizativa de la
catedra (fechas de parciales, recuperatorios, situacion de los alumnos, etc.).

3.3. Experiencias de incorporacién de nuevos recursos en la ensefianza

En este grupo hemos incluido a las catedras: Fisica II (2°. afio de IEM), Calidad
y Productividad (4° afio de IEM) y Biotecnologia (4° afio de 1Q). Las tres comparten
el haber incorporado una serie de recursos innovadores o no tradicionales; aunque
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la variedad y combinacion que ha utilizado cada una de ellas las hace muy diferente
una de otra.

En Fisica II, se desarrollan los temas a partir de una situacion problematica de la
vida real, tratando de establecer un dialogo con los alumnos con el fin de identificar
el problema sobre el cual se trabajara, para luego avanzar, de manera formal, si fuera
necesario con el apoyo de desarrollos matematicos sencillos, haciendo énfasis en los
conceptos fisicos fundamentales involucrados y sus aplicaciones a la tecnologia. En
las clases teoricas se explicitan todos los conceptos requeridos para el desarrollo de los
trabajos practicos, resolucion de problemas y practicas de laboratorio; permitiendo
que el alumno razone cada tema. En las clases de problemas se trabaja de manera
grupal con guias de problemas propuestos. En las clases de laboratorio los alumnos
trabajan en comisiones fijas de no mas de cinco integrantes y cuentan con una guia
de trabajo. Se trabaja con dataloggers y se incorporaran experiencias de laboratorios
virtuales en algunos temas, como es el caso de campo eléctrico y potencial, circuitos
eléctricos y Optica geométrica y fisica, dependiendo de la disponibilidad de las PC.

En el caso de Calidad y Productividad; en la introduccion de cada uno de los
temas se repasan algunas de las aplicaciones mas caracteristicas de los contenidos y
se comprueban los conocimientos que tienen los alumnos sobre el tema a desarrollar,
con el fin de seleccionar posteriores actividades de profundizacion. Si se trata de la
continuacion de un tema iniciado con anterioridad se hace un repaso o enlace antes de
continuar el desarrollo. Se trabaja de manera combinada la exposicion, la demostracion
y ejemplificacion. Los docentes buscan promover en todo momento la participacion
de los alumnos mediante opiniones, analisis, ejemplificaciones, debates, inducciones.
Al finalizar un eje de contenidos se realiza una reflexion y puesta en comun de
conclusiones conducida por el profesor. Los contenidos son afianzados a través de la
realizacion de trabajos practicos, normalmente en pequefios grupos. El docente resuelve
en clase un ejercicio modelo donde se aplican los contenidos vistos previamente a un
caso concreto vinculado con la especialidad y luego los alumnos resuelven los que
se encuentran en la guia de trabajos practicos. También, como integracion de teoria y
préactica, se les pide a los alumnos la elaboracién de un plan de aseguramiento de la
calidad, buscando de esa manera que el alumno adquiera las habilidades basicas para
implementar la gestion de procesos en base a normas de calidad.

En Biotecnologia se plantean una diversidad de estrategias: de tratamiento de
la informacion (exposicion, exposicion dialogada, elaboracion de esquemas, y/o
mapas conceptuales), de socializacion (trabajo en equipo, simposio, mesa redonda,
debate dirigido), estrategias personalizadas (método de trabajo por proyecto),
estrategias creativas (torbellino de ideas) y estrategias de trabajo con tecnologias de
la informacioén y comunicacion (uso de recursos multimedia y de sitios de Internet).
Las clases teoricas son conducidas por la profesora a cargo de la catedra, contando
con la apoyatura de un auxiliar docente. Se incorporan docentes invitados o egresados
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de la casa cuando se considera oportuno. Las practicas de laboratorio son guiadas
por el auxiliar docente, con la apoyatura de la profesora. Se utiliza el aula virtual
como medio de comunicacion con el alumno, para todas las actividades propuestas.

4. Resultados académicos obtenidos por los alumnos.

Se presentan a continuacion, para cada grupo de experiencias, los resultados
académicos de los ultimos cinco afios.

4.1. Datos académicos de regularizacion de la cursada.
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Fig.1. Experiencias de integracion de contenidos
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Fig.2. Exp. de incorporacion de esp. virtuales en la ensefianza.
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4.2. Datos académicos de aprobacion de la materia.
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Fig.5. Exp. de incorporacién de espacios virtuales en la ensefianza
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Fig.6. Experiencias de incorporacion de nuevos recursos en la ensenanza.

Es posible observar diferentes rendimientos académicos, por encima o por
debajo del 50%, entre asignaturas que adoptan idénticas estrategias docentes. Estas
diferencias estarian indicando que la estrategia por si sola no garantiza el éxito ni
el fracaso. Se oriento entonces la busqueda de respuestas en las entrevistas con los
docentes y en las encuestas que los estudiantes completan en el marco del programa
de carrera académica. Ambas reflejan claramente, y en consonancia con el marco
teorico, que los resultados estan intimamente vinculados con el rol que asumen los
docentes en el proceso de formacion. 5.
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Conclusiones

Los resultados académicos expuestos se corresponden con el rol asumido por el
equipo docente de la catedra al incorporar nuevas estrategias o innovaciones para
el desarrollo de la materia. En los casos en que el equipo docente asume el rol de
guia, se interesa por el aprendizaje de los alumnos, tiene un trato cordial, fomenta la
comunicacion y la participacion; los resultados académicos son altamente positivos,
independientemente de la estrategia innovadora que se utilice.

Por el contrario, en las catedras en las que, la incorporacion de estrategias
innovadoras no se condice con mejores rendimientos; aparecen ciertas caracteristicas
en el equipo docente que justificarian dichos resultados. En efecto, seglin opinién de
los alumnos, estos equipos no logran una interaccion positiva con los estudiantes. Los
docentes se presentan como muy exigentes y no hay una adecuacion entre la cantidad
de contenido desarrollada y el tiempo asignado a la materia en el plan de estudio.

En la actualidad hay consenso en cuanto que el ingeniero debe saber hacer, lo
cual no surge de la mera adquisicién de conocimientos sino que es el resultado
de la puesta en accion de una compleja estructura de conocimientos, habilidades,
destrezas que requiere ser reconocida expresamente en el proceso de aprendizaje
para que la propuesta pedagogica incluya las actividades que permitan su desarrollo.

Resulta claro que es necesario establecer, como politica institucional, la mejora
en los procesos de ensefianza-aprendizaje. Esta mejora implica, necesariamente,
innovacion e incorporacion de nuevas estrategias de ensefianza, lo cual, a su vez,
requiere de un real involucramiento de los docentes. Las carreras de Ingenieria
requieren de profesores que sepan hacer, que conozcan la disciplina, que tengan
claro como se aprende el saber que deben transmitir, que estén comprometidos
con el aprendizaje de sus alumnos y que estén dispuestos a ser parte del cambio.
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Sistemas Expertos: Fundamentos, Metodologias y Aplicaciones
Sebastian Badard', Leonardo Javier Ibafiez' y Martin Jorge Aguero’

Resumen

En la actualidad y ante un mercado diverso y altamente competitivo que exige a
las empresas almacenar y analizar una gran diversidad de informacion, los Sistemas
Expertos se destacan entre las herramientas de soporte para la toma de decisiones. Han
sido disefiados para facilitar tareas en multiples campos de aplicacion y proporcionar
equivalentes resultados que un especialista, emulando la capacidad humana de tomar
decisiones de acuerdo a las condiciones del contexto.

El presente trabajo es un compendio donde se expone de manera introductoria el
origen de los Sistemas Expertos, sus caracteristicas principales, su vinculacion con
la inteligencia artificial, las diferentes tecnologias asociadas y su aplicacion para
la ciencia y la industria. Asimismo, también se presentan brevemente tecnologias
y frameworks disponibles en la actualidad para disefiar e implementar un Sistema
Experto en diferentes areas o mercados. Finalmente, se completa el trabajo con
un breve andlisis describiendo las ventajas, limitaciones y tendencias actuales en
Sistemas Expertos.
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Abstract

Nowadays and considering the diverse and highly competitive market, companies
are required store and analyse a wide variety of information. Expert Systems stand
out from the support tools of decision-making. They are designed to facilitate tasks
in many application fields and provide results equivalent to a specialist, emulating
the human capacity to make decisions according to context conditions.

This paper is a compendium which introduces the origin of Expert Systems, its
main features, its link to artificial intelligence, the different associated technologies
and its application to science and industry. In addition, it briefly describes the
technologies and frameworks available today to design and implement an Expert
System in different areas or markets. Finally, the work is completed with a brief
analysis describing the advantages, limitations and current trends in Expert Systems.

Keywords: expert system, artificial intelligence, rule-based languages, Rete,
literature study.
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1. Introduccion

El término inteligencia artificial (IA) se refiere a la capacidad de emular
las funciones inteligentes del cerebro humano. El empleo de la IA es variada
y actualmente se utiliza principalmente en &reas de informatica y la robotica,
no obstante, se estd extendiendo tanto en las ciencias sociales como ciencias
empresariales. Asimismo las redes neuronales artificiales y algoritmos genéticos
son tecnologias cada vez mas difundidas, principalmente en los campos de la
investigacion y la prevision del mercado.

Los Sistemas Expertos (SE) pueden ser considerados como un subconjunto
de la IA (Rossini, 2000). El nombre Sistema Experto deriva del término “sistema
experto basado en conocimiento”. Un Sistema Experto es un sistema que emplea
conocimiento humano capturado en una computadora para resolver problemas que
normalmente requieran de expertos humanos. Los sistemas bien disefiados imitan
el proceso de razonamiento que los expertos utilizan para resolver problemas
especificos. Dichos sistemas pueden ser utilizados por no-expertos para mejorar sus
habilidades en la resolucion de problemas. Los SE también pueden ser utilizados
como asistentes por expertos. Ademas, estos sistemas pueden funcionar mejor que
cualquier humano experto individualmente tomando decisiones en una especifica
y acotada area de pericia, denominado como dominio (Turban, 1995).

Hacia los afios ‘80, comienza a surgir la industria de los Sistemas Expertos
(Waltz, 1997). Se realizaron importantes inversiones en varios paises de Europa,
Asia y América, con el fin de lograr generar un sistema capaz de reproducir la
actividad de un experto humano en topicos especificos. Como en otras areas de
la inteligencia artificial, los primeros resultados fueron atractivos y eso genero
una expectativa desmesurada. Pero la comunidad hall6 severas dificultades en la
manipulacién de la gran cantidad de informacion necesaria para poder llevar a
cabo una actividad realmente experta en el sentido humano. En esta area resulta
estratégico poder resolver las siguientes tareas de forma eficiente y completa:

e [dentificar la informacion necesaria para el topico en cuestion, conformando
la Base de Conocimiento.

e Codificar de manera concisa, eficiente y precisa la informacion, de modo que
la manipulacion sea efectiva y ubicua.

Como la comunidad atin no estaba preparada para este otro salto (que se dara
mucho después con el advenimiento de las técnicas de mineria de datos hacia los
afios 90), esto derivé en resultados tibios que no cubrieron los ambiciosos objetivos
planteados para estas tecnologias. En consecuencia los fondos y el interés mudaron
rapidamente a otras tecnologias. Ante esto, la comunidad reacciona con nuevas
metodologias como el aprendizaje automatico con refinamiento automatico (para
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evitar los problemas de seleccion de variables y codificacion), y sistemas basados
en sentido comun (para cubrir los huecos de conocimientos del SE).

Con la incorporacion de estas nuevas tecnologias, surge una nueva generacion
de SE, mucho mas faciles de mantener, desarrollar y flexibles. Actualmente, los
desarrolladores tienen a disposicion interesantes alternativas sobre lo que hoy
se considera una tecnologia madura, disponiendo de métodos sofisticados de
razonamiento, manejo de errores, incerteza, incompletitud y fallas. Los nuevos
SE, son mucho mas robustos y apropiados para el diagndstico y planificacion. Han
surgido también tecnologias hibridas capaces de combinar las representaciones
simbdlicas del conocimiento con otras tecnologias mas flexibles y cercanas al
comportamiento humano. También se han ido incorporando técnicas de las bases
de datos, aprendizaje inteligente y estadisticas. Los Sistemas Expertos es una de
las areas de la inteligencia artificial ampliamente utilizada en la actualidad, pero
asi mismo tienen un gran potencial para seguir siendo investigadas.

En el desarrollo de este trabajo se intentard introducir al lector en la tematica,
a modo de punto de partida para continuar con el estudio e indagacién del tema.

2. Origen de los Sistemas Expertos

Los Sistemas Expertos fueron desarrollados por la comunidad de 1A a mediados
de los anos ‘60. En este periodo de investigacion de 1A se creia que algunas pocas
reglas de razonamiento sumadas a computadoras poderosas podian producir un
experto o rendimiento superhumano. Un intento en esta direccion fue el General-
purpose Problem Solver (GPS), Solucionador de problemas de propodsito general
(Turban, 1995).

General-purpose Problem Solver (Newell, 1958) o GPS fue un precursor de
los SE. Esta tecnologia define los pasos necesarios para cambiar un estado inicial
dado a una meta deseada. Por cada problema se la da (1) un set de operaciones, (2)
precondiciones y (3) postcondiciones. GPS intentara reducir las diferencias entre
el estado inicial y la meta.

Se cita como ejemplo el objetivo tipo #1: Encontrar una manera de transformar
el objeto a en objeto b. (Los objetos a y b, pueden ser cualquier objetos, definidos
en la especificacion del ambiente de ejecucion. La frase “manera de transformar”
implica “aplicando una secuencia de operadores desde el ambiente de ejecucion”
(ver Figura 1).
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Gool type #1: Transform object g into object b

Difference d Reduce d between |Foil  Method

Method #| U WD i

Match o te b

ldentical Modified Fail, try for
object, ¢ new object

Succeed _
Method 1 Transform ¢ into b

succeeds

Figura 1 - Objetivo tipo 1: Transformar objeto a en objeto b

Al igual que otros programas similares, el GPS no cumpli6 con las expectativas
de sus creadores, pero dejaron importantes beneficios.

El cambio de los programas de proposito general a proposito especifico se dio
con el desarrollo de DENDRAL, seguido por el desarrollo de MYCIN entre otros.
En este punto los investigadores reconocieron que los mecanismos de resolucion
de problemas eran s6lo una porcion de un sistema inteligente completo. La
construccion de DENDRAL llevo a los cientificos a las siguientes conclusiones:

-La complejidad de los problemas requieren una cantidad considerable de
conocimiento sobre el area del problema.

-Los solucionadores de problemas generales eran muy débiles para ser utilizados
como base para construir SE de alto rendimiento.

-Los expertos humanos son buenos sélo cuando acttian en un dominio muy acotado.

-Los SE necesitan ser actualizados constantemente con nueva informacion.

Los siguientes son Sistemas Expertos que fueron clave para el éxito en el avance
significativo en el campo:

DENDRAL: Primer Sistema Experto en ser utilizado para propositos reales,
al margen de la investigacion computacional, y durante aproximadamente 10
afios, el sistema tuvo cierto éxito entre quimicos y bidlogos, ya que facilitaba
enormemente la inferencia de estructuras moleculares, dominio en el que Dendral
estaba especializado (Turban, 1995).

MYCIN: Es un SE para la realizacién de diagndsticos, iniciado por Ed
Feigenbaum y posteriormente desarrollado por E. Shortliffe. Su funcion es la de
aconsejar a los médicos en la investigacion y determinacién de diagndésticos en el
campo de las enfermedades infecciosas de la sangre (Nebendahl, 1991).

CADUCEUS: Fue un Sistema Experto médico programado para realizar
diagndsticos en medicina interna. Fue completado a mediados de la década de 1980,
si bien el inicio de su desarrollo se remonta a la década de 1970, siendo programado
por Harry Pople, de la Universidad de Pittsburgh y tomando como punto de partida
una serie de entrevistas de Pople al Dr. Jack Meyers. Pretendia mejorar el MY CIN,
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sistema focalizado sobre las bacterias infecciosas de la sangre (Nebendahl, 1991).

XCON: El programa R1 (luego llamado XCON, por Configurador Experto) era
un sistema de produccion basado en reglas escrito en OPSS5 por John P. McDermott
de CMU (1978) con el propdsito de asistir a los pedidos de los sistemas de
computadores VAX de DEC (Digital Equipment Corporation) seleccionando los
componentes del sistema de acuerdo a los requerimientos del cliente. El desarrollo
de XCON sigui6 a dos fracasos de escribir un Sistema Experto para esta tarea en
FORTRAN y BASIC (Nebendahl, 1991).

3. Caracteristicas de los Sistemas Expertos

3.1. Estructura

Los SE estan compuestos por dos partes principales: el ambiente de desarrollo
y el ambiente de consulta. El ambiente de desarrollo es utilizado por el constructor
para crear los componentes e introducir conocimiento en la base de conocimiento.
El ambiente de consulta es utilizado por los no-expertos para obtener conocimiento
experto y consejos (Turban, 1995).

Los siguientes son los componentes basicos de un SE:

Subsistema de adquisicién de conocimiento

Es laacumulacién, transferencia y transformacion de la experiencia para resolver
problemas de una fuente de conocimiento a un programa de computadora para
construir o expandir la base de conocimiento. El estado del arte actual requiere un
ingeniero en conocimiento que interactlie con uno 0 mas expertos humanos para
construir la base de conocimiento.

Base de conocimiento

Contiene el conocimiento necesario para comprender, formular y resolver
problemas. Incluye dos elementos basicos: heuristica especial y reglas que dirigen el
uso del conocimiento para resolver problemas especificos en un dominio particular.

Base de hechos

Es una memoria de trabajo que contiene los hechos sobre un problema, alberga
los datos propios correspondientes a los problemas que se desean tratar.

Motor de inferencia

Es el cerebro del SE, también conocido como estructura de control o interpretador
de reglas. Este componente es esencialmente un programa de computadora que
provee metodologias para razonamiento de informacion en la base de conocimiento.
Este componente provee direcciones sobre coémo usar el conocimiento del sistema
para armar la agenda que organiza y controla los pasos para resolver el problema
cuando se realiza una consulta. Tiene tres elementos principales:
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(1) Intérprete, ejecuta la agenda seleccionada; (2) programador, mantiene
el control sobre la agenda; (3) control de consistencia, intenta mantener una
representacion consistente de las soluciones encontradas (Turban, 1995).

Subsistema de justificacion

Se encarga de explicar el comportamiento del SE al encontrar una solucién.
Permite al usuario hacer preguntas al sistema para poder entender las lineas de
razonamiento que este siguio. Resulta especialmente beneficioso para usuarios no
expertos que buscan aprender a realizar algun tipo de tarea.

[Motor de Base de
inferendia. |8 hechos Sistema de
[ A Adquisicién o
— - , Conocimienta
" erfaz ) de
Usuario @ Subsistemade S — Experto
A Base de conocimiento
1. | »1 Justificacion T
T

Figura 2 - Estructura de un Sistema Experto

3.2. Tipos de Sistemas Expertos

Basados en reglas previamente establecidas

Los sistemas basados en reglas trabajan mediante la aplicacion de reglas,
comparacion de resultados y aplicacién de las nuevas reglas basadas en situacion
modificada. También pueden trabajar por inferencia logica dirigida, bien empezando
con una evidencia inicial en una determinada situacién y dirigiéndose hacia la
obtencién de una solucién, o bien con hipotesis sobre las posibles soluciones y
volviendo hacia atras para encontrar una evidencia existente (o una deduccion de
una evidencia existente) que apoya una hipétesis en particular.

Representacion del conocimiento

Hay numerosas formas de representar el conocimiento en 1A, sin embargo, los
Sistemas Expertos suelen ser Ilamados sistemas basados en reglas.

Reglas “Si...entonces...”

Las reglas “si.. entonces..” son el principal tipo de conocimiento usado en
Sistemas Expertos, donde dichas normas se utilizan para capturar razonamiento
de expertos que emplean a menudo. Sin embargo, con el tiempo los investigadores
comenzaron a desarrollar e integrar otras formas de representacion del conocimiento,
tales como el razonamiento basado en casos.

Los sistemas que incluyen multiples tipos de conocimiento a veces se conocen
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como sistemas hibridos, o etiquetados después de un determinado tipo de
representacion del conocimiento, por ejemplo, basado en casos (O’Leary, 2008).

Basados en casos

El razonamiento basado en casos es el proceso de solucionar nuevos problemas
basandose en las soluciones de problemas anteriores. Un mecanico de automoviles
que repara un motor porque recordd que otro auto presentaba los mismos sintomas
esta usando razonamiento basado en casos. Un abogado que apela a precedentes
legales para defender alguna causa estd usando razonamiento basado en casos.
También un ingeniero cuando copia elementos de la naturaleza, esta tratando
a esta como una “base de datos de soluciones”. El Razonamiento basado en
casos es una manera de razonar haciendo analogias. Se ha argumentado que el
razonamiento basado en casos no sélo es un método poderoso para el razonamiento
de computadoras, sino que es usado por las personas para solucionar problemas
cotidianos. Mas radicalmente se ha sostenido que todo razonamiento es basado en
casos porque esta basado en la experiencia previa.

Basados en redes bayesianas

Una red bayesiana, red de Bayes, red de creencia, modelo bayesiano o modelo
probabilistico en un grafico aciclico dirigido es un modelo grafico probabilistico
(un tipo de modelo estatico) que representa un conjunto de variables aleatorias y sus
dependencias condicionales a través de un grafico aciclico dirigido (DAG por sus
siglas en inglés). Por ejemplo, una red bayesiana puede representar las relaciones
probabilisticas entre enfermedades y sintomas. Dados los sintomas, la red puede
ser usada para computar las probabilidades de la presencia de varias enfermedades.

Sistemas Expertos difusos

Los Sistemas Expertos difusos se desarrollan usando el método de légica difusa,
la cual trabaja con incertidumbre. Esta técnica emplea el modelo matematico
de conjuntos difusos, simula el proceso del razonamiento normal humano
permitiendo a la computadora comportarse menos precisa y mas légicamente que
las computadoras convencionales. Este enfoque es utilizado porque la toma de
decisiones no es siempre una cuestion de blanco y negro, verdadero o falso; a veces
involucra areas grises y el término “quizas” (Holland, 1992).

3.3. Algoritmos

A pesar de sus caracteristicas particulares, todos los algoritmos realizan
comparaciones incrementales, es decir, utilizan soporte de estado para reducir
la cantidad de coincidencias en ciclos sucesivos. El algoritmo méas popular es el
Rete y en menor frecuencia también se emplean los siguientes algoritmos: Eager
Evaluantion y Lazy Evaluation.

Rete

El algoritmo de emparejamiento es un método eficiente para comparar una
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larga coleccion de patrones con una larga coleccién de objetos. Encuentra todos
los objetos que coinciden con cada patron. El algoritmo fue desarrollado para el
uso en intérpretes de sistemas de produccion y se ha empleado por sistemas que
contienen desde algunos cientos hasta miles de patrones y objetos. Este algoritmo
es particularmente eficiente porque no itera sobre sobre los sets de patrones sino
que contiene una red de ordenamiento con estructura de arbol o indice para los
patrones. Los patrones son compilados en un programa que realiza el proceso de
emparejamiento (Forgy, 1982).

Funcionamiento

El nombre RETE viene del latin red. Un Sistema Experto basado en RETE
construye una red de nodos aciclico. La red rete consta de dos partes: una red
alfa y una red beta. La red alfa contiene nodos Ilamados nodos alfa, donde cada
uno de los nodos alfa tiene una entrada donde define los elementos y la red beta
contiene nodos llamados nodos beta, donde cada uno de los nodos beta tiene solo
dos entradas donde define la condicion. Todo comienza en el nodo raiz por el
cual todos los objetos entran a la red y desde aqui van a un nodo llamado “nodo
de tipo de objeto”. Los nodos alfa son creados por cada patron y asociados a su
correspondiente tipo de objeto.

Cada nodo alfa es asociado con una memoria de conocimiento y se usa para
recordar hechos encontrados. Los nodos alfa son unidos en nodos beta. Puede darse
que si hay tres nodos alfa, los primeros dos nodos alfa se uniran en un nodo beta y
luego la salida de ese nodo beta con el tercer nodo alfa se unieron para formar otro
nodo beta. Por ultimo los nodos beta determinan el posible cruzamiento para una
regla y finalmente la accion de la regla se ejecuta. A medida que se afiaden o se
modifican hechos, se propagan los cambios por la red (Selvamony, 2010).

Para una mejor comprension, el ejemplo de la siguiente regla se amplia y se
muestra con la correspondiente red Rete (Lagun, 2009) en la Figura 3.

(defrule regla-ejemplo

(cubo (color “rojo”)(tamafio ?x))

(esfera (color “azul”)(tamafio ?x)(material ?y))
(cono (tamafo “pequenio”)(material ?y))

=

(printout t “se encontro!”))
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TAMANO

"PEQUENO"

Alfa

{CUBO-HECHO] [ ESFERA-HECHO ] [CONO—HECHO}
(CONDIONES)

Beta

CUBO.TAMANO UNIRSE ?x (CONDIONES)

ESFERA.TAMARNO

l

CUBO-HECHO | ESFERA-HECHO

CONO.MATERIAL | UNIRSE?y

ESFERA.MATERIAL

[CUBO-HECHO | ESFERA-HECHO | CONO-HECHO}

|

TERMINAL

CAMBIOS EN EL
CONJUNTO CONFLICTO

Figura 3 — Diagrama red Rete de regla regla-ejemplo

3.4. Herramientas

En esta seccién se enumeran y describen brevemente distintos frameworks y
tecnologias disponibles para la construccion de un Sistema Experto:

PROLOG: Es un lenguaje de programacion légica de propdésito general
asociado con la inteligencia artificial y lingiiistica computacional (Balbin, 1985).
Es un lenguaje declarativo basado en reglas. Su nombre deriva del anagrama
PROgramacién LOGica.

La sintaxis del lenguaje consiste en lo siguiente:

-Declarar hechos sobre objetos y sus relaciones

-Hacer preguntas sobre objetos y sus relaciones

-Definir reglas sobre objetos y sus relaciones
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CLIPS: Amediados de los afios ochenta, la NASA requeria el apoyo de Sistemas
Expertos para el desarrollo de proyectos. Por lo tanto, una serie de prototipos
surgen pero sus resultados no fueron lo suficientemente buenos para cumplir con
los requerimientos internos. En consecuencia, se desarroll6 un prototipo de un
Sistema Experto, denominado CLIPS (C Language Integrated Production System)
cuya principal caracteristica era su capacidad para funcionar con otros sistemas
existentes. Posteriores mejoras y ampliaciones han convertido CLIPS en un punto
de referencia para el desarrollo de otros Sistemas Expertos (CLIPS, 1994).

JESS: El motor de reglas JESS es un proyecto que tuvo su origen en CLIPS
pero que fue escrito enteramente en Java. Se desarrolld durante la década de
los noventa en los Sandia National Laboratories y comparte con CLIPS varios
conceptos de disefio y similitudes con respecto a la sintaxis. Asimismo implementa
la especificacion de referencia JSR94 (JSR94, 1994).

Drools: Aligual que en el caso de los CLIPS y JESS, Drools es la implementacion
y ampliacion del algoritmo Rete disefiado por el Dr. Charles L. Forgy en la
Universidad Carnegie Mellon. Basicamente, su algoritmo consiste en una red de nodos
interconectados con diferentes caracteristicas que evallan las entradas mediante la
propagacion de los resultados del siguiente nodo cuando hay coincidencias. DROOLS
ofrece herramientas de integracion con Java, la capacidad de escalabilidad y una
division clara entre los datos y la 16gica de dominio (Browne, 2009).

Jena: Jena es un framework desarrollado en tecnologia Java que incluye un
motor de inferencia basado en normas, una API ontoldgica y un motor de busqueda
(Jena, 2013).

JEOps: JEOPS anade encadenamiento hacia adelante, las normas de produccion
de primer orden con el fin de facilitar el desarrollo de Sistemas Expertos mediante
programacion declarativa (Jeops, 2013).

OpenCyc: OpenCyc es la version de codigo abierto de la tecnologia CyC mas
completa base de conocimientos generales del mundo y motor de razonamiento de
sentido comun (Cycorp, 2013).

4. Ventajas y limitaciones

Ventajas

Mientras que un experto humano tiene limitaciones y percances propias de
su condicion humana, es decir: se enferma, envejece, migra a otras empresas, el
Sistema Experto, respecto a sus pares humanos, no sufre de estas cuestiones y se
convierte en una herramienta estable para su entorno y fiable porque sus actividades
son completamente replicables (siempre contesta de la misma manera a menos
que se le cambie el disefio). A esto se le suma la velocidad de procesamiento
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que es mayor al de un ser humano. Debido a la escasez de expertos humanos en
determinadas areas, los SE pueden almacenar su conocimiento para cuando sea
necesario poder aplicarlo. Asi mismo los SE pueden ser utilizados por personas
no especializadas para resolver problemas. Ademas si una persona utiliza con
frecuencia un SE aprendera de él.

Finalmente, si se evalla el costo total del empleo de esta tecnologia, la
replicabilidad y estabilidad, asociado a la seguridad que provee, resulta una
ecuacion favorable, aun considerando que las inversiones iniciales pueden ser
relativamente elevadas.

Limitaciones

Es evidente que para actualizar se necesita de reprogramacion de estos (tal vez
este sea una de sus limitaciones mas acentuadas) otra de sus limitaciones puede ser
el elevado costo en dinero y tiempo, ademas que estos programas son poco flexibles
a cambios y de dificil acceso a informacidn no estructurada.

Los Sistemas Expertos carecen de sentido comun, para un SE no hay nada obvio
Ademas no podemos mantener una conversacion informal con estos sistemas. Para
un sistema experto es muy complicado de aprender de sus errores y de errores
ajenos. No son capaces de distinguir cuales son las cuestiones relevantes de un
problema y separarlas de cuestiones secundarias.

Por otra parte, la inteligencia artificial no ha podido desarrollar sistemas que
sean capaces de resolver problemas de manera general o de aplicar el sentido comun
para resolver situaciones complejas ni de controlar situaciones ambiguas.

5. Tendencias actuales en la ciencia y la industria

Usos para la ciencia y la industria

La gran mayoria de empresas disponen infraestructura tecnoldgica para dar
soporte a funciones basicas de tratamiento de la informacion: contabilidad general,
decisiones financieras, gestion de la tesoreria, planificacion. Los Sistemas Expertos se
aplican a una gran diversidad de campos y/o reas, por ejemplo: Militar, Informatica,
Telecomunicaciones, Quimica, Derecho, Aeronautica, Geologia, Arqueologia,
Agricultura, Electronica, Transporte, Educacion, Medicina, Finanzas y Gestion. Otra
de las tantas areas de aplicacion son los bienes raices, existe una gran diversidad
de subareas dentro de la practica inmobiliaria en las que los Sistemas Expertos son
empleados. Por ejemplo para tasacion de inmuebles y proyectos de desarrollo. Esto
requiere una combinacion de mineria de datos con métodos basados en razonamiento
basado en casos para reunir el conocimiento especializado de estudio de dimensiones,
ingenieria y construccion, con estimaciones de costos actuales. A continuacién
sistemas basados en Sistemas Expertos de diversa aplicacion:
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Sistema de Ayuda sobre Legislacion Argentina en Riesgos de Trabajo (Britos,
2001): Es un Sistema Experto que provee a los operadores judiciales de informacion
decisoria acerca de la futura pena a otorgar en un caso, promoviendo la realizacion
de acuerdos previos al juicio que permitan acelerar los tiempos procesales.

Sistema Experto para el entrenamiento y asistencia en la toma de decisiones
en un Centro de Informacién y Control Aéreo (Ierache, 2002): Un Sistema
Experto cuyo objetivo es facilitar el entrenamiento del personal y asistir en la toma
de decisiones relativas a la interceptacion en el Centro de Informacion y Control ante
la presencia de vuelos no identificados considerados como potenciales vuelos ilicitos.

Comprehensive Maxillofacial Diferential Diagnosis eXpert System (Ameri,
2008): Es una herramienta educacional para el entrenamiento en la practica de
diagndsticos médicos desarrollada con un Sistema Experto.

Sistema Experto Difuso para Determinar Perfiles Criminologicos basado en
el Test de Luscher y Variables Socio-Criminoldgicas (Cardona, 2007): Sistema
Experto difuso basado en el modelado de variables difusas y la adquisicion de
conocimientos de caracter psicoldgico y social con el fin de inferir la inclinacion
criminalistica de un cierto individuo.

Disefio de un Sistema Experto Difuso: Evaluacién de Riesgo Crediticio en
Firmas Comisionistas de Bolsa para el Otorgamiento de Recursos Financieros
(2007, Hurtado): El modelo planteado basado en Sistemas Expertos Difusos permite
soportar estas decisiones de asignacion de recursos financieros con el propoésito de
disminuir el riesgo de falta de pago del capital asignado.

SEDFE: Un Sistema Experto para el Diagndstico Fitosanitario del
Esparrago usando Redes Bayesianas (Juarez, 2009): Emplea un Sistema Experto
basado en el modelo probabilistico de redes Bayesianas para el diagnostico de
plagas y enfermedades del esparrago.

6. Conclusiones

Los Sistemas Expertos han sido disefiados para facilitar las tareas en multiples
campos de aplicacion y proporcionar equivalentes resultados a los de un experto
humano. Se sabe que no son aptos para resolver problemas generales pero su
eficiencia aumenta mientras mas acotado o especifico sea el dominio de aplicacion.

Actualmente los Sistemas Expertos son empleados en areas diversas y existe
una importante variedad de herramientas y tecnologias para implementarlos.

Como todo sistema, poseen fortalezas y debilidades, no obstante y en términos
generales, por su flexibilidad, confiabilidad y escalabilidad se los puede considerar
como una tecnologia de probada efectividad y lo suficientemente madura para
confiar decisiones de considerable criticidad.
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Desarrollo de un proceso para el aprovechamiento integral de
la toronja
Esban Isai Escobedo Alvarez!

Resumen

Este proyecto posee un enfoque sustentable encaminado al desarrollo de una
linea de procesos que permitan darle un valor agregado a la toronja; implantando una
empresa sustentable que permita generar el minimo de desechos.

Se basa en un proceso principal donde se extrae el jugo y se envasa sin
conservadores siendo pasteurizado para mantener sus propiedades intactas, es decir,
los bioflavonoides de la toronja permiten que el cuerpo humano aproveche al maximo
las medicinas consumidas y disminuir las dosis ingeridas por personas enfermas.
Ademas de que lo puede consumir cualquier persona.

La pectina y el extracto antibacterial seran elaborados de los desechos producidos
del proceso principal; la primera sera dirigida para las industrias alimenticias y la
segunda para diversas industrias, en la elaboracion de detergentes, jabones y geles
antibacteriales.

Con el minimo de desechos, cuidamos el medio ambiente y formaremos parte de
la nueva era de empresas sustentables.

Palabras Clave: proceso, aprovechamiento, integral, toronja
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Abstract

Nowadays and considering the diverse and highly competitive market, companies
are required store and analyse a wide variety of information. Expert Systems stand
out from the support tools of decision-making. They are designed to facilitate tasks
in many application fields and provide results equivalent to a specialist, emulating
the human capacity to make decisions according to context conditions.

This paper is a compendium which introduces the origin of Expert Systems, its
main features, its link to artificial intelligence, the different associated technologies
and its application to science and industry. In addition, it briefly describes the
technologies and frameworks available today to design and implement an Expert
System in different areas or markets. Finally, the work is completed with a brief
analysis describing the advantages, limitations and current trends in Expert Systems.

Keywords: process, comprehensive utilization, grapefruit.
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Introduccioén

La toronja o pomelo (Citrus x paradisi) es un arbol de la familia de las rutaceas,
cultivado por su fruta. Es un hibrido, probablemente producido de forma espontanea
entre la pampelmusa (Citrus maxima) y la naranja dulce (Citrus x sinensis). El
estado de Michoacan ocupa el segundo lugar de produccion a nivel nacional de
toronja segun datos de la SAGARPA como se muestra a continuacion en la tabla 1.

PRODUCCION AGRICOLA
Ciclo: Ciclicos y Perennes 2012
w;

(POMELO]

Valor
Produccién Rendimiento PMR Produccion
(Ton) (Ton/Ha) ($/Ten) [(HEER

Sup. Sup.
Ubicacién Sembrada Cosechada
(Ha) (Ha)

Pesos)

BAJA
CALIFORNIA 23.00 2300 273.00 11.87 5,434.07 1,483.50
SUR

COLIMA 15.00 15.00 180.00 12.00 4,608.11 829 46

GUERRERO 5.00 5.00 64.40 1288 3,541.62 228.08

MICHOACAN 4,080.80 3,729.30 40,500.45 10.86 238743 96,692.18

176250 176250 2642550 1499 100709 2899128

PUEBLA 384.00 384.00 4,208.00 10.96 1,006.78 4,236.52

SINALOA 236.00 39.00 294.00 754 1,863.47 547 .86

TABASCO 110.00 110.00 875.00 TALE 1,149.71 1,006.00

VERACRUZ 7,370.75 715575 261,548 60 3655 1,418.64 371,042.83

18,223.60  17,082.21 415,470.85 24.32 1,727.13 717,672.40

Fuente: Elaborado por el Servicio de Informaciéon Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), con
informacion de las Delegaciones de la SAGARPA.

Tabla 1: Produccion nacional de toronja al 2012
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En latabla 2 se muestra la produccion actualizada del Gltimo mes (se omitieron
de la tabla las celdas de los estados con menor produccion)

AVANCE DE SIEMBRAS Y COSECHAS
RESUMEN NACIONAL POR ESTADO
PERENNES

RIEGO+TEMPORAL

Datos Preliminares.

TORONJA (POMELO)

o Produccion Rendimiento

S Superficie (ha) (ton) (ton/ha)

sembrada | cosechada | siniestrada obtenida obtenido
CAMPECHE 682 540 40 13,500 25000
MICHOACAN 4082 3,696 14,601 3950
NUEVO LEON 1,892 942 18,114 19.229
TAMAULIPAS 2152 637 15,332 24 071
VERACRUZ 7418 2,952 79,078 30.987

TOTAL 18,271 9,281 40 160,658 | 17.310

Fuente: Elaborado por el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP),
con informacion de las Delegaciones de la SAGARPA.

Tabla 2: Avance de siembras y cosechas, resumen por estado.

La toronja es un importante producto agricola en el municipio de Apatzingan. Sin
embargo, no tiene ningun valor agregado, dado que se produce sélo para exportacion
o consumo local como fruta fresca, o sea que no se le transforma de ningiin modo.

Ademas, dado que s6lo se consume la pulpa del fruto, se tiene el problema del
desperdicio de cascara y semilla. En algunos lugares se ha visto que dada la baja
demanda, los productores prefieren no cosechar el fruto, por lo que las toronjas
caen y se descomponen en el suelo, provocando a futuro la acidificacion del mismo.

Es por ello que se ha decidido disefiar un proceso de fabricacién que no sélo
le agregue valor a este producto citricola, sino que ademas aproveche todas las
partes del fruto, para que los desperdicios sean practicamente nulos, disminuyendo
asimismo la contaminacion ambiental.

Es necesario el aprovechamiento de la toronja en la region de Apatzingan, debido
a que en la actualidad gran parte de esta materia prima es desperdiciada trayendo
como consecuencias grandes pérdidas econémicas para el sector agricola.

Es por ello que se propone una linea de procesos la cual nos ayude al
aprovechamiento 6ptimo de ésta, obteniendo el menor desperdicio posible.
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Propuesta

La linea de proceso que se propone tiene como producto principal la obtencion
de jugo de toronja a partir de la pulpa obteniendo un jugo de buena calidad y con
caracteristicas optimas que nos permitan hacerlo de una manera natural para su
comercializacion.

Esté jugo se obtendra mediante la pasteurizacion y el filtrado del jugo obtenido
de la pulpa de toronja, posteriormente sera envasado.

Al aplicar el proceso antes mencionado a la toronja, contaremos con dos residuos
sumamente importantes como lo son la cascara y la semilla; es de aqui donde
obtendremos nuestros subproductos.

Por una parte se realizara un proceso de extraccion de pectina a la cascara, el
cudl sera lanzado al mercado para industrias alimentarias y en algunos casos para las
industrias farmacéuticas. En las industrias alimentarias se utiliza como una especie
de aditivo a los alimentos para darle caracteristicas espesantes, emulsificantes y
estabilizantes; en mermeladas, gelatinas de frutas y en las industrias farmacéuticas
se utiliza debido a sus enlaces que puede llegar a formar para inhibir proteinas que
facilitarian la diseminacion del cancer en el organismo

Otro subproducto importante es el que resulta del proceso de extraccién de la
semilla el cudl es un agente eficaz para combatir virus y bacterias ademas de un
gran numero de parasitos unicelulares.

Mediante la realizacion de estas tres técnicas que conforman una linea de
proceso que seran implantadas en una empresa de la region, se logran resultados
favorables para la economia de la region, aprovechando la materia prima que
antes era desperdiciada, generando una linea de productos novedosos asi como la
generacién de nuevos empleos.

Dirigido a industrias

Céscara p—— Pectina 4 alimenticiasy

farmacéuticas

N — — e

Comercializado en el
mercado comoel

Materia prima

(toronja) Pulpa Jugo producto principal de la
empresa
P \ P - -
Utilizado como
Semilla jt Extracto de semilla antiséptico eninfinidad
| de industrias
e’

Figura 1: Proceso de aprovechamiento integral de la toronja.
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Objetivos

« Disefiar una linea de procesos para el aprovechamiento integral de la toronja
que permita una produccidn sustentable con el minimo de desechos y asegurando
su calidad.

« El aprovechamiento de materia prima (toronja) desperdiciada, mediante el uso
de procesos que transformen la toronja en un producto principal y dos subproductos.

* Implantacién de una empresa agroindustrial sustentable.

* Reduccidn de dafio ecoldgico producido por el desecho de empresas.

Materiales y métodos

Para llevar a cabo la elaboracién de nuestro producto, se buscaron los procesos
mas adecuados para el maximo aprovechamiento de la materia prima.

Es por ello que se decidi6 utilizar el siguiente proceso en la fabricacion del
producto principal; asimismo se analizaron otros procesos con el fin de aprovechar
los desechos resultantes llegando a la conclusion de incluir una linea de procesos
en donde se obtuviera pectina de la cascara y de la semilla un extracto antiséptico.

Jugo de toronja

Para llevar a cabo la produccion de un jugo de toronja con calidad, se realiza una
pasteurizacion por medio de choque de calor, en el cual a la toronja se le elimina
la céascara, quedando s6lo la pulpa. Esta pulpa es exprimida para la obtencion
del jugo. Posteriormente el jugo es envasado en botellas de vidrio previamente
esterilizadas, se somete a una pasteurizacion de 65°C por un periodo de 30 min.
Una vez cumplido este tiempo se sacan las botellas y se someten a un choque
de temperatura de 20°C durante 30 segundos, pasando después a otro choque de
temperatura de 5° C durante 10 minutos. Finalmente el jugo es almacenado en
camaras frigorificas con una temperatura de 15° C.

Se realiza este proceso debido a que se busca la creacion de un jugo 100%
natural, sin conservadores, para asi conservar las propiedades de la toronja.

C} Eliminacion de C;
- Py
Materia prima ] T ulpa
y - Extraccion de
Fil
Envasado ] O iltracion O ke
Pasteurizacion ]Q Almacenado

Figura 2: Elaboracion de jugo.
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Extracto de semilla de toronja

Para llevar a cabo el proceso de extraccion de la semilla de toronja, la semilla que
es desechada en la filtracion del jugo se deshidrata, después la semilla es triturada
con ayuda de un molino, posteriormente este extracto es envasado y almacenado
en un lugar fresco para que no exista contaminacién del mismo.

(

Recepm.on de Deshidratado
semilla

Almacenado ]O[ Pulverizado

Figura 3: Extracto de semilla.

Pectina

Para la obtencién de la pectina, que se encuentra en la cascara de la toronja, se
realiza el siguiente proceso:

* Recepcion de materia prima: Se recibe la cascara que fue desechada de la
obtencién del jugo de la toronja.

* Seleccion de la cascara: Es seleccionada la cascara que se encuentre en Optimas
condiciones separandola de la que se encuentra en mal estado o contenga hongos,
que puedan alterar la calidad de la pectina.

* Inactivacion enzimatica: Con el proposito de hacer mas eficiente el proceso de
extraccion es necesario inactivar las enzimas pécticas, poniendo la cascara en agua,
con concentraciones cercanas a 300 gramos por litro y calentando hasta ebullicién,
esto con la finalidad de eliminar suciedades o microrganismos presentes en la
cascara. La solucidn se filtra y la cascara queda lista para la hidrolisis.

* Hidrolisis 4cida: A la cascara se le agrega la misma cantidad de agua usada
inicialmente (300 gr de cascara por litro de agua), y a la solucion se le agrega
acido clorhidrico hasta obtener un pH entre 1.5 y 3. Si se usa acido clorhidrico
al 37% se utiliza de 6 a 7 ml por litro de agua, posteriormente se lleva a cabo un
calentamiento de 30 a 40 minutos a partir del momento que se alcanza el punto de
ebullicion; debe mantenerse una agitacion constante para evitar que la cascara se
deposite en el fondo de la hidrdlisis.

* Filtracion de los residuos: Una vez que se suspende la agitacion se filtra la
solucion para separar el material solido del material liquido.

 Concentracion: Para preparar la solucién para la precipitacion es necesario
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concentrarla, esta concentracion tiene por objeto disminuir el uso del alcohol en
el proceso de precipitacion.

* Precipitacion: Para la precipitacion de la pectina se utiliza etanol, se recomienda
un volumen del 60% de la solucién que se va a precipitar.

 Lavado: El aspecto final de la pectina depende del proceso de lavado, que se
debe realizar varias veces, considerando el grado de impurezas que pueda contener
y modificar su color. Este proceso consiste en diluir la pectina, que esta separada en
el filtro, en agua acidulada (pH ente 1.5 y 3), y precipitarla nuevamente con alcohol.

» Secado: El proceso de secado se realiza a baja temperatura (menor a 40°C) en
una corriente de aire caliente, por unas doce horas.

» Molienda: Para homogeneizar el tamafio de la particula y mejorar la apariencia
de la pectina se muele en un molino, de un tamafio de 1 pulgada aproximadamente,
hasta que pase por un tamiz.

» Almacenamiento: La pectina debe almacenarse en un lugar seco y en recipientes
que la protejan de la humedad, para evitar la contaminacion y modificaciones en
su apariencia y en su calidad.

Acido

Materia Seleccion de Agua
Prima —> las cascaras

Separacion Corte del Anactivacion
de Albedo Albedo e hidrolisis
Bagazo
g Desechos
A
Albedo
Almacenamiento L Filtracion
: —>» Agua
: Paotina
Peccina Peccina = +
ara iltrado
+ Ia?/e}do Etanol agua

Vacio i comercial
Tamizado <— Molienda <«— Secado A <
Concentracion
y precipitacion

de Pectinas

Figura 4: Obtencién de pectina

Resultados esperados
El proyecto contribuye con los siguientes beneficios en el municipio de
Apatzingan:
» Creacién de micro, pequefia y mediana empresa.
 Generacion de empleos, tanto directos como indirectos:
o Directos: Accionistas, Obreros, profesionistas, etc.
o Indirectos: Productores agricolas, jornaleros, proveedores de insumos y
Servicios, etc.
* Se le da un valor agregado para la obtencién de mayores utilidades en la produccion
de la toronja, porque su valor en el mercado como fruta fresca es bajo.
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 Mayor inversién empresarial nacional o extranjera.

* Incremento en el sector agricola, ya que las tierras y condiciones climaticas del
Valle de Apatzingan son favorables para el cultivo de la toronja.

* Induce la integracion de organizaciones econémicas para la produccion y
comercializacién. Ejemplo: Sociedades de produccién rural y sociedades anénimas.

 Promocion de desarrollo regional (generacién de riquezas).

« Disminuye los niveles de pobreza de la poblacion.

« Disminuye el nivel de criminalidad.

* Contribucion a la disminucion de enfermedades relacionadas con la gripe
(contiene vitamina C), control de peso (dietético), cancer, etc.

Haciendo estimaciones acerca de la oferta que existe de toronja actualmente en
el mercado local, asi como de la potencial demanda de los productos, se hace una
estimacion de una provision diaria de 10 toneladas de toronja.

Ademas, se calcula que con esta cantidad de toronja, diariamente se produciran
4000 litros de jugo. Otra estimacion indica que con los residuos restantes de la
elaboracidon del jugo se pueden fabricar 100 kg de pectina y 20 kg de extracto de
la semilla de toronja.

Impacto ambiental

La implantacion de la empresa lograra un impacto favorable al medio ambiente
debido a los procesos con los que se trabaja.

El desperdicio de la toronja en los campos que ésta es sembrada trae como
consecuencia la acidificacion del suelo; esto es debido al bajo pH que posee
la toronja, ya que al descomponerse y hacer contacto con el suelo reacciona
provocando una disminucion del pH de la tierra, causando una infertilidad en
estas; es por ello que la implantacion de esta empresa disminuira este problema de
contaminacién en los suelos de la region de Tierra Caliente Michoacana, contando
con suelos mas fértiles y menos contaminados.

Los procesos con los que trabajara la empresa estan basados en el aprovechamiento
maximo de los recursos de la materia prima, disminuyendo los residuos; gracias a
esto se evitara la contaminacion de las aguas, suelos y aire; obteniendo una empresa
sustentable dentro de la region. Uno de los puntos importantes que busca obtener
la empresa es motivar a todas las empresas dentro del area, que generen procesos
que aporten en lo mas minimo desechos toxicos y contaminantes hacia el ambiente.

Se tiene previsto también el tratamiento de aguas residuales para esta linea de
procesos, puesto que se aprovechara en su mayoria la toronja, no se generan residuos
peligrosos ni contaminantes de la materia prima, solamente habra que tratar el agua
que se estara utilizando.
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Conclusiones

Actualmente en el mercado no existen suficientes empresas que se dediquen al
aprovechamiento maximo de la toronja y menos en la region de Tierra Caliente de
Michoacan. En algunas empresas donde se procesan citricos en la region, se generan
residuos que pueden llegar a ser dafiinos tanto para el medio ambiente como para
la sociedad y sélo se dedican a una sola linea de produccién (extraccion de jugo
0 aceite). Es por ello que se necesita la creacién de una empresa que dé un giro
distinto a lo que se ha venido realizando hasta el dia de hoy. Estudios elaborados
recientemente han demostrado que la toronja contiene un sinfin de propiedades
que son benéficas para el ser humano, el jugo de toronja ayuda a absorber con més
facilidad medicamentos tomando una dosis mas baja, el extracto de semilla es un
poderoso antiséptico que elimina bacterias como la E Coli y la salmonella. La
pectina se utiliza en una infinidad de industrias, alimenticias y farmacéuticas entre
otras; es por ello que aplicando estas propiedades se decide, a diferencia de otras
empresas, realizar una linea de procesos que como objetivos principales contribuyan
al bienestar del consumidor y a la regeneracion del medio ambiente, evitando en
lo posible la contaminacidon por la fabricacion de los productos.
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Propuesta para la optimizacion del monitoreo de sistemas in-
formaticos complejos mediante el empleo de tecnologia digital
del habla.

Rafael Alexandero Urdaneta

Resumen

Hoy en dia la creciente complejidad de los sistemas informaticos empleados
tanto en la industria como en el ambito de la medicina y atn en ambitos cotidianos,
requieren a menudo de otros sistemas para monitorear y controlar su correcto
funcionamiento. Estos sistemas de monitoreo y control a su vez, requieren de cierto
nivel de andlisis e interpretacion de los indicadores suministrados para posteriormente
tomar las decisiones correspondientes al contexto presentado. Este analisis demanda
de un proceso cognoscitivo humano, basado en conocimientos adquiridos previamente
mediante la experiencia o por un flujo de decisiones predefinido mediante un manual
de operaciones en el comun de los casos.

Los sistemas de hablay de reconocimiento de voz tienden a ser altamente efectivos
al reducir los tiempos de andlisis y permitir sintetizar e interpretar de manera precisa
una situacion de emergencia o de alta criticidad.

En este trabajo se desarrolla una propuesta de arquitectura que presenta un
mecanismo de monitoreo de sistemas informaticos industriales con un intérprete
de voz que advierte sobre situaciones criticas predefinidas utilizando herramientas
informaticas de licencias de uso gratuitas.

Palabras Clave: Sistemas complejos, arquitectura SOA, Ingenieria del Software,
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software industrial.
Abstract

Today the increasing complexity of the computer systems used in industry,
medicine field and even in everyday life often requires other systems to monitor
and control its correct functioning. These monitoring and control systems in turn,
require some analysis and interpretation of the indicators provided to later make
decisions for the context presented. This analysis needs a human cognitive process
based on knowledge previously acquired by experience or a predefined decision
flow, generally through an operation manual.

Speech and voice recognition systems tend to be highly effective in reducing
analysis time and allowing accurately summarizing and interpreting an emergency
or high criticality.

This paper develops a proposed architecture that provides a mechanism to
monitor industrial computer systems with voice interpreter that warns of predefined
critical situations using free-license tools.

Keywords: Complex systems, SOA architecture, software engineering, industrial
software.
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1. Introduccién

Cada dia la tecnologia incorpora nuevas herramientas a nuestra sociedad
produciendo, en consecuencia, cambios en la forma de pensar. Esta evolucion
se refleja en una manera distinta de modelar los procesos. Desde los inicios de
la electronica y los primeros pasos de la informatica, existe una carrera por el
desarrollo de mecanismos tecnoldgicos que permitan realizar una mayor cantidad
de actividades de manera automatizada, con mayor seguridad y menor costo.
Pero no sélo estos factores han sido suficientes para considerar que el aporte o la
innovacion sean positivos o beneficiosos; otros factores entran en juego como lo
son la velocidad de implementacion, alcance, flexibilidad, licenciamiento.

El presente trabajo estudia y propone, una herramienta informatica, basada en
tecnologia WEB cliente servidor, mediante la cual se podra visualizar y notificar
en tiempo real el estado de salud general de un sistema informatico empresarial
basado en una arquitectura SOA(Service Oriented Architecture). Con la informacién
brindada por la herramienta, se podrian tomar acciones correctivas y preventivas
para el funcionamiento estable del sistema. Este proyecto fue aprobado para
desarrollarse e implementarse en la empresa Techint Argentina y México.
Actualmente se encuentra en funcionamiento en una version beta, en los ambientes
de desarrollo, QAS (Quality Assurance Software) y Produccion.

Debido al volumen de informacion que se maneja a diario (12000 mensajes por
minuto por planta en ambiente productivo), se ha hecho necesario el desarrollo de
sistemas mas robustos; gracias a los avances tecnologicos, se puede contar con
hardware con mayor capacidad, velocidad de procesamiento y mayor capacidad
de almacenamiento de datos; pero a la vez, se hacen cada vez mas complejos los
procesos de desarrollo y mantenimiento. Esta complejidad se alimenta de elementos
como: servidores de aplicaciones, bases de datos, librerias, componentes, entornos
de trabajo (frameworks), control de versionado; y factores como: la distribucion
del sistema, las capas que conforman la arquitectura donde serd implementado, los
niveles de seguridad, entre otros.

Se han realizado diversos estudios experimentales sobre los problemas asociados
con el uso de los entornos informaticos complejos de uso general que tienen un
gran numero de funcionalidades, tales como los sistemas operativos y, a menor
escala, los paquetes integrados (ej. hojas de calculo, procesadores de texto). Como
lo indica Mehlenbacher B. (1992), estos estudios empiricos (que habitualmente
han estudiado, entre otros dominios, el sistema operativo Unix) demuestran que
los usuarios tienen un conocimiento incompleto del sistema, utilizando de forma
habitual sélo una pequefia parte de las utilidades de las que dispone. El hecho de
que muchos usuarios utilicen la computadora Ginicamente como una herramienta que
facilita la realizacion de sus tareas hace que no suelan desear aprender nada que no
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les resulte imprescindible para conseguir sus objetivos. Los usuarios conocen tan
s6lo un conjunto de operaciones basicas, con las que son capaces de realizar sus
tareas habituales de forma satisfactoria, pero de manera que hay partes del sistema
que les resultan completamente desconocidas. Esto impide que aprendan otras
utilidades mas sofisticadas u otras formas de trabajo que les permitirian conseguir
un mejor uso de la aplicacion.

Si a este sistema informatico, se le agrega un entorno empresarial, donde se
interrelacionan diversos subsistemas aplicativos, sistemas operativos, distribucion
geografica y arquitectura orientada a servicios (SOA), se estara en presencia de un
sistema informatico complejo y por ende se hace necesario el uso de herramientas
adecuadas de control y monitoreo de su estado de salud.

La implementacion de un sistema como el que aqui se describe, podria brindar
informacion oportuna y significativa a distintas areas relacionadas al desarrollo
y mantenimiento de sistemas informéaticos complejos en tiempo real como los
descritos por Silverman L. (2006), desde cualquier ubicacion geografica, sin
necesidad de distribucion e instalacion de paquetes ni pago de licencias; utilizando
un punto centralizado de acceso directamente desde un explorador WEB. Como
sefiala Peters, D.K. Parnas, la combinacion de herramientas informaticas basadas
en tecnologia WEB como AJAX, DWR, Java, Spring, entre otros, permitiran
redefinir los esquemas de disefio, desarrollo y distribucion de las aplicaciones de
monitoreo de sistemas existentes en el mercado, como el System Center Operations
Manager de Microsoft o el Enterprise Manager de Oracle, convirtiéndose en nuevas
tendencias que abren caminos de posibilidades que antes estaban fuera de nuestro
alcance.

Arquitectura propuesta

Las siguientes herramientas seran utilizadas en la propuesta:

« Java como lenguaje core del sistema: este es el lenguaje base del proyecto,
los distintos médulos y la interconexién de los frameworks que intervienen estan
orquestados desde java. El sistema por completo estd compilado en un EAR de java,
que contiene 2 mddulos principales: el model y el controller (JAR) y un modulo
web: la vista (WAR).

http://www.oracle.com/technetwork/es/java/javase/downloads/index.html

« Javascript como lenguaje intermedio entre backend y frontend: mediante este
lenguaje, se realizan las negociaciones entre el controller y la vista.

« Spring como Framework de apoyo: inyecta funcionalidades de scheduler
mediante quartz y facilita la injeccion de dependencias para la inicializacion de
los componentes java (beans)
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http://www.springsource.org/spring-community-download

« Oracle como gestor de Base de datos: esta es la encargada de almacenar los
datos que contiene la informacion de estados e indicadores a monitorear (OLTP
de la empresa)

http://www.oracle.com/technetwork/products/expressedition/downloads/index.html

* Tibco GI como interfaz de cliente: Este framework nos permite de manera
simple la creacidn de los componentes de frontEnd web para el cliente.

* DWR como framework para empleo de ajax: Mediante este, implementamos
un canal de comunicacion directo entre el backend y el frontend, permitiendo
actualizar los indicadores en la capa cliente sin necesidad de refrescar manualmente
el browser. Sera el encargado también de crear las clases proxies java en tempo
ejecucion haciendo transparente la transicion de la capa del core java a la capa web.

http://directwebremoting.org/dwr/index.html

» Web Speech API como interpretador de sonidos de habla: mediante esta API,
obtenemos el reconocimiento de voz para generar las acciones que se desean en
base a reglas preestabelecidas.

https://dvcs.w3.org/hg/speech-api/raw-file/tip/speechapi.html

* jbeep.js como libreria de soporte para emision de sonidos: Esta libreria nos
permite de manera genérica, reproducir los sonidos deseados en el browser cliente
con un nivel de calidad aceptable.

https://code.google.com/p/jbeep/

El proyecto sera desarrollado siguiendo el patron de disefio MVC (Model View
Controller) y distribuido en tres capas basicas como lo indica la figura 1:

Capa de Datos Capa de Negocio Capa de Presentacion
= 4
<
j—
_ .
Ease dStDEtos Servidor de Aplicaciones Front End WEB @?@0

Fig. 1 Capas de Diseno.

Los datos correspondientes a los cambios dentro del negocio son almacenados
en la base de datos mediante componentes observadores (Patron Observer). Estos
cambios son relevados por el sistema de monitoreo que utilizard el mecanismo
de quartz de Spring Framework para realizarlo periédicamente. El tiempo de
periodicidad debera ser parametrizado considerando aspectos como la frecuencia
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promedio con la que ocurren los cambios y la criticidad de los mismos. En la medida
que los cambios son mas frecuentes y la criticidad de los elementos son mayores
entonces la frecuencia debera ser mayor.

En la capa de negocio se encontraran los factorys de los objetos monitoreados y
las reglas que determinen los cambios de estado y las criticidades correspondientes
a dichos estados.

Una vez determinados los cambios y las criticidades se procedera con la
publicacion asincrénica hacia la capa de presentacion de los cambios suscitados.
Estos pueden ser implementados mediante texto plano y/o indicadores visuales en
forma de led’s u otros recursos graficos disponibles dentro de la tecnologia empleada.

La transmision de la informacion hacia la capa de cliente se realizard mediante
ajax asincronico(ver fig. 2), el cual permite establecer un canal de comunicacion
directo desde la capa de negocio enviando los datos en segundo plano y actualizando
los estados en el cliente de manera automatica sin necesidad de actualizar (refrescar)

el browser.
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Fig. 2 Diagrama de Transmision Ajax.

Es en esta etapa de la transmisidn de datos se pueden implementar distintas
estrategias para la notificacion de los eventos. Estas estrategias incluyen:
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notificaciones emergentes, cambios visuales mediante graficos y sonidos emergentes
como se muestra en la Fig. 3.

MONITOR DE NEGOCIO
MODELOS ‘ - -
ESTANDARES @
. -
VENTAS

p FROGRAMACION l e

i ORDEN DE

PROGRANACION

CosTOS CE
I -

PROGRAMACION ASISTIDA

Fig. 3 Monitor de Negocio.

Entre la capa de negocio y la capa de presentacién se dispone del espacio ideal
para implementar estas estrategias. En cuanto a los cambios de estado se utilizaran
funciones javascript para determinar el estado actual del elemento en la capa cliente,
comparar y enviar el nuevo estado como se muestra en el ejemplo de la Fig. 4:

8 00 (=

notificar.js

|if (proveedor[property].index0f(estadoAnterior) =
notificar = "true";

ox.style.backgroundColor ox.style.backgroundColor;
((proveedor [propertyl 'uP')
(ox. innerHTML '<IMG SRC="]SX/images/icons/16_verde.jpg"” ='))

Fig. 4 Ejemplo codigo Javascript para comparar elemento Capa-Cliente.

Para la estrategia de notificacion emergente se empleara jquery notification
plugin (http://caolanmcmahon.com/files/jquery.notify.js/examples/index.html)

En la Fig. 5 se ejemplifica como podré ser invocado una vez determinado el
cambio de estado y la criticidad del evento en particular.

NaNs) = notificar.js
notificar.js
function notificar (criticidad, evento, titulo, icono){
var fecha Date();

var fechaActual = fecha.getFullYear() + '=' + (fecha.getMonth() '=' + fecha.getDate()
fecha.getHours() + ':' + fecha.getMinutes() + ':' + fecha.getSeconds();

.notify({text:evento, title:titulo, icon:icono});

Fig. 5 Codigo de Javascript. Codigo de notificacion
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Como resultado se obtendra la notificacion emergente como elemento auxiliar
y visual para el alerta del sistema de monitoreo.

Error
This notification has an error
icon

Information
This notification has an
information icon

Warning
This notification has a warning
icon

Fig. 6 Notificaciones emergentes

La tercera estrategia a utilizar y que indefectiblemente puede ser utilizada en
paralelo a las otras 2 anteriores (indicadores visuales y notificaciones emergentes),
es la notificacion auditiva. El objetivo de esta propuesta es demostrar que la
implementacién de esta estrategia puede convertirse en una herramienta valiosa dada
su efectiva manera de llegar al consumidor final, que en este caso esta representado
por el analista de operaciones o un referente funcional de centro de computo.

Para esta implementacion previamente se deberan definir los distintos sonidos
que se deseen emitir, recordando prudentemente calcular los tiempos de espera y
las criticidades de cada caso. Para ello se definirdn 3 niveles de criticidad:

Informacion: para los cambios de estados que indiquen una mejoria o un cambio
de estado esperado.

Warning: en los casos donde amerite la atencion del operador sin que
necesariamente requiera una accién determinada correctiva o de mantenimiento.

Error: como el nivel de criticidad mas alto. Representara el tipo de alerta mas
importante. Deberd ser activado ante la presencia de un cambio de estado que
amerite la pronta participacion del operador y/o la inmediata activacion de algin
plan operativo para volver el componente a su estado normal de desempefio.

El segundo elemento sonoro a almacenar debera ser tipo de componente
observado. Este podra ser definido por su naturaleza (dispositivo electronico,
componente de software, mddulo del sistema), o incluso por su funcion (conector
de interface, adaptador, web services, etc.).

El tercer elemento sera el nombre del componente. Siendo este de mucha
importancia dado que permitira al escucha ubicarse inmediatamente dentro de un
contexto acotado de elementos involucrados. EI nombre del componente dependera
de la estructura del sistema monitoreado y de los elementos que lo incluyen;
debiendo ser un identificador que sea representativo y univoco.
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El cuarto elemento serd el estado en particular: “activo”, “inactivo”,
“suspendido”, etc. Este elemento es fundamental para determinar la criticidad
del mensaje, dado que dependiendo del estado final del componente monitoreado
se podra definir el nivel de criticidad de la alerta. Por ejemplo: Un conector del
sistema industrial que pasa de un estado “suspendido” a un estado “Activo” deberia
representar una alerta del tipo “Informacion” dado su nuevo estado. Estos criterios
seran relativos a la realidad funcional del componente que se defina.

En este punto se podra conformar morfolégicamente una oracién mediante la
combinacién de: Tipo Alerta + Tipo Componente + Nombre Componente + Nuevo
Estado como lo indica la siguiente ilustracion:

8 00 = notificar.js

notificar.js

(notificar = “true") {
var criticidad = getCriticidad(tipoComponente,proveedor [propertyl);
notify(tipoComponente, aplicacion, nodo, estadoAnterior, proveedor[propertyl, criticidad);

}
var callback on(ele) {
fi

ele. ckgroundColor ele.style.backgroundColor;
i

Fig. 7 Codigo Javascript. Definicion de criticidad

La funcion para emitir los sonidos que representan la oracion deseada, podra
ser armada dinamicamente y reutilizada dependiendo de la implementacion que se
desee realizar. Asi pues, determinados los elementos, se invocan secuencialmente
en el orden morfologico:

notificar.js

ut({function(){emitirSonidoTipoAlerta(archivoSonidoTipoAlerta)},1);

imeout ( function(}{emitirSonidoComponente(archivoSonidoComponente)},
on(){emitirSonidoAplicacion(archivoSonidoAplicacion)},

imeout ( function(){emitirSonidoEstadoNuevo(archivoSonidoEstadoNuevo)},

notificar(iconoLog,evento,titulo,icono);

function emitirSonidoTipoAlerta(ar
jBeep({archivoSonido) ;

Fig. 8 Cddigo Javascript. Emision de sonido de alerta.
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Conclusiones y trabajo a futuro:

Este proyecto aungue aun se encuentra en version beta, ha logrado transformarse
en una herramienta que forma parte de las aplicaciones frecuentes y activas de todos
los que de alguna manera tienen parte de responsabilidad dentro de la direccion de
sistemas de la empresa.

Por la arquitectura propuesta, se obtiene un producto flexible y escalable. Se
facilita la incorporacion de nuevas funcionalidades con bajo costo de recursos
tecnolégicos y con corto tiempo de desarrollo.

El modelo ha demostrado ventajas en funcion a:

- Disminucion del tiempo de interpretacion de alertas mediante la sintetizacion
auditiva de los eventos.

- Disminucion del tiempo de minutos a segundos, para emitir diagnosticos e
informar el estado de un componente del sistema o del estado general del mismo.

- Flexibilizacién de la incorporacidon de nuevos componentes al Sistema de
Monitoreo, con un tiempo aproximado de 2 horas.

- El tiempo de distribucion del sistema es inmediato, solo ingresar via WEB.
Anteriormente era necesario la instalacion de una herramienta en el PC del cliente.

- La disposicion de informacion en forma grafica y en tiempo real. Esto facilita
la sintesis de la situacion actual del estado de salud del Sistema.

Se proyecta la incorporaciéon de funcionalidades adicionales para cubrir
necesidades de monitoreo de procesos de migracion y carga inicial (MCI) de los
nuevos sistemas que se implementaran en Monterrey, abriendo la posibilidad de
incorporar un madulo de visualizacion para la MCI de las diferentes plantas en los
diferentes ambientes.
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Resumen

La desercion en el primer afio de las carreras de Ingenieria y Ciencias de la
Computacion es tipicamente muy alta, aln en paises con realidades socioeconomicas
muy distintas, como por ejemplo Canada y Argentina. Teniendo en cuenta esta
realidad, y partiendo de la experiencia de la Universidad Simon Fraser (SFU) en
Vancouver, Canada, se organizo en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
Palermo (UP) un seminario para docentes “Aprender a aprender: Como ayudar a
nuestros estudiantes”. Dicho seminario se basd en la experiencia desarrollada en la
SFU con el programa de apoyo a estudiantes denominado “Academic Enhancement
Program” (AEP). Esta actividad incluyé la exposicion de las ideas centrales del AEP
asi como discusion e interaccion. Adicionalmente, como material a ser discutido en
el seminario y directamente relevante para la realidad local, se realiz6 una encuesta
previa entre estudiantes de la Universidad anfitriona y de la Universidad Tecnologica
Nacional, incluyendo preguntas de reflexion acerca de estrategias de estudio. En
particular, se busco que los alumnos reflexionaran acerca de los desafios académicos
que ellos sienten que enfrentan. En este articulo describimos brevemente esta
actividad, incluyendo resultados iniciales de la encuesta como aporte al analisis y
discusion del tema en cuestion.

Palabras Clave: Retencion, Ingenieria, Informatica, Estrategias de Estudio,
Programas de apoyo a estudiantes.
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Abstract

Drop-out rate in the first year of Engineering and Computer Science careers is
typically very high, even in countries with very different socio-economic realities,
such as Canada and Argentina. Considering this reality, and based on the experience
of Simon Fraser University (SFU) in Vancouver, Canada, a seminar for teachers
called “Learn to Learn. How to help our students” was organized at the Engineering
Faculty of Palermo University (UP). The seminar was based on the experience
developed at SFU with a student support program called “Academic Enhancement
Program” (ASP). This activity included the exposure of AEP core ideas, discussion
and interaction. Additionally, as material to be discussed in the seminar and directly
relevant to the local situation, a preliminary survey was conducted among students
from the host University and the National Technological University, including
reflection questions about study strategies. Specifically, it was to help students to
reflect about the academic challenges they feel they face. In this article we briefly
describe this activity, including survey initial results as a contribution to the subject
matter analysis and discussion.

Keywords: Retention, Engineering, Information Technology, Study Strategies,
student support programs.
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Introduccioén

En nuestra tarea cotidiana como docentes observamos que los alumnos enfrentan
ciertos desafios, muy especialmente en sus primeros pasos en la Universidad,
y quisiéramos poder ayudarlos a mejorar su experiencia educativa y favorecer
su retencidn. Tanto en Canada como en Argentina los docentes y consejeros
estudiantiles observan que muchos estudiantes no vienen a clases de consulta (o
no lo suficiente), tienen demasiados compromisos y distracciones, incluyendo
cargas horarias de trabajo extensas, dedican mucho tiempo a las redes sociales
y video juegos, desconocen las estrategias de estudio adecuadas para diferentes
actividades como ser tareas vs. examenes con tiempo limitado y a menudo no toman
conciencia del tiempo que requieren para poder completar satisfactoriamente sus
tareas, resultando en bajo rendimiento o rendimiento no satisfactorio y desercion.

Varios investigadores en educacién estudiaron posibles causas del bajo
rendimiento y del abandono de cursos. Ciertos autores (Biggers, Brauer, & Yilmaz,
2008) reportan niveles bajos de éxito y retencion de alumnos en Ciencias de la
Computacion, atribuyéndolo a que existen bajos niveles de interaccion entre los
alumnos, y entre los alumnos y los docentes. Asimismo, en su revision de literatura
distinguen las diferencias entre nuevos programadores exitosos y no exitosos,
concluyendo que las diferencias mas significativas entre nuevos programadores
estan relacionadas con las estrategias empleadas méas que con el conocimiento.
Otros autores (McCartney, Eckerdal, Mostrom, Sanders, & Zander, 2007)
también encontraron que los estudiantes que tienen éxito en sus estudios aplican
un rango variado de estrategias de estudio para aprender y entender conceptos de
computacion. Por otro lado, investigadores del Virginia Tech encontraron que el
concepto de auto-eficacia (self efficacy), entendido como el nivel de competencia
que el individuo cree poseer, esta relacionado con una mejor performance académica
entre los estudiantes en computacion (Roach).

En base a estos resultados, surge que puede resultar positivo apoyar a los
alumnos brindandoles oportunidades en la forma de cursos o talleres en los
cuales se discute explicitamente acerca de las estrategias de estudio, acerca de
como “aprender a aprender”. En variadas universidades se ha explorado y se
exploran variaciones acerca de como incorporar el tema de estrategias de estudio
siguiendo diversos modelos. Existen programas que se ofrecen de forma que los
alumnos asisten voluntariamente a talleres genéricos de estrategias de estudio.
Existen también programas que proveen apoyo para los alumnos para rever temas
concretos de los cursos. También hay cursos completamente dedicados a estudiar
estrategias de estudio en forma genérica, a los que a veces se los denomina, en el
mundo anglosajon, “University 101”. Algunos de estos programas son ofrecidos
por departamentos especializados en aprendizaje, otros, en particular cursos
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completos, son ofrecidos por docentes en Facultades de Educacion. Algunas de
estas intervenciones son organizadas de forma que alumnos un poco mas avanzados
apoyan a los alumnos actuales, etc. A modo de ejemplo mencionamos “supplemental
instruction” (Widmar, 1994), “adjunct courses” (Commander & Smith, 1995)
y “discipline-based study skills courses” (Durkin & Main, 2002). Numerosos
modelos siguen siendo implementados y se reportan, ver por ejemplo la conferencia
reciente enfocada explicitamente en temas de retencion en “gatekeeper courses™
(Conference on Excellence in Gateway Course Completion (2013)).

En este articulo describiremos en particular el programa denominado “Academic
Enhancement Program” (AEP)* (Cukierman & McGee Thompson, 2009), co-
desarrollado y coordinado por Diana Cukierman, como programa conjunto entre el
Departamento de Computacion de la Simon Fraser University (SFU) y el Student
Learning Commons (SLC) de la misma Universidad. También mencionamos el
Programa de Mejoramiento de la Experiencia Educativa (PMEE), que es una experiencia
piloto de investigacion y colaboracion actual, adaptado del AEP en el marco de cursos
de Programacion y Matematicas en la Facultad de Ingenieria en la Universidad de la
Republica del Uruguay (Cukierman, da Rosa, Carpani, Sierra, & Rosa, 2012).

Recientemente, en Mayo 2013, la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
Palermo (UP)® organiz6 un Seminario para docentes con el objetivo de abordar
esta tematica, al cual invitd a participar a profesores universitarios de carreras
de Ingenieria y de Informatica de la propia UP y de la Universidad Tecnologica
Nacional (UTN)®. El objetivo de este Seminario fue que los participantes se
interioricen acerca del ya mencionado programa AEP, que propone un modelo
alternativo a los programas antes mencionados aunque con similar objetivo de
ayudar a los estudiantes a tener éxito en sus estudios universitarios. El dictado
del seminario estuvo a cargo de una de las autoras del presente articulo, Diana
Cukierman, coordinadora del programa AEP.

La modalidad del Seminario fue interactiva; se invitd a los participantes a
involucrarse en algunas de las actividades que se realizan en los talleres del AEP,
cual si fueran alumnos y asi, a través de esta participacion activa, se converso y
reflexiono sobre los temas que nos preocupan. Para poder trabajar con datos de
la realidad, se realiz6 previamente una encuesta entre alumnos de la Facultad de
Ingeniera de la UPy de la UTN para conocer sus inquietudes y necesidades y poder
asi contrastarlas con nuestras suposiciones y creencias al respecto.

3 Conocidos en Argentina como “materias filtro”

4 http://www.cs.sfu.ca/undergraduate/student-life/academic-enhancement-program.html
5 http://www.palermo.edu/ingenieria

5 http://www.frba.utn.edu.ar
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El resto de este articulo esta organizado como sigue. La seccién siguiente provee
una descripcion general del AEP. Luego se describe la encuesta que se realizé entre
los alumnos y se presentan algunos resultados que surgen del analisis de la misma.
La ultima seccidn concluye este articulo presentando unas breves conclusiones y
posibilidades de trabajo futuro.

El “Academic Enhancement Program” (AEP)

El AEP, o Programa de Mejoramiento Académico, fue creado en la Universidad
Simon Fraser (SFU), en Vancouver, Canada en el afio 2006. EI AEP se desarrolla
y coordina colaborativamente entre el departamento de Computacion en la SFU
y el Instituto “Student Learning Commons (SLC)” de la misma Universidad. Las
co-desarrolladoras y co-coordinadoras del programa son Diana Cukierman, “Senior
Lecturer” en el Departamento de Computacién en la SFU, y previamente docente en
el Instituto de Computacion (InCo) en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
la Repuiblica (Uruguay), y Donna McGee Thompson, Directora del SLC en la SFU.

El AEP originalmente fue desarrollado de forma de asociar talleres o tareas
relativas al aprendizaje y reflexion acerca de cursos especificos de primer afio de
computacion. Recientemente el AEP también se esta ofreciendo en forma piloto
en cursos de Ingenieria en SFU. La caracteristica esencial de estas intervenciones
es que aportan un momento de reflexion y discusion acerca del aprendizaje y de
las estrategias de estudio en cursos donde normalmente no se incluye este tipo de
actividad. Estan dirigidas a todos los alumnos del curso, ya que estas actividades
son parte integral del mismo. Los talleres son de aproximadamente dos horas de
duracion, involucran la participacion activa y la reflexion de los alumnos y se
ofrecen una tnica vez en el semestre. En algunos cursos se ofrece la opcion de que
los estudiantes elijan un tema a eleccion relacionado a aprendizaje en la disciplina
y escriban un reporte breve. El material que se discute y explora incluye solamente
algunas herramientas que pueden facilitar sus estudios. Los temas posibles a
incluir en los talleres incluyen estrategias de estudio especificas adecuadas a la
disciplina de estudio (por ejemplo, en cursos de programacion, inventar problemas
y resolverlos). Se discuten también estrategias generales de beneficio a estudiantes
universitarios, como por ejemplo estrategias para la gestion del tiempo y estrategias
para la preparacion de examenes.

El modelo del AEP se apoya en que estos talleres u actividades sean breves:
se ofrecen una vez por semestre en el curso correspondiente solamente, bajo el
supuesto de que asi se provee una introduccion a estos temas a los alumnos, a la
vez que no consume mucho tiempo ni recursos, pero otorga la suficiente base para
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que los alumnos que asi lo deseen puedan continuar explorando estos temas. Las
intervenciones del AEP son preventivas. Los talleres se realizan, aproximadamente,
a mitad del semestre, de forma que los estudiantes estén a tiempo para tomar accion
antes del fin del curso. El modelo AEP también se apoya en que los talleres cuentan
con por los menos dos co-facilitadores expertos en ambas areas: teoria del aprendizaje
y educacion en computacion. Finalmente, un factor que ha resultado esencial en el
medio de la SFU es que los estudiantes reciban créditos para el curso (donde el taller
o la actividad electiva son desarrollados) por participar en estas actividades.

A la fecha se han publicado articulos describiendo el programa asi como
resultados de encuestas y entrevistas realizadas a alumnos y consejeros académicos
en el departamento (ver bibliografia). Los resultados obtenidos hasta el momento
indican que estas practicas son, en general, beneficiosas para la poblacion estudiantil
y son prometedoras para asistir a los alumnos en sus desafios académicos, teniendo
un potencial impacto positivo en la retencion de alumnos.

Para una descripcion mas detallada del AEP y comparacion con otros modelos de
apoyo a estudiantes universitarios se recomienda al lector que consulte (Cukierman
& McGee Thompson, 2008), (Cukierman & McGee Thompson, 2009) y (Egan,
Cukierman, & McGee Thompson, 2011).

Encuesta realizada entre los alumnos en Buenos Aires

Como se menciono en la introduccién, y para poder trabajar con datos de la
realidad local, con anterioridad al seminario se realiz6 una encuesta entre alumnos
de la Facultad de Ingeniera de la UP y de la UTN para conocer sus inquietudes y
necesidades y poder asi contrastarlas con nuestras suposiciones y creencias al respecto.

La encuesta se realizd, en forma simultanea, entre estudiantes de todas las
carreras de la Facultad de Ingenieria de la UP (electrénica, industrial e informatica)
por un lado, y entre estudiantes del Departamento de Ingenieria en Sistemas de
Informacion de la UTN, por el otro. La encuesta fue anonima y no se ofrecio
ningun incentivo a los estudiantes para que la completaran, solamente se les invitd
a participar como forma de conocer sus opiniones y necesidades. Contestaron la
encuesta 296 estudiantes de la UP (aproximadamente un tercio del universo total)
y, 202 de la UTN (aproximadamente un 4% del universo total). Los estudiantes
que respondieron de UTN fueron en general estudiantes mas avanzados en sus
carreras. Mientras que en la UTN el 93% de quienes respondieron tienen mas de
dos afios en la institucion, en la UP esta cifra fue del 47%. Esta diferencia surge
directamente de los cursos donde se anuncid la encuesta.

Mas alla de las diferentes caracteristicas de ambas instituciones, la primera
privada y la segunda estatal, y de las poblaciones encuestadas, muchos de los
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resultados de las encuestas resultaron muy similares. Por ejemplo, la gran mayoria
de los estudiantes (alrededor del 80%) son varones. En cuanto a las edades, la
distribucion es mas pareja en la UP que en la UTN, aunque sin diferencias tan
significativas, tal como se ve en la Figura 1. La procedencia de los alumnos es
también similar en ambas instituciones, entre un 45% y 50% provienen de un
bachillerato y entre 35 y 40% de escuelas técnicas. Si bien en ambos casos la
gran mayoria de los alumnos realizaron sus estudios en la Ciudad Auténoma de
Buenos Aires (CABA), en la UP el 20% de los estudiantes declararon provenir
del interior del pais y el 6% del extranjero y en la UTN estas cifras se reducen
al 7% y al 2% respectivamente. En cuanto al nivel académico tampoco hay
significativas diferencias y, en ambos casos, pareciera que el desempefio de
los estudiantes en el secundario es en general de bueno a muy bueno ya que en
ambos casos mas del 50% de los estudiantes declararon obtener calificaciones
finales entre 8 y 10.

Edades

60%

40%
30% =~ UP
20% / \

10% /

0%

hasta 20 21225 26230 31a35 36240 41 omas

Figura 1

Un item en el cual, a priori, se hubiera supuesto que habria gran diferencia,
era el de la procedencia de los alumnos en relacion al tipo de escuela secundaria,
publica o privada, pero Ilamativamente la distribucion es exactamente igual en
ambas instituciones, 61% de pagas y 39% de gratuitas’.

Una diferencia significativa se presenta al analizar la cantidad de materias que
esta cursando cada alumno al momento de realizar la encuesta (Mayo 2013). La
Figura 2 muestra esta situacion.

” Este dato, ademas, muestra a las claras la tendencia que se ha dado en los Ultimos afios
en la Argentina, y muy especialmente en el ambito de la CABA, en este sentido.
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Alahora de analizar el rendimiento académico de los alumnos en la universidad
tampoco se encuentran diferencias significativas entre ambas instituciones y, por
otra parte, los resultados que declaran los estudiantes haber obtenido son bastante
buenos ya que el 66% ha obtenido un 6 o un 7 (sobre 10) en el promedio de notas
de los finales rendidos hasta el momento, sin incluir reprobados, y el 20% obtuvo 8
o mas. Los resultados también son bastante aceptables cuando se analiza la cantidad
de finales reprobados, siendo que el 21% nunca paso6 por dicha circunstancia, el
30% en una o dos oportunidades y el 21% en tres o cuatro.

Un dato muy significativo, especialmente en lo que se refiere al objetivo
especifico de esta encuesta y en general de este trabajo, es que mas de un 80% de
los alumnos trabaja ademas de estudiar, dedicando un promedio de 7 a 8 horas
por dia al trabajo. En funcion de estos datos se podria inferir que, en el caso de
los estudiantes argentinos de ingenieria®, en realidad se trata de trabajadores
gue estudian mas que de estudiantes que trabajan. Lo que constituye un dato
alentador es que el 78% de ellos dicen sentirse apoyados en los estudios por
su familia y amigos.

.En cuantas materias estis inscripto este

cuatrimestre?
40%
35%
30%
25% —
20% | =UP
15% | UTN
10% |
ol ' W N
0% - -, _— _ _
1 2 3 4 5 6
Figura 2

Se observa también que muchos estudiantes sacan horas del suefo; los
estudiantes de ambas instituciones declararan un promedio de 5 horas diarias,
alarmantemente comparables con un promedio de 4 horas diarias dedicadas a
tiempo de ocio con computadora, mayores que el tiempo dedicado al estudio, entre
2.5y 4 horas diarias (y huevamente, los datos de dedicacion horaria promedio son
esencialmente iguales en ambas instituciones) Figura 3.

8 Si bien no se cuenta con datos ciertos que permitan extender esta aseveracion a toda la
poblacion de estudiantes de ingenieria del pais, estos datos son de por si muy significativos
y, de las conversaciones con colegas de otras instituciones, surgen percepciones similares.
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Promedio horas por dia
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Figura 3

Una pregunta de interés central en nuestro estudio, y que se incluy6 en la
encuesta fue: “;Cuales fueron los desafios de estudio mas importantes que
enfrentaste en tu carrera hasta el momento? (dificultades, inquietudes u obstaculos
ocasionados por algun/os curso/s o por los estudios en si, asi como también los de
nivel personal)”. Una clasificacion inicial de las respuestas proporcionadas produjo
la distribucién que se muestra en la Figura 4, correspondiente a estudiantes en UP
y UTN en conjunto.

Distribucion de los desafios de los
estudiantes en UPy UTN
nr?i:-r;:fén' ""‘“I""ﬁ""' habilidades otros TN otros
balance sainc, académicas internos profesores, externos
vida/estudio | 3ocial programa,
| curso
25% | 18% 11% 10% 34% 3%
Figura4

La Figura 5 ilustra la distribucion de desafios manifestada por alumnos en
Canada, en respuesta a una pregunta analoga planteada a los alumnos durante el
transcurso de uno de los talleres (Cukierman & McGee Thompson, 2008).
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Distribucion de los desafios de los
estudiantes en SFU
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Figura 5

Un andlisis primario indica claramente que tanto en Argentina como en
Canada los estudiantes tienen problemas con la administracién del tiempo y su
propia organizacion (25% y 35% de los desafios declarados en conjunto entre
UP-UTN y SFU respectivamente), aunque la proporcion de desafios declarados
por falta de tiempo es notoriamente mayor en Canada. De todas maneras, como
se discute con los alumnos en los talleres y se discutié en el seminario docente,
se debe tener presente que el problema de falta de tiempo y de auto-organizacion
es un problema subyacente en las otras categorias. Una interpretacion que se
propone es que como diferencia cultural en Canada, y en general en la cultura
Anglosajona, se valora el tiempo y se vive en general con ansiedad por la falta
de tal, visiblemente en mayor proporcion que en Argentina. También se destaca
que una proporcion importante de estudiantes atribuye sus desafios a factores
externos (y por ende fuera de su control), cuando por ejemplo indican que los
profesores (o los cursos, o el sistema) son injustos, criticables o malos (34% y 18%
en UP-UTN y SFU respectivamente). La clasificacion en atribucion de desafios
en internos o externos sigue de la “Teoria de Atribucion”, utilizada en psicologia
social (Weiner, 1979). Por razones de espacio en este articulo no continuamos
el analisis de estos datos, pero invitamos al lector a reflexionar acerca de lo que
las graficas muestran.

Complementando este analisis de las respuestas de los estudiantes a la pregunta
acerca de cuales son los desafios que enfrentan, se presenta una clasificacion de las
respuestas que los docentes participantes del seminario, al que se hace mencién en
este articulo, propusieron a esta misma pregunta. La pregunta se realiz6 durante
el seminario en forma totalmente andnima y voluntaria, con la consigna que los
participantes deberian formular las respuestas cual si fueran sus propios estudiantes.
Se recogieron 20 “papelitos” , pero cada participante proveyo varias respuestas,
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totalizando 82 respuestas. La distribucion que resulto de analizar esta respuesta se
ilustra en la Figura 6

. Qué desafios...? Segun los docentes
participantes en el seminario

falta de juegos/ Ilff'"r,?'l ...“:‘f.hit:} compa- | malos desa:zén baja falta
personal tiempo redes | o giasl tareas/ | NEY0s’ | profe- “s]:'“_ prioridad  base/
online |40 iudio exdmenes BTUPOS | sores F;(I estudios adaptacion
12% 2% 9% 13% 8% 10% 2% 6%

Figura 6

Conclusiones y trabajo futuro

Como docentes universitarios, y coincidiendo con autoridades e investigadores
en educacion nacionales e internacionales, proponemos que el sistema educativo
debe apoyar a los estudiantes para mejorar su experiencia académica en general.
Creemos que es importante investigar la realidad local de nuestros alumnos y
sus necesidades, entrevistando y encuestando a nuestros alumnos y a nuestros
colegas, asi como consultando datos disponibles en las instituciones y, en base a
esas realidades, ofrecer programas y servicios de apoyo a los estudiantes. Dicho
soporte sin duda ya existe en la labor diaria de los docentes, y también hay muchos
alumnos que estdn muy bien encaminados, pero sugerimos que ademas se pueden
introducir programas especificos a través de los cuales se incentive a los alumnos
a la autorreflexion acerca de sus estudios con el objetivo de ayudar a aquellos que
puedan estar teniendo dificultades y, en general, para apoyar y mejorar la experiencia
de todos los estudiantes. Asimismo, actividades como el seminario para docentes
descripto en este trabajo y realizado en la UP, promueven la autorreflexion entre los
docentes y el intercambio de ideas entre las diferentes instituciones resultando en
una actividad muy fructifera que apoya y promueve nuevas iniciativas. Quisiéramos
destacar, que el seminario que realizamos resulto muy exitoso y los participantes
declararon (en encuesta anénima) estar muy satisfechos y tener un muy alto interés
en continuar adelante con este tipo de iniciativas.
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Estamos convencidos que iniciativas de este estilo, con ideas novedosas y/o
analogas a programas que se reportan en la literatura y adaptados a la realidad local,
serviran para mejorar el proceso de enseflanza y aprendizaje, lo cual también, como
efecto secundario, debiera beneficiar la retencion.

En este articulo proveemos principalmente antecedentes y resultados iniciales de
una encuesta andnima realizada a estudiantes en dos universidades en Buenos Aires
acerca de los desafios que encuentran en sus estudios. El andlisis inicial presentado
en este articulo demuestra que hay muchos aspectos en comdn con la realidad en
otras universidades y en particular con la realidad de la Simon Fraser University en
Canada. Por ejemplo es interesante (y a la vez confirma nuestra intuicién) observar
que el problema de administracion del tiempo y el adjudicar los desafios a factores
externos emergen como parte importante en las encuestas realizadas a los alumnos
en las tres instituciones, en los dos paises. Justamente estos son los temas centrales
que el AEP encara. Los talleres del AEP proponen como mensaje fundamental, en
forma intuitiva, que es importante “auto-regularse” (“self-regulate”) en los estudios,
incluyendo planificar en el tiempo y en estrategias, actuar en consecuencia, con
conciencia y persistencia, autoevaluarse, y cambiar aquello que es controlable de
forma que sea lo mejor para el estudiante y para la disciplina (ver por ejemplo
(Zimmerman, 1986)). Es de esperar que a medida que los alumnos maduran y
transitan por la vida universitaria, la autorregulacién mejore, pero la propuesta
es que a través del AEP o programas similares se impulse a los alumnos a ser
conscientes de sus potenciales y sus posibilidades mas tempranamente y en forma
proactiva. Es una aspiracion de estos programas que los estudiantes incorporen
tempranamente la idea de que es beneficioso tomar control de sus estudios. A su
vez, se intenta que estos programas brinden herramientas concretas de apoyo en
estos aspectos. Cabe mencionar que numerosos estudios acerca de auto-regulacion
han demostrado que aquellos estudiantes que se auto-regulan mejor y adjudican
sus €xitos y fracasos a si mismos y obran en consecuencia tienen mayores éxitos
en sus estudios y en general en su vida profesional.

Prevemos como actividades futuras continuar la colaboracion internacional con
el objetivo de profundizar el conocimiento acerca de las necesidades de nuestros
estudiantes y desarrollar nuevos programas y actividades de apoyo. Como fruto
de esta colaboracion internacional se espera que las instituciones en ambos paises
seran enriquecidos.
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Propuesta para la evaluacion de la empleabilidad inicial en
ingenieria
Valeria Paola Gonzélez'

Resumen

Frente a los retos de la globalizacién y el surgimiento de nuevas economias
basadas en el conocimiento, la educacion ha adquirido nuevas caracteristicas ante
la necesidad de elevar la calidad en la formacion de los individuos aumentando con
ello su nivel de empleabilidad inicial. Diversos organismos internacionales entre
ellos, la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la
Cultura (UNESCO), la Organizacion para la Cooperacion Econdmicay el Desarrollo
(OECD) y la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT), etc.; han manifestado
como prioritaria la formacion de ingenieros altamente competitivos con excelentes
capacidades, destrezas y aptitudes laborales, facilitando con ello el crecimiento de la
industria en los paises, por lo cual, la evaluacion del nivel de empleabilidad inicial
debe ser una tarea diaria para las Instituciones de Educacion Superior permitiendo
con esto la deteccién de areas de oportunidad en la formacion de profesionistas
asegurando una fécil insercion al medio laboral. En esta investigacion se presenta una
propuesta para evaluar el nivel de empleabilidad inicial mediante diversos indicadores
formuléandose un instrumento Util para los estudiantes de ingenieria.

Palabras Clave: Empleabilidad inicial, competencias, ingenieria.
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Abstract

Facing globalization challenges and the emergence of new knowledge-based
economies, education has acquired new features due to need of raising the quality
of individuals training to increase their initial employability. Several international
organizations -including the United Nations Educational, Scientific and Cultural
Organization (UNESCO), the Organization for Economic Cooperation and
Development (OECD) and the International Labour Organization (ILO) among
others- have expressed that the priority is training highly competitive engineers
with excellent capabilities, skills and job skills, thereby facilitating country industry
growth. Therefore, the evaluation of initial employability should be a daily task for
the Higher Education Institutions, since it allows the detection of opportunity areas
for professional training ensuring easy labour market integration. This research
presents a proposal to evaluate the initial employability level through various
indicators formulating a useful tool for engineering students.

Keywords: Initial Employability, skills, engineering.
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Introduccién

Debido a los cambios recientes en la vida econémica de los paises, generados por
la globalizacion y diversos fendmenos econémicos, la educacion ha evolucionado
adquiriendo nuevas caracteristicas ante la necesidad de elevar la calidad en la
formacion de los individuos aumentando con ello su competitividad. Organismos
internacionales como la UNESCO y la OECD consideran a la educacion como un
factor estratégico para el desarrollo del capital humano.

Por otra parte, la OIT ha sefialado la importancia de la empleabilidad inicial
(El) y la educacion de alta calidad elevando la capacidad de los individuos para
conseguir y conservar un empleo y adaptarse al entorno laboral (Weinberg,2004).

En México, el Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012, destaca la no evasién de
los procesos de evaluacion continua por parte de las IES, compartiendo la misma
opinion de Echeverria (2002) hacia el firme proposito de afrontar una constante
busqueda de la calidad educativa mediante el aumento de la competitividad de
los profesionales, es decir, mejorando su empleabilidad (Gobierno Federal,2007).

Para la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn (UANL), la pertinencia, la
calidad, la innovacion y la competitividad, son algunos de los puntos de referencia
fundamentales; para lo cual ha implementado un nuevo Modelo Educativo UANL
(MEUANL). Este modelo se sustenta en varios ejes rectores donde uno de ellos es
la educacion basada en competencias (UANL,2008).

La Facultad de Ingenieria Mecéanica y Eléctrica de la UANL, propuso desde
2007 un nuevo Programa Educativo Ingeniero en Aeronautica (PEIAE) disefiado
bajo el modelo de competencias y por ser nuevo, es necesario evaluar el desempefio
de los estudiantes y su proceso de ensefianza-aprendizaje.

De acuerdo a la opinién de Bonilla et al (1999), Argudin (2005), De la Cruz
(2003) y Becker (1983) actualmente la educacion demanda profesionistas altamente
competitivos que posean excelentes capacidades, destrezas y aptitudes requeridas en
el medio laboral facilitando el crecimiento de la industria aeroespacial en México;
motivo por el cual se ha decidido evaluar el desempefio de dichos estudiantes mediante
su empleabilidad. Huss et. al. (2002), evalua el desempeiio mediante las calificaciones
siendo solamente ésta una evaluacion cognitiva y para Marshall (2007) son relevantes
las calificaciones y una encuesta para recolectar datos de comportamiento asociados a
laempleabilidad. A continuacion resaltaremos teorias relacionadas a la empleabilidad.

Teorias relacionadas a la empleabilidad

Con respecto a las teorias relacionadas a la empleabilidad, existe una vertiente
enfocada al analisis de las caracteristicas de los individuos fuera del area de trabajo,
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es decir, la productividad aumenta mediante el conocimiento. En la Teoria de
Capital Humano destacan Theodore Shultz, Gary Becker y Jacob Mincer; éstos
consideran a la educacién como una inversion en los individuos debido a que el
conocimiento permanece en éstos. Dicha Teoria es considerada el horizonte teérico
de organismos dirigentes de la educacién como el Banco Mundial (BM) y la OECD,
estableciendo el conocimiento como pieza fundamental en el desarrollo del capital
humano, destacando que la educacion no es la Unica que aporta conocimiento en
los individuos ademas las practicas laborales o experiencia de trabajo haciéndolos
maés productivos y mejorando su desempefio (Becker,1983).

Para estudiar la El destacaron los siguientes autores: para LeBoterf (2000) es un
repertorio o conjunto de saberes de todo tipo que posee un sujeto en un momento
determinado. Echeverria (2002) es aquel que se ajusta a un trabajo descrito a partir
de una lista de tareas claramente especificadas. Por otra parte, De la Cruz (2003)
afirma que el desempefio es un saber hacer complejo exigente de un conjunto de
conocimientos, habilidades, actitudes, valores y virtudes que garantizan la bondad
y eficiencia de un ejercicio profesional responsable y excelente.

Argudin (2005) define el desempefio como la aplicacion del conocimiento para
ejecutar una tarea o para construir un objeto, también conocido como el resultado
practico del conocer, también establece que el desempefio ocurre en un dmbito
concreto, un contexto determinado y de acuerdo con ciertas normas o criterios
previamente determinados.

Profundizando sobre el desempefio laboral y revisando literatura para Pefia
(2002) es toda accion realizada en respuesta a la responsabilidad de un individuo
medido en base a como la ejecuta. Es la accion y efecto de desempefiarse, es decir,
cumplir con una responsabilidad, realizar una accion que ha sido aceptada como una
obligacién, como un servicio por el cual se obtiene una satisfaccién, (Diccionario
Electronico de la Real Academia Espafiola,2004). El desempefio involucra actitudes,
saberes y formas de relacién, incidiendo en la calidad global de la tarea (Colectivo
de Autores Cubanos del ICCP,2005, citado por Torres(2008)). Efectuar acciones,
deberes y obligaciones propias de su cargo o funciones profesionales exigidas un
puesto de trabajo (Afiorga,2006). Capacidad para desarrollar competentemente
funciones inherentes al cargo laboral y la conducta mantenida por el trabajador en el
desarrollo de una tarea o actividad durante el ejercicio de la profesion (Ledo,2007).
A partir de la revision de literatura del desempefio definiremos la EI.

Empleabilidad inicial

El desempefio profesional es aquel demostrado por los estudiantes desde
cualquier sector académico, entiéndase aulas, laboratorios, talleres, etc.; y
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el desempefio laboral puede entenderse como aquel relacionado a las tareas
desempefiadas en las entidades o sectores laborales asociadas a una profesion.
Con las definiciones presentadas la El se define como el desempefio profesional
orientado a lo laboral, es decir, un conjunto de tareas y acciones donde el estudiante
aplica las competencias de su profesion para obtener resultados acordes a lo que
demanda el mercado laboral, evaluables desde algin entorno. A continuacién
hablaremos sobre la evaluacion del desempefio y la El.

Evaluacion de la empleabilidad inicial

Las tendencias de las IES en México hacia la busqueda de la calidad educativa
consiste en someterse a procesos de evaluacion en torno a los estudiantes, por ello es
importante saber si ¢las habilidades desarrolladas durante sus estudios contribuyen
para desempefiarse competentemente al egresar?, al respecto, para Mertens
(2000) profesional competente es aquel que aplica atributos personales como los
conocimientos, habilidades, actitudes y aptitudes para lograr un desempefio efectivo
en funcioén a las necesidades de las empresas. En la opinién de Gonzélez Maura
(2004) es la actuacion profesional donde se implican los conocimientos, habitos,
habilidades, motivos, valores, sentimientos de forma integrada hacia la basqueda
de soluciones a problemas profesionales.

En el documento Reflexiones y perspectivas de la Educaciéon Superior en
América Latina Proyecto-Tuning América-Latina, se analiza sobre las competencias
y su tendencia a la basqueda de una mejor manera de predecir un desempefio
productivo en el lugar de trabajo, por esto las IES deberan buscar una adecuada
correspondencia entre las competencias ofertadas para una profesion y las demandas
por el sector laboral; en la medida de que puedan aproximarse se garantizard el éxito
de los profesionistas. Pero ¢de qué forma podremos garantizar la correspondencia
entre las competencias ofrecidas por una IES y las necesidades del sector laboral?,
mediante la evaluacién del desempefio (El) basado en competencias.

De esta manera se presentan algunas definiciones sobre evaluacion, para
Tenbrink (1974) es obtener informacion y usarla para formar juicios que a su vez se
utilizaran en la toma de decisiones. Para Scriven (1967) es un proceso sistematico
donde se obtiene informacién valida y fiable para formar juicios de valor para
mejorar la actividad educativa.

Para Tobon(2006), el fin de todo proceso de evaluacion es orientar a los estudiantes
en la propia formacion y potencializacién de sus actitudes e intereses, dar continuidad
a la cadena formativa, favorecer la vinculacion laboral, favorecer la construccion de
competencias docentes y establecer la calidad del proceso formativo; ademas afirma
que las competencias son el reflejo del nivel de desempefio laboral y/o académico.
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En este sentido, la evaluacion de la El constituye un factor importante en la
elevacidn de la calidad institucional; y la formacion de profesionales competentes
y comprometidos con el desarrollo social constituye hoy en dia una mision esencial
de las IES. Una de las prioridades de la UNESCO es desarrollar competencias que
aseguren a los trabajadores mejores condiciones de vida a través de la educacion,
garantizar el acceso a oportunidades de aprendizaje (UNESCO,1998).

Por lo anterior y considerando las propuestas de Baartman et. al. (2007), respecto
a la evaluacion de competencias con un enfoque renovado donde se integran el
conocimiento, habilidades y actitudes; con esto el desempefio se evalla mejor por
el rendimiento en actividades especificas (incluyendo conocimientos, habilidades
y actitudes) en la medida permitida en los contextos donde las competencias se
ejecuten o se lleven a cabo (medio-laboral); permitiendo la promocién de una
cultura de evaluacion hacia la mejora continua de las propias IES.

Sims (1979) busca reflejar el desempefio de profesionistas por medio de la
medicion de competencias desarrolladas por éstos y su comparacion con las
competencias que idealmente deberian haber desarrollado los profesionistas de
dicha especialidad. Pereira et. al. (2009) establece la existencia de una variedad
de estrategias de evaluacion y herramientas para evaluar mejor el rendimiento en
actividades auténticas similares a los contextos de trabajo.

Villa & Poblete (2007) establecen el proceso de evaluacion de competencias
mediante la identificacion de la competencia, posteriormente las técnicas o
instrumentos acordes y por Gltimo, se requieren los criterios y ponderaciones
para la evaluacion del aprendizaje. Shawyun (1999) utiliz6 la entrevista como
herramienta para obtener las perspectivas de los estudiantes, académicos y la
comunidad empresarial, midiendo o evaluando el desempefio, mediante: habilidades
fundamentales, habilidades de gestion, expectativas de la facilidad, expectativas
de la capacidad, factores de interés, factores de actitud y factores de valor.

La evaluacién basada en competencias requiere evidencias sobre el desempefio o
accion del evaluado, éstas pueden ser por observacion empleando listas de cotejo con
los elementos a observar y las caracteristicas que deben tener o son los resultados o
productos valorados contra los estandares y criterios de la competencia. A continuacién
se profundizara sobre las dimensiones de la EI mismas que permitiran su evaluacion.

Dimensiones de la empleabilidad inicial

En la evaluacion del desempeno de los estudiantes, es importante definirlo
claramente y establecer los indicadores que permitiran evidenciarlo. A continuacion
se muestra la tabla 1, en ésta se mencionan las dimensiones de la El (desempefio-
profesional-laboral) y los autores que la han estudiado con la finalidad de medirla.
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Tabla 1. Dimensiones de la El (desempeno-profesional-laboral)

Autor

Dimensiones de la El

Marshal(2007) la educacion influye en el desempe-
Ao bajo estandares de calidad

Calidad

Rodriguez L. (2005) es relevante la orientacion al
logro actitudinales o genéricas en el ambito laboral

Orientacion al logro y manejo de estanda-
res de calidad e innovacion

Frigo (s.f.) La competitividad de una empresa se Calidad
expresa directamente en la calidad de los servicios

que prestan sus empleados

DACUM (Developing A CurriculUM) Productividad
Angeles O. (2004) Innovacion

FIME (2007) el comité de carrera del IAE propone
la generacion y aplicacion de conocimientos como
uno de los indicadores de desempefno

Aseguramiento de la Calidad, innovacion
y productividad.

Carpio (s.f.)

Productividad y calidad

(Agencia ejecutora,2003)

Calidad

Fuente: Elaboracion propia.

Gracias a la revision de literatura resumida en la tabla anterior, y a la
participacion del comité de carrera (mediante la aplicacion de una encuesta de
opinion se definieron las dimensiones) logramos listar y definir las dimensiones
de la El, del futuro egresado del PEIAE, descrito a continuacion:

CO01: Calidad: busca la excelencia en la actividad personal o profesional,
orientada a resultados y centrada en la mejora continua (Villa & Poblete,2007)

PO1: Productividad: habilidad de fijar por si mismo objetivos de desempeiio por
encima de lo normal, alcanzandolos exitosamente (Alles,2006).

101: Innovacidn: dar respuesta satisfactoria a las necesidades y demandas
personales, organizativas y sociales, modificando o introduciendo elementos nuevos
en los procesos y en los resultados (Villa & Poblete,2007).

OLO1: Orientacion al logro: realiza actuaciones que le llevan a conseguir nuevos

resultados con éxito (Villa & Poblete,2007).

Estas son las cuatro dimensiones que permitiran obtener la medicién de la EI.
Enseguida presentaremos la propuesta para la evaluacion y sus indicadores para

cada una de sus dimensiones.

Propuesta de evaluacion para la empleabilidad inicial

La El va a ser medida en funcion a cuatro indicadores: calidad, productividad,
innovacidén y orientacion al logro; y por ser indicadores de desempefio por
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competencias en el area laboral manejan tres niveles de dominio. A continuacién
se listan los items elegidos, donde, el nimero 1 es un indicador para el nivel de
dominio basico; el item 2 para el nivel de dominio intermedio y el item 3 para el
nivel de dominio avanzado (véase tabla 2).

Tabla 2. Dimensiones de la El y sus items

C: CALIDAD

1.Estructuras y organizas adecuadamente tus trabajos

1.Presentas tus trabajos con orden y limpieza

2.Actuas orientado a resultados

2.Atiendes equilibradamente los &mbitos interpersonal y académico
3.Tienes una orientacion de servicio a los demés

3.Mejoras sistematicamente su metodologia de trabajo

P: PRODUCTIVIDAD

1.Cumples con tus trabajos corrigiendo lo necesario cuando es senalado por el profesor
1.Implementas todas la acciones necesarias a tu alcance para dar lo mejor de si en aquellas
tareas asignadas en clase

2.Abordas tus tareas con exigencia y rigurosidad, ofreciendo altos estandares de calidad
2.Te preocupas por enriquecer su trabajo, cumpliendo y excediendo en la mayoria de las oca-
siones los objetivos establecidos

3.Te conduces con gran responsabilidad ante las tareas asignadas, encarandolas como si
fueran grandes desafios

3.Te auto exiges en cada proyecto en el que participas, cooperando y aportando gran parte
del material necesario

I: INNOVACION

1.Buscas nuevos procedimientos y métodos para hacer las cosas
1.Experimentas con procedimientos nuevos

2.Analizas una situacion dada e identificas aspectos necesitados de mejora
2.Propones métodos y soluciones innovadoras

3.ldentificas necesidades de mejora en situaciones y contextos complejos
3.Encuentras nuevos métodos de hacer las cosas diferentes

OL: ORIENTACION AL LOGRO

1.Intentas destacar sobre los demas y muestra altas expectativas de logro
1.Eres perseverante en tus actividades habituales

2.Demuestras motivacion para superar situaciones complejas

2.Te mantienes constante en situaciones dificiles o complejas

3.Muestras motivacion para conseguir logros que trasciendan socialmente
3.Demuestras ambicién y competitividad en todas las dimensiones de tu vida

Fuente: (Villa & Poblete, 2008)

En el instrumento se incluyeron 6 items por cada dimensién de la EI. Se
propuso la siguiente escala: 1-Sin ninguna objecion, 2-Una ¢ dos objeciones y
sin trascendencia, 3-Una 6 dos objeciones pero de importancia, 4-Objeciones
considerables, 5-Objeciones abundantes y 6-Objetable completamente.

El instrumento contiene un total de 24 items para todas las dimensiones. En el
proceso de validez del instrumento se tomaron 31 muestras en la que participaron
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estudiantes de la primera y segunda generacion del PEIAE. La manipulacion y el
analisis de datos se trabajaron con el software SPSS V 18.0.

Validez de contenido

Para la validez se definio un perfil ideal de los expertos o jueces que participarian
en el proceso de la evaluacion. Un requisito indispensable era tener conocimiento
sobre el MEUANL para que existiera concordanciay relevancia en las evaluaciones,
segin Kerlinger & Lee (2002), citado por Mendoza & Garza (2009); el perfil
definido fue: nacionalidad mexicana, conocimiento o experiencia académico-laboral
sobre el modelo de competencias, posgrado en el area de educacidn o experiencia
en docencia con un minimo de tres afios.

En total fueron seleccionados 12 expertos que cumplieron con las caracteristicas
especificadas. Se incluyeron seis items para cada dimension de la EI. Los items no
tenian orden con respecto al nivel de dominio. Se presentaron en el instrumento junto
a la definicion de la dimension (calidad, productividad, innovacion y orientacion
al logro) y los items asociados. Los jueces calificaron cada item de acuerdo a la
siguiente escala: 1-Irrelevante, 2-Poco relevante, 3- Relevante y 4-Muy relevante.

Aplicado el instrumento, se calculd la media de cada item y aquellos que tenian una
media por debajo de 2 se consideran irrelevantes y deben eliminarse. Los resultados
obtenidos mostraron para cada item un valor promedio mayor a 2, por lo cual, ninguno
de los items fue eliminado, confirmando la teoria revisada (véase tabla 3).

Tabla 3. Resultados obtenidos de la validez de contenido, n=12

Dimensiones | Valor promedio obtenido
COo1 3.51
PO 3.48
101 3.55
OLO1 3.24

Fuente: Andlisis de datos Microsoft Excel.

El procedimiento de validez de contenido es un recurso valioso para la
investigacion educativa, obteniendo instrumentos de medicién confiables. En
particular, en esta investigacion el instrumento de medicidn aporta la evaluacion
de la EIl de los estudiantes de la UANL facilitando su vinculacion en el medio
laboral de forma segura; con esto se confirma que la calidad de la formacion de
los estudiantes refleja el nivel de la calidad de la propia IES. A continuacion se
presenta la prueba de confiabilidad.
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Confiabilidad
Para determinar la confiabilidad de los items de la EI y sus cuatro dimensiones
planteadas (calidad, productividad, innovacion y orientacion al logro), mediante

el SPSS se analizo el Alfa de Cronbach, resumiéndose los resultados en la Tabla 4.

Tabla 4. Alfa de Cronbach para las dimensiones de la El, n=31

Variable Alfa de Cronbach
CO1 0.789
OLO1 0.796
101 0.814
PO1 0.863

Fuente: Andlisis de datos SPSS

El analisis de confiabilidad de los items analizados para cada una de las
dimensiones de la El obtuvo valores de Alfa de Cronbach con resultados aceptables
al ser mayores a 0.7, de donde, segun Hernandez Sampieri et. al. (2006) se considera
aceptable por lo que coincide con esta prueba la confiabilidad entre los procesos
de andlisis de contenido hechos por los jueces mismo que fueron considerados
como aceptables.

Conclusiones

Conforme a la revision de literatura y gracias a la participacion del comité de
carrera hemos definido la El y ademas se determinaron cuatro dimensiones que
son: calidad en el trabajo, innovacion, orientacion al logro y productividad. En
la investigacién fue importante conocer los puntos de vista de los profesores
porque ellos trabajaron directamente con los estudiantes a lo largo de su carrera
profesional; ademas el punto de vista de los empleadores es esencial porque ellos
contratan el personal con las competencias pertinentes a sus puestos de trabajo,
motivo por el cual la EI deberd medirse mediante los profesores y mediante los
empleadores para obtener conclusiones acerca del desempefio de los estudiantes.
En las implicaciones practicas para la UANL la investigacién permitié contar
con un instrumento que evaluara la El de los futuros egresados de la UANL,

por ser un nuevo modelo educativo no se han realizado estudios al respecto. Se
fortalecieron lazos entre instancias correspondientes (de la UANL) y algunas
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empresas especializadas en el ramo de la acronautica para beneficiar estudiantes.
Algunas limitaciones se debieron a la reciente implementacion del modelo por
competencias y no existian egresados del PEIAE, por lo que tomamos estudian-
tes de la primera y segunda generacion porque en éstos semestres los estudiantes
iniciaban proyectos terminales, o realizaban practicas-profesionales y/o servicio-
social en las empresas de la industria aeronautica. También por la cantidad de
estudiantes inscritos en esta carrera se incluyeron las primeras dos generaciones.
Para contactar empleadores fue dificil la localizacién de los jefes inmediatos de
los estudiantes por la naturaleza de la profesién muchos se encontraban fuera

de la ciudad o existian espacios limitados de tiempo para las entrevistas por
encontrarse en los hangares, talleres o en el aeropuerto, etc. Similarmente, la
evaluacion mediante los profesores, fue complicada por ser externos a la UANL
debido a su area y experiencia fueron invitados a impartir catedra; esto demora-
ba entrevistarlos personalmente, retrasando los resultados obtenidos.

Es conveniente para investigaciones futuras analizar las competencias especifi-
cas del PEIAE, en espacios adecuados para su evaluacion. También es necesario
aplicar a otros programas educativos para comprobar la pertinencia del instru-
mento en otras disciplinas. Es conveniente para la UANL continuar definiendo
criterios de desempefio y empleabilidad en conjunto con la iniciativa privada,
consejos consultivos o camaras de la industria para que basados en nuestra in-
vestigacion y otros estudios logren resultados en beneficio de la sociedad.
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