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En esta nueva edicion de las VI Jornadas de Ingenieria Aplicada, que celebramos en la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Mar del Plata en octubre de 2025,
renovamos nuestro compromiso de crear un espacio abierto y cercano para el intercambio
de conocimientos y experiencias dentro de nuestra comunidad académica. Durante estos
dias, equipos integrados por docentes, investigadores, estudiantes, graduados y personal
universitario han compartido sus proyectos y avances en distintas areas de la ingenieria,
reforzando asi la importancia de encontrarnos y colaborar juntos.

En linea con lo planteado en la edicidon anterior, este afio abarcamos diferentes tematicas,
no soélo en las areas tradicionales, sino también en temas actuales con investigaciones
que responden a desafios sociales mas recientes en materia de salud, medio ambiente y
tecnologia. Estas investigaciones integradas a las acciones de la extension universitaria
de nuestra facultad muestran un camino de experiencias y aprendizajes en la busqueda
de soluciones sostenibles junto con, y para, nuestra sociedad. Esta diversidad fomenta la
interaccion interdisciplinaria y refleja el espiritu creativo y aplicado de nuestros trabajos,
que a su vez pueden ser fuente de inspiracion para la ensefanza universitaria.

Queremos destacar especialmente la participacion de estudiantes avanzados, quienes
presentaron sus proyectos integradores desarrollados en el marco de sus asignaturas.
Esta nueva experiencia propuesta por ellos y sus docentes, convoca a la comunidad de
ingenieria y convierte a este evento en un valioso espacio para fortalecer habilidades
sociales, comunicativas y profesionales que seran clave en su futuro.

La organizacién de este evento ha sido posible gracias al trabajo conjunto de la Secretaria
de Tecnologia, Industria y Extension, la Secretaria Académica y la Secretaria de
Investigacion y Posgrado, que refuerzan asi su compromiso con la difusion y el
crecimiento de la ciencia y la tecnologia en nuestra facultad. También queremos expresar
nuestro mas sincero agradecimiento a los estudiantes y al personal universitario que
colaboraron activamente en la organizacién de estas jornadas, cuya dedicacion ha sido
fundamental para que todo funcione de manera exitosa.

Agradecemos profundamente a todos los participantes por sus aportes y los invitamos a
seguir explorando, innovando y compartiendo en las proximas ediciones.

Confiamos en que las reflexiones y resultados recogidos aqui sean de motivaciéon y guia
para continuar desarrollando soluciones innovadoras que contribuyan al desarrollo local,
al bienestar social y al avance de la ingenieria en todas sus dimensiones.

¥ LD

Natalia Bartels

Secretaria de Claudio Gonzalez Omar Gustavo Belén Mena
Tecnologia, Industria y Secretario de Zabaleta Subsecretaria de
Extension Investigacion y Posgrado Secretario Académico Extension
REVISTA INGENIA OCTUBRE 2025
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Sistema para adquisicidén y procesamiento de senales
provenientes de tormentas eléctricas

Juan Alberto Etcheverry1 (jaetcheverry@fi.mdp.edu.ar), Brian Maximiliano Gluzman'

(briangluzman@mdp.edu.ar), Alejandro José Uriz’ (ajuriz@fi.mdp.edu.ar), Ramiro Avalos Ribas', Esteban
Gonzalez1, Victoria Carla Torres1, Joaquin Aga1, lvan Mellina Bares1, Nicolas Svane'

1 Instituto de Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas en Electrénica (ICYTE) (UNMDP/CONICET)

Resumen

En Argentina, las descargas eléctricas generan alrededor de
50 muertes al afo. Es por ello que resulta de interés generar
sistemas de alerta temprana que permitan adoptar medidas
para proteger tanto personas, como bienes. Existen sistemas
que permiten detectar de forma temprana descargas
eléctricas y generar alertas, pero algunos de ellos pueden
generar falsos positivos. Se propone trabajar a largo plazo en
un sistema embebido capaz de generar estas alertas de
forma confiable. En este trabajo se presenta el desarrollo de
un receptor de sefiales de radiofrecuencia provenientes de
descargas eléctricas capaz de registrar, almacenar y ofrecer
para su descarga remota a través de Internet la informacion.
Este equipo es de suma utilidad para la generacion de
informacion que permita el posterior estudio de las sefiales y
la generacion de algoritmos para la detecciéon automatica y
temprana de tormentas eléctricas. Se presentan resultados
experimentales del sistema.

Palabras clave: Alerta temprana de descargas eléctricas;
Sistemas de comunicaciones; Radio Definida por Software;
Computadora embebida; Ingenieria Electronica..

muestran un incremento de la actividad en
areas donde habitualmente se registran
impactos y que estas areas se estan
desplazando hacia el sur de Argentina, zona
donde histéricamente no se registraban
descargas atmosféricas. En linea con ello, un
estudio publicado en la revista Science [4]
sostiene que “el calentamiento de la atmosfera a
causa del cambio climatico incrementara de
forma considerable la formacién de relampagos
y rayos. Por cada grado que aumente la
temperatura, la caida de relampagos aumentara
alrededor de 12%”. Asimismo, el Distrito Il del
Colegio de Ingenieros de la Provincia de
Buenos Aires [5], establecié la necesidad de

Introduccion

El dia 9 de enero de 2014, un rayo cayo en el
balneario “Afrika” de la ciudad de Villa Gesell
matando a cuatro jévenes e hiriendo a mas de
20 personas. El hecho se recuerda como “La
tragedia del balneario Afrika [1]”. A raiz de ese
hecho, se establecié en diciembre de 2014 que
los servicios de guardavidas usen una bandera
adicional, negra con un rayo blanco, que
significa “la obligatoriedad de evacuacién de
agua y arena”. En Argentina el numero de
muertes a causa de rayos es dificil de
especificar, algunas fuentes mencionan 50
muertes anuales [2,3]. Los mapas ceraunicos [3]
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guardavidas han sido provistos de dispositivos
de alerta temprana de tormentas eléctricas,
estos poseen algunas desventajas. Por ejemplo,
los detectores de rayos personales del tipo
Strikealert [6] cumplen satisfactoriamente la
funcion de recibir sefiales producidas por los
rayos. El problema radica en que la mayoria de
los detectores comerciales funcionan en una
unica frecuencia. Por ejemplo, el detector
Strikealert funciona en una frecuencia de 127
kHz. Si bien a esa frecuencia no hay emisoras
de radio, si existe un numero de interferencias
producidas por el hombre que degradan la
efectividad del detector, haciendo que este
genere falsos positivos. En pruebas efectuadas
por nuestro Grupo se pudo evaluar ademas la
sensibilidad de estos detectores al ruido
producido por las fuentes conmutadas de
computadoras. Teniendo en cuenta lo
previamente descripto, integrantes del servicio
de guardavidas del Municipio de San Cayetano,
docentes, investigadores y estudiantes del
ICYTE (Instituto de la Facultad de Ingenieria
dependiente de la UNMDP, del CONICET vy
centro asociado a la CIC) se propusieron
disefar y probar un prototipo de un sistema de
deteccion de rayos, que evite los falsos
positivos basandose en las propiedades
espectrales de las descargas atmosféricas. Los
sensores electromagnéticos que permiten
detectar tormentas eléctricas son los mismos
receptores que se usan para radio. Por ello, se
propone desarrollar prototipos de sistemas
basados en un sensor de campo
electromagnético y, en base al mismo,
desarrollar un sistema de alerta temprana de
posibles impactos de rayos. Los rayos no solo
producen sefales de radio en la frecuencia de
127 kHz, sino que lo hacen en una banda
extremadamente amplia que abarca desde las
frecuencias muy bajas (VLF) hasta las altas
frecuencias (HF), pero a diferencia de
interferencias producidas por el hombre, los
rayos irradian energia electromagnética en la
totalidad de la banda en forma simultanea. En
consecuencia, se propone una idea novedosa
para la deteccion de rayos que consiste en
sensar el espectro en al menos tres bandas de
frecuencias diferentes y, en caso de que se
produzcan detecciones simultaneas a esas
frecuencias (todas presentes en la radiacion
electromagnética de un rayo), se podra suponer
con una alta certeza que se ha producido una
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descarga atmosférica. Si bien la distribucién
espectral de los rayos es conocida, no se tiene
certeza de que exista un dispositivo multibanda
como aqui se propone [7]. Dado que el rayo
irradiaria energia electromagnética en un
espectro muy amplio, se eligen, de ese
espectro, tres bandas especificas. Estas serian
justamente una o dos bandas ubicadas en las
frecuencias medias o MF (entre 300kHz y
3MHz) y una tercera banda en las HF (entre los
3 MHz y los 30MHz). La principal hipdtesis es
que, si se construye un receptor que pueda
sintonizar, al menos, estas tres bandas en forma
simultanea, y se correlaciona la deteccion de
sefal en las tres bandas al mismo tiempo, se
puede estimar con una certeza alta que se ha
detectado un rayo. Seria altamente improbable
que sefales producidas por el hombre puedan
disparar detecciones en las tres bandas de
frecuencia (sobre todo en VLF), y mas
improbable aun que las tres detecciones
ocurran en simultdneo. En consecuencia, un
sistema de deteccién de rayos basado en la
escucha de estas tres bandas deberia evitar las
interferencias generadas por el uso de
receptores de radio o el encendido de
automoviles. El Trabajo se organiza de la
siguiente manera: En la Seccion 2 “desarrollo”
se presenta el sistema para la adquisicion,
almacenamiento y procesamiento de las
sefiales eléctricas. En la Secciéon 3
“experimentos” se describen los ensayos
realizados. Por dultimo, en la Seccion 4
“conclusiones” se describe la significancia de los
resultados del trabajo y se presentan lineas
futuras de investigacion.

Desarrollo

La etapa mas importante para la correcta
deteccion de descargas atmosféricas es el
disefio e implementacion de un sistema para la
adquisicion de estas sefiales. En este trabajo el
sistema de adquisicion estara basado en una
radio definida por software (SDR por sus siglas
en inglés). El primer paso del disefio consiste en
analizar el segmento espectral a analizar. Para
ello se recurrio a la literatura[11] y a
observaciones experimentales. Con el fin de
facilitar la deteccion de las descargas
atmosféricas, se priorizé adquirir las sefiales en
bandas de frecuencias que no estén asignadas
por la ENACOM vy la ITU a emisiones de
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broadcasting, radioaficionados u otros servicios
de radio. Las frecuencias adoptadas, en
principio, varian entre los 400 kHz hasta los 20
MHz. Normalmente las antenas de HF y MF
suelen ser grandes por la longitud de onda de
las sefales que se pretenden recibir. Se
pretende construir la antena y el receptor, el
cual debera almacenar la informacién
registrada. Se usara un sistema de adquisicion
de senales desarrollado en el Laboratorio para
poder registrar, no solo la presencia o no de
rayos, sino también las amplitudes relativas de
cada una de las sefales en cada una de las tres
bandas. Esto ultimo permitiria estimar la
distancia a la descarga del rayo. El sistema
propuesto de adquisicion de sefales se
representa en la Figura 6. La antena que se ha
utilizado en pruebas preliminares del desarrollo
es de tipo “loop magnético” activa [8]. Esta
antena no solo es capaz de operar en el rango
de frecuencias bajo estudio, sino que ademas
es directiva y tiene la ganancia necesaria para
recibir sefales débiles. Seria posible utilizar un
arreglo de al menos dos antenas de este tipo
para determinar la direccion de arribo de una
tormenta. El diametro de la antena
implementada es de 1,05m y el diametro del
tubo de aluminio utilizado es de 10mm. La
antena posee integrado un amplificador de bajo
ruido (LNA) basado en el circuito integrado
INAO02186, el cual permite obtener una ganancia
de 32dB en la banda de frecuencias entre
100kHz y 30MHz, es decir, la banda bajo
estudio. Como se ha dicho, debido a la
necesidad de experimentar en esta banda de
frecuencias de acuerdo a la ocupacion del
espectro y las condiciones de propagacion, se
optd por basar el desarrollo en una SDR. Este
hardware puede ser reprogramado para
implementar diversos sistemas de
comunicaciones con solo modificar su cédigo,
permitiendo operar en todas las bandas de
frecuencia necesarias para este desarrollo. El
ancho de banda a procesar también es
importante, ya que bandas muy angostas
pueden generar que una interferencia debida a
activaciones de un sistema externo genere un
falso positivo en la deteccién. Por ello, se
debera optar por un ancho de banda lo mas
grande posible. Para esta condicion se debe
determinar también la frecuencia de muestreo
del SDR: si esta fuese muy elevada, se
generaria volumenes de informacion muy
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dificiles de procesar y de almacenar, por lo que
se optd, en un principio, por tasas de muestreo
entre 768 kHz a 2 MHz. Con el fin de
estandarizar el proceso de adquisicion se
establecié una frecuencia central de 2,5 MHz y
una tasa de muestreo de 1 MHz. Una vez
definidas estas especificaciones, se construyo la
antena. Se estudiaron antenas para uso exterior
y para uso interior. Debido a que la aplicacion
exige que el sistema opere incluso durante una
tormenta eléctrica, por motivos de seguridad, se
optdé por una antena de uso interior. Para la
adquisicion de las sefales se utilizd un SDR
Play RSP1A, el cual permite recibir sefales
desde 100 kHz hasta 1 GHz, con una resolucién
de 14 bits [9]. El SDR fue operado mediante el
software SDR++ [10], el cual permite grabar el
espectro recibido en formato WAV de dos
canales: uno para las muestras en fase (I) y el
otro para las muestras en cuadratura (Q) de la
sefial. En la Figura 1 se presenta un esquema
del dispositivo utilizado para la adquisicion y el
procesamiento de la sefal.

Antena tipo
Loop
SDR RSP1A

LNA

INAQ2186

Computadora <

Figura 1 - Diagrama de bloques del receptor
implementado.

Se han montado prototipos que han adquirido
sefales de descargas atmosféricas que validan
la hipdtesis, ya que estas sefales se ajustan a
las mediciones de descargas atmosféricas que
se presentan en la literatura. Basar al receptor
en un SDR resulta ventajoso debido a la
necesidad de monitorear amplios rangos de
frecuencia. En la Figura 2 se aprecia una
captura de una recepcion a una distancia

aproximada de 3km del Laboratorio de
Comunicaciones (LAC) de la Facultad de
Ingenieria. En la misma se aprecia un

espectrograma correspondiente al intervalo de
frecuencias entre 400kHz y 2,2MHz en el
momento inmediatamente posterior a la caida
de un rayo. Las lineas verticales corresponden a
emisiones de emisoras de broadcasting con un
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instante de tiempo, la descarga del rayo genera
energia en todo el espectro bajo observacion.
Este es el fendbmeno espectral que valida la
hipotesis de este desarrollo.

Figura 2 - Espectrograma del instante inmediatamente
posterior a la caida de un rayo.

Si se analiza en el dominio del tiempo la sefial
del momento del impacto del rayo y el intervalo
de tiempo inmediatamente posterior, se obtiene
la curva que se presenta en la Fig. 3. En esta
Figura a la derecha, se puede ver como se
incrementa la energia de la sefial durante el
impacto del rayo, y luego vuelve a caer
lentamente durante la descarga. A modo de
validacion del sistema receptor desarrollado, a
la izquierda de la Figura 3 se presenta una
sefial similar registrada en [11]. Puede verse
que el comportamiento en funcion del tiempo de
ambas sefiales es similar
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Figura 3 - Izquierda: Andlisis en el dominio del tiempo
de la sefial del momento del impacto del rayo,
presentado en la bibliografia [11]. Derecha: Analisis en
el dominio del tiempo de la sefial del momento del
impacto del rayo, adquirido por el receptor desarrollado.
Se puede apreciar el comportamiento similar de ambas
sefiales.
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Una vez verificada la capacidad del sistema de
recibir las sefales provenientes de descargas
atmosféricas, se comenzé a trabajar en el
desarrollo de un prototipo capaz de operar de
forma continua. Las primeras grabaciones
fueron llevadas a cabo con una computadora a
la cual se le conecto el sistema representado en
la Figura 1. Se realizaron grabaciones usando la
herramienta SDR++. Las grabaciones se
realizaron en formato WAV. El inicio y el
apagado de las grabaciones se realizaba de
forma manual. Asimismo, por una limitacion del
formato, si un archivo superaba los 4GB de
tamafio, este se corrompia. Esto fue una
limitacion, ya que, debido a la frecuencia de
muestreo utilizada, se obtenia ese tamafo de
archivo con solo 10 minutos de grabacién. Por
esto, se migré al programa SDRGLUT, el cual
permite grabar en formato RAW, evitando el
limite de los 4GB. Una vez resuelto el problema
del formato, se realizaron estudios del estado
del arte y se desarrolld6 en Matlab un algoritmo
capaz de procesar los datos y detectar
tormentas eléctricas. Este se basa en el
principio de asumir que las descargas eléctricas
se diferencian de otras recepciones por tener
energia muy alta, la cual puede ser considerada
como atipica si se analiza el espectro
radioeléctrico. Debido a que los archivos en
formato RAW también poseen tamafios muy
elevados, se debid desarrollar un algoritmo para
su segmentado. Sin este paso, la apertura del
archivo RAW consumiria toda la memoria RAM
(incluso en computadoras con 64GB de
memoria RAM). Con el fin de que el proceso de
grabacion sea automatico, en primera instancia
se montd un servidor en una computadora de
escritorio. Dicha PC es capaz de funcionar con
solo 8GB de RAM vy dispone del sistema
operativo Dragon OS. Asimismo, con el fin de
minimizar el uso de recursos de cémputo e
interfaz grafica, se desarroll6 una rutina en
Python que realiza la adquisicion vy
almacenamiento de los datos registrados. Este
programa graba segmentos de sefal cada 5
minutos. Estos segmentos estan disponibles
para su descarga durante 7 dias y luego se
eliminan para reutilizar el espacio del disco
rigido. De esta forma, si se detecta que hubo
una tormenta, se pueden descargar los archivos
y procesarlos. El acceso remoto a los archivos
se realiza a través del protocolo FTP,
permitiendo que los datos registrados pueden
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ser descargados de forma remota a través de
internet. Este protocolo permite controlar el
acceso a los archivos mediante un usuario y
contrasefia. Del mismo modo, se cuenta con
acceso remoto a los servidores para su control,
mediante el protocolo SSH, nuevamente con
control de acceso mediante usuario vy
contrasefia. Una vez que el sistema estuvo
funcionando se replicd la configuracion del
servidor en wuna computadora embebida
Raspberry Pi5. De esta forma, se logré montar
un primer prototipo operativo de la solucién.

Experimentos

Se han montado prototipos que han adquirido
sefiales de descargas atmosféricas que se
ajustan a las mediciones que se presentan en la
literatura y validan la hipotesis. Se ha utilizado el
prototipo para registrar y estimar actividad de
tormentas eléctricas de forma continua. Se
realizaron grabaciones de 30 segundos de la
sefal cada 5 minutos y se la segmento. Luego,
se estimé la energia media de cada segmento y
se realizd6 un BoxPlot. Para este caso se
esperaba que, al detectarse una descarga
eléctrica, la energia del segmento asociado a la
misma fuera tan alta que se consideraria un
valor atipico. Se logré registrar y validar el
funcionamiento del sistema ante una tormenta
eléctrica que se formo de forma repentina cerca
de Mar del Plata. Se obtuvieron los resultados
esperados ya que, al momento de formarse la
tormenta, la cantidad de valores atipicos
aumentd notablemente. La Figura 4 presenta el
resultado del analisis estadistico preliminar.
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Figura 4 - A la izquierda se aprecia la imagen del radar
de una tormenta sobre Mar del Plata. A la derecha las
energias de cada segmento procesado se aprecian en
un BoxPlot. Al momento de arribo de la tormenta, los
valores atipicos (puntos rojos) incrementan su energia
(flecha azul) debido a la existencia de actividad
eléctrica.

Conclusiones

En este trabajo se presentd una plataforma para
la adquisicion de sefiales electromagnéticas
provenientes de tormentas eléctricas. Se
presentd el receptor de comunicaciones
desarrollado para tal propésito. Se presentaron
dos modelos de servidores capaces de adquirir
los datos, almacenarlos y gestionar su acceso
remoto. Se validé el funcionamiento del sistema
mediante adquisiciones puntuales de descargas
eléctricas, como asi también con el seguimiento
a lo largo del tiempo de una tormenta
acercandose a la ciudad de Mar del Plata el 4
de febrero de 2025. Mas alla del aspecto
técnico, los autores deseamos resaltar que este
tipo de desarrollos tecnoldgicos permiten a los
estudiantes de Ingenieria Electronica de la
Facultad insertarse en el mercado laboral de
una forma exitosa. Esto se destaca no solo por
las herramientas y los conocimientos adquiridos
durante el desarrollo, relacionados con Radio
Definida por Software, sino también debido a
que el prototipo implementado responde a
necesidades latentes de servicios de
guardavidas de la Provincia de Buenos Aires.
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En esta linea, estudiantes de grado se
encuentran realizando becas y tareas de
auxiliares adscriptos a la investigacion. En el
futuro se desea continuar trabajando en el

desarrollo de antenas para reducir las
dimensiones del prototipo y mejorar los
algoritmos basados en inteligencia

computacional para la deteccidn de descargas
eléctricas. Asimismo, se desarrollaran pruebas
extensivas en playas, el entorno relevante para
el cual fue desarrollado el sistema.
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Resumen

La actividad didactica propone una metodologia innovadora
para el curso de Fisica A en ingenieria, orientada a
desarrollar el pensamiento critico y la competencia de
resolucion de problemas mediante el uso racional de
herramientas de Inteligencia Atrtificial (IA). Fundamentada en
el aprendizaje activo y la necesidad de superar la
memorizacion mecanica de formulas, la propuesta invita a los
estudiantes a enfrentar un problema de fisica primero bajo un
enfoque tradicional. Posteriormente, deberan emplear una
herramienta de IA para resolver el mismo problema,
registrando toda su interaccion. El eje central de la actividad
radica en el andlisis comparativo y critico de ambas
soluciones: los estudiantes deberan identificar similitudes,
diferencias, y especialmente los posibles errores o
inconsistencias en la respuesta generada por la IA,
reflexionando sobre su utilidad y limitaciones. El objetivo
principal es potenciar la capacidad argumentativa y critica del
estudiante favoreciendo una postura responsable hacia el uso
de la IA. En la evaluacién se considera la precision y rigor de
la resolucion tradicional, la calidad de la interaccidon critica
con la IA, la profundidad del analisis comparativo y la
coherencia de la presentacion final. Desde una perspectiva
pedagogica, la IA se concibe como una herramienta que
facilita procesos reflexivos, evitando ser un sustituto del
razonamiento humano. Eticamente, la actividad promueve la
transparencia en el uso de la IA, el desarrollo de habilidades
esenciales (razonamiento critico, interpretacion conceptual,
justificacion loégica), la comprension de la 1A como
complemento y la prevenciéon del plagio, preparando a los
futuros ingenieros para una interaccion responsable y efectiva
con la tecnologia.

Palabras clave: Ensefianza de la fisica; Innovacion didactica;
Inteligencia artificial; Resolucion de problemas;
Competencias.
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Introduccion

Esta actividad se fundamenta en un modelo de
aprendizaje activo, en linea con la importancia
de la resolucion de problemas para el desarrollo
de competencias en la educacion en ingenieria.
Reconoce que los estudiantes a menudo
memorizan formulas sin una comprension
profunda de los principios fundamentales de la
fisica, lo que lleva a la aplicacion mecanica y la
falta de analisis critico. La incorporacion de la
Inteligencia Atrtificial (IA) busca transformar la
interaccion de los estudiantes con el contenido
académico, ofreciendo retroalimentacion
personalizada y acceso a una variedad de
recursos. Si bien las herramientas de IA pueden
ayudar en la resolucibn de problemas,
presentan limitaciones significativas, como
errores de calculo y justificaciones inadecuadas
debido a su enfoque estadistico. Sin embargo,
estas limitaciones se convierten en una
oportunidad pedagdgica, ya que motivan a los
estudiantes a identificar sus propios errores vy
reflexionar sobre su aprendizaje, fomentando un
pensamiento mas critico y activo. La actividad
propone una experiencia donde el uso de la IA
se complementa con la guia docente para
discernir entre las respuestas generadas por la
IA y los métodos tradicionales de resolucion de
problemas. Al comparar la solucion generada
por la IA con una resolucion tradicional, los
estudiantes se ven obligados a analizar
criticamente los resultados, identificar
inconsistencias y argumentar sus propias
conclusiones. Esto no solo mejora la calidad del
aprendizaje, sino que también fomenta una
actitud responsable hacia el uso de
herramientas digitales en el ambito académico.
Ademas, la actividad promueve el desarrollo de
habilidades clave como la comunicacion y el
razonamiento, al exigir a los estudiantes que
justifiquen sus respuestas y la eleccion de
métodos, ya sean tradicionales o asistidos por
IA.

Desarrollo

La aplicacion de la actividad didactica en el aula
se puede resumir en las siguientes instancias:

1° Difusion de la actividad evaluativa:
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La metodologia de evaluacion que se propone
es novedosa, y significativamente distinta de la
forma a la que los estudiantes estan
acostumbrados a ser evaluados en el ciclo
basico de ingenieria. En tal sentido, es
importante comunicar la propuesta y explicarla
en forma detallada con la finalidad de motivar la
participacion desde el principio de la cursada.

2° Espacios de intercambio y capacitacion en
1A:

Durante el curso, se lleva a cabo un taller de
capacitacion en inteligencia artificial, disefiado
para introducir a los estudiantes en los
conceptos basicos de esta tecnologia y su
aplicacion en la resolucion de problemas de
fisica. Este taller consta de seis encuentros
virtuales, dirigidos por un docente de la catedra,
quien asigna problemas de fisica para que los
estudiantes resuelvan utilizando herramientas
de inteligencia artificial. El docente ofrecio
orientacion y apoyo técnico en el uso de estas
herramientas, asegurando que los estudiantes
puedan aprovechar al maximo el potencial de la
IA. Ademas, se organizan sesiones de consulta
con el objetivo de apoyar a los estudiantes en la
resolucion de la actividad. En estas sesiones,
los estudiantes tienen la oportunidad de aclarar
dudas, intercambiar opiniones y reflexionar
sobre el avance de sus trabajos, siempre con la
orientacion de los docentes.

3° Evaluacion de los trabajos.

La evaluacioén de los trabajos se realiza a través
de una rubrica. La eleccion de esta herramienta
de evaluacion se basa en su capacidad
demostrada para medir el nivel de aprendizaje y
el desarrollo de competencias, utilizando
criterios preestablecidos. Ademas, la rubrica
facilita un marco para la reflexion y la revision
conjunta entre el docente y el estudiante
(Hamodi y Lopez, 2015). Es importante sefalar
que cada grupo de estudiantes recibié su
calificacion mediante el uso de una rubrica
especifica, lo que les permite comprender de
forma precisa los criterios  evaluativos
vinculados a los objetivos de aprendizaje
establecidos.

Propuesta didactica
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Titulo de la Actividad: Analisis Critico de la IA
en la Resolucion de Problemas de Fisica

Introduccion: En esta actividad se explora
como la Inteligencia Artificial puede ser una
herramienta util, pero a la vez desafiante, en la
resolucion de problemas de fisica. Deberan
utilizar una herramienta de IA para resolver un
problema especifico a partir de un arreglo
experimental mostrado en clase y luego analizar
criticamente su respuesta, comparandola con el
método tradicional de resolucion.

Problema a Resolver: Se mostrara un arreglo
experimental el cual deberan describir para
poder resolver el problema Ejemplo de
actividad:

J'.‘
-

—_
|
=
-

Figura 1 - Cuerpo rigido
Datos para el problema:

» Masa del disco sélido: 2 kg

» Radio del disco: 0,2 m

e Masas puntuales: 0,5 kg cada una

» Velocidad angular del disco: 2 rad/s

» Constante del resorte: 14 N/m

o Compresion del resorte cuando la masa
puntual A se encuentra en la posicion mas
alta del cuerpo rigido: 10 cm

Se solicitan las siguientes respuestas
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a) Momento de inercia del cuerpo rigido con
respecto al centro de masas:

b) Frecuencia natural de oscilacién del sistema:
c) Posicion de la masa puntual A en la
elongacion maxima del resorte:

d) ¢(Qué herramienta de IA utiliz6? Pasos a
Sequir:

- Resolucion Tradicional: Resuelvan el
problema de forma individual o en grupos
pequefios, aplicando los principios de la fisica y
las metodologias aprendidas en clase (realizar
diagramas, plantear ecuaciones, realizar
calculos). Registrar detalladamente cada paso.

= Interaccion con la IA: Utilizar una herramienta
de Inteligencia Artificial que se considere
amigable para la resolucion de problemas de
fisica para resolver el mismo problema.
Registrar toda la conversacion con la IA
(prompts, respuestas, y cualquier aclaracion o
correccion que se haga a la IA).

= Analisis Comparativo y Critico:

e Comparar su solucion tradicional con la
solucién propuesta por la IA para cada
inciso.

« lIdentificar similitudes y diferencias en los
pasos seguidos y en los resultados
numeéricos.

e Analizar los posibles
inconsistencias en la respuesta de la IA.
¢La justificacion de la IA es adecuada?
¢, Comete calculo o
conceptuales? ;Como se la guié o se
intentd guiar para corregir esos errores?

e Reflexionar sobre la utilidad vy
confiabilidad de la IA como herramienta
para la resolucién de problemas de fisica.
¢, Cuando es util? ;Cuando deben ser
cautelosos?

errores o

errores de

- Presentacion: Preparar un informe breve
(maximo 2 paginas) o una presentacion corta
(maximo 5 minutos) que incluya:

e Su resoluciéon tradicional del problema.
e La conversacién completa con la IA
(capturas de pantalla o texto copiado).

OCTUBRE 2025
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» Analisis comparativo y critico, destacando
las fortalezas y debilidades de la IA en
este contexto.

» Conclusiones sobre la integracion de la 1A
en el proceso de aprendizaje de la fisica.

» Resultados numéricos finales obtenidos,
justificando cual considera correcto y por
queé.

Encuadre Metodolégico y Etico del
UsodelalA

La actividad se enmarca en un enfoque de
"aprendizaje activo y colaborativo", donde la IA
no es un sustituto del pensamiento humano,
sino una herramienta de apoyo que impulsa la
reflexion y el desarrollo de competencias. Los
estudiantes son alentados a explorar,
experimentar y cuestionar las soluciones
propuestas por la 1A, desarrollando una
comprensiéon mas profunda de los conceptos
fisicos. Se enfatiza la importancia de la guia
docente para ayudar a los estudiantes a
discernir entre las soluciones de la IA y los
métodos tradicionales, fomentando asi un
aprendizaje mas critico y activo. La interaccién
con la A, incluyendo la identificacién de errores,
forma parte integral del proceso de aprendizaje,
permitiendo a los estudiantes observar sus
propios errores y los de la IA, y aprender a
utilizarlos de forma constructiva. La actividad se
disefidé para el curso de Fisica A de las carreras
de Ingenieria. El uso de la IA en esta actividad
se aborda desde una perspectiva ética que
promueve la responsabilidad y el pensamiento
critico.

» Transparencia: Se exige a los estudiantes
que registren y presenten todas sus
interacciones con la IA, promoviendo la
transparencia en el uso de estas
herramientas.

e Desarrollo de Habilidades: La actividad
busca explicitamente que los estudiantes
desarrollen habilidades que la IA aun no
posee plenamente, como el razonamiento
critico, la interpretaciéon conceptual, la
visualizacion de problemas (diagramas) y
la justificacion ldégica, en lugar de
depender ciegamente de la tecnologia.
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e La IA como Complemento, no Sustituto:
Se enfatiza que la |IA debe ser utilizada
como un complemento al razonamiento y
conocimiento propio, y no como un
sustituto. Los estudiantes deben evaluar
criticamente la informacion proporcionada
por la IA, identificando posibles errores o
inconsistencias.

o Evitar el Plagio Invisible: Al requerir la

resolucion tradicional junto con la
interaccion con la IA, se busca que los
estudiantes demuestren su  propio

entendimiento del problema, evitando el
riesgo de presentar soluciones generadas
por IA como propias sin un analisis
profundo.

» Fomento de la Responsabilidad Digital:
Esta propuesta contribuye a fomentar una
actitud responsable hacia la utilizacion de
herramientas digitales en el ambito
académico, preparando a los futuros
profesionales para utilizar la tecnologia de
manera efectiva y ética en sus practicas

Conclusiones

La implementacion de la actividad didactica
"Analisis Critico de la IA en la Resolucion de
Problemas de Fisica" intenta demostrar ser una
estrategia pedagogica altamente efectiva e
innovadora para los estudiantes de carreras de
ingenieria. Mas alla de la mera resolucion de

ejercicios, esta propuesta permite abordar
directamente la problematica de la
memorizacion mecanica de férmulas,

fomentando en su lugar una comprension
profunda y un pensamiento critico indispensable
en el ambito de la ingenieria y la ciencia. Al
desafiar a los estudiantes a interactuar con la
Inteligencia Artificial de forma critica, la actividad
convierte las inherentes limitaciones de estas
herramientas en valiosas oportunidades de
aprendizaje tendiendo a mejorar sus habilidades
y desarrollar competencias metacognitivas
fundamentales como cuestionar, analizar,
justificar y argumentar sus propias conclusiones.
Esto promueve una actitud activa y reflexiva
frente  al conocimiento. El  encuadre
metodologico del aprendizaje activo vy
colaborativo, junto con un marco ético explicito y
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bien definido, asegura que la IA se utilice como
un poderoso complemento para el desarrollo de
habilidades esenciales, y no como un sustituto.
Al exigir transparencia en la interaccion con la
IA y enfatizar la importancia del razonamiento
propio, se previene el "plagio invisible" y se
cultiva una responsabilidad digital crucial para
los futuros profesionales. En definitiva, esta
actividad no solo enriquece el proceso de
ensefianza-aprendizaje de la fisica, sino que
también prepara a los estudiantes para
interactuar de manera competente y ética con
las tecnologias emergentes en un mundo en
constante evolucion. La experiencia confirma
que la integracion estratégica de la IA en el aula,
guiada por objetivos pedagodgicos claros y un
fuerte componente critico, es fundamental para
formar ingenieros capaces de innovar, resolver
problemas complejos y afrontar los desafios del
siglo XXI con discernimiento.
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Resumen

Este articulo presenta un sistema de posicionamiento para un
robot mévil basado en vision cenital con marcadores ArUco.
En un entorno controlado, el sistema alcanzd una precision
subcentimétrica, con estabilidad angular bajo condiciones de
iluminacién normales y una latencia promedio de 155 ms (=6
Hz). Se incorporé ademas una planificacién de trayectorias
mediante A*, con la cual el robot fue capaz de ajustar su

trayectoria hacia el

objetivo de manera dinamica. Los

resultados validan la propuesta como una alternativa de bajo
costo y confiable para navegacion autdbnoma en interiores

controlados.

Palabras clave:

robotica

movil;  vision  artificial;

posicionamiento; ArUco; navegacion autonoma..

Introduccion

La localizacion y el posicionamiento preciso
constituyen aspectos fundamentales en el
ambito de la robdtica movil, ya que de ellos
depende la capacidad de los sistemas
auténomos para navegar, manipular objetos e
interactuar de manera eficiente con su entorno.
La disponibilidad de informacion espacial
confiable resulta esencial para aplicaciones que
van desde la logistica y el transporte hasta la
asistencia en entornos  industriales vy
domésticos. Sin embargo, la obtencién de dicha
informacién  plantea desafios técnicos vy
econdmicos, ya que muchos de los métodos
existentes presentan limitaciones en cuanto a
precision, costo o aplicabilidad en distintos
escenarios. Los sistemas de posicionamiento
global (GPS) han demostrado ser altamente
efectivos en entornos exteriores, pero su
funcionamiento se ve severamente restringido
en interiores debido a la falta de cobertura

REVISTA INGENIA

satelital adecuada. Por otro lado, tecnologias
basadas en sensores inerciales (IMU) ofrecen
estimaciones rapidas de movimiento, aunque
acumulan errores de deriva que requieren
correccion periddica. Alternativas mas
avanzadas, como los sensores LIDAR o las
camaras de profundidad, permiten construir
mapas tridimensionales detallados y realizar
localizacién simultanea y mapeo (SLAM), pero a
costa de un hardware costoso, elevado
consumo energético y la necesidad de una
capacidad de computo considerable (Kaplan &
Hegarty, 2006; Sabatini, 2011). Ante este
panorama, la visién artificial se ha consolidado
como una opcion  atractiva para el
posicionamiento de bajo costo. El uso de
camaras convencionales, combinado con
algoritmos de procesamiento de imagenes,
posibilita tanto la deteccion de objetos como la
estimacién de su pose en el espacio. En
particular, los marcadores fiduciales han
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entornos controlados. Dichos marcadores son
patrones visuales disefados para ser
detectados y decodificados de manera robusta
en imagenes digitales. Entre las familias de
marcadores existentes, los ArUco se destacan
por su disefio cuadrado, su simplicidad en la
generacion y deteccion, y la integracion nativa
en la libreria OpenCV, lo que facilita su
implementacion en sistemas de vision en tiempo
real (Romero-Ramirez et al., 2018; Garrido-
Jurado et al.,, 2016). El uso de marcadores
ArUco permite no solo la identificacion Unica de
cada marcador, sino también la estimacion de
su pose tridimensional con respecto a la
camara. Esto abre la posibilidad de construir
sistemas de posicionamiento y navegacion
robustos, aplicables a robots moviles en
entornos interiores donde tecnologias
tradicionales no son viables. Investigaciones
recientes han demostrado la aplicabilidad de
este enfoque en tareas de calibracién de
camaras, sistemas de realidad aumentada vy
localizacidon auténoma, validando su utilidad en
aplicaciones tanto académicas como
industriales (Mufioz-Salinas & Medina-Carnicer,
2020). En este trabajo se propone el disefio e
implementacion de un sistema de
posicionamiento para roboética moévil basado en
vision artificial, utilizando marcadores ArUco
como referencia espacial. El objetivo es evaluar
la precision y robustez del sistema en entornos
controlados, posicionandolo como una
alternativa de bajo costo frente a tecnologias
mas complejas como LIDAR o GPS indoor.
Asimismo, se busca determinar la capacidad del
sistema de adaptarse a entornos dinamicos

utilizando unicamente la informacioén
proporcionada por el procesamiento de
imagenes. Para lograrlo, la deteccién de
marcadores se complementa  con la

planificacion dinamica de trayectorias mediante
el algoritmo A*, permitiendo que el robot
navegue de manera autonoma y eficiente hacia
sus objetivos.

Estado del Arte

El uso de marcadores fiduciales cuadrados,
especialmente ArUco, ha sido ampliamente
adoptado como solucién practica para la
estimacién de pose de robots moviles en
entornos interiores. Los marcadores ArUco
permiten obtener la posicidén y orientacién de un

REVISTA INGENIA

Numero 3 - Edicion 1

objeto o robot con respecto a un sistema de
referencia mediante vision artificial,
proporcionando una alternativa de bajo costo
frente a sensores mas complejos como LIDAR o
sistemas GPS indoor.

Estimacion de pose con ArUco

Garrido-Jurado et al. (2014) introdujeron un

sistema de marcadores disefiado para
maximizar la robustez frente a ruido vy
oclusiones, sentando las bases para la

deteccion en tiempo real y la estimacion de
pose mediante algoritmos PnP. Posteriormente,
Mufoz-Salinas y Medina-Carnicer (2020)
integraron los marcadores en sistemas de
SLAM visual (UcoSLAM), combinando keypoints
tradicionales y marcadores ArUco para mejorar
la estabilidad del mapeo y reducir la deriva en
recorridos largos. Numerosos trabajos aplican
ArUco para localizacion de robots moviles y
tareas de manipulacion, demostrando que los
marcadores  proporcionan una referencia
confiable para la navegacion autonoma y la
calibracion ojo-mano (Babinec et al., 2014;
Oscadal et al., 2020). Estas investigaciones
reportan errores de localizacion tipicamente
inferiores a 2—3 cm y errores angulares menores
a 3°, valores consistentes con aplicaciones de
laboratorio y entornos interiores controlados.

Planificacion de trayectorias integrando
ArUco Estudios recientes han explorado la
combinacién de deteccion de marcadores con
algoritmos de planificacion de trayectorias,
como A* o variantes de Dijkstra, permitiendo
que el robot navegue entre objetivos
predefinidos evitando obstaculos. Estas
propuestas demuestran que la informacién
derivada de la deteccidon de pose con ArUco
puede servir como entrada directa a algoritmos
de planificacion discretos, generando rutas
Optimas en entornos representados mediante
grillas (Braun et al., 2023; Garcia-Ruiz et al.,
2022). Las investigaciones muestran que la
integracion de A* junto con marcadores ArUco
permite:

« Navegaciéon auténoma entornos

estructurados,

en

e Actualizacion dinamica de trayectorias
frente a cambios en la posicion del robot,
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» Reduccién de desvios respecto a la ruta
ideal, manteniendo errores de posicion
dentro de margenes aceptables para
robdtica educativa o de laboratorio.

Limitaciones y tendencias actuales

A pesar de su eficacia, el uso de marcadores
fiduciales presenta limitaciones, tales como:

» Sensibilidad a angulos de visiéon extremos
y oclusiones parciales,

e Dependencia de Ia
contraste del entorno,

» Alcance limitado a la cobertura del campo
de vision de la camara.

iluminacién vy

Para superar estas restricciones, las tendencias
recientes incluyen:

e Fusién sensorial con IMU u odometria,
aumentando la robustez en movimientos

rapidos,

e Uso de marcadores multiples o
multiplanares para garantizar visibilidad
continua,

e Algoritmos avanzados de deteccion
basados en aprendizaje  profundo

(DeepArUco++) para mejorar precision
bajo condiciones adversas (Berral-Soler
et al.,, 2024; Mondéjar-Guerra et al.,
2018).

Conclusion del Estado del Arte

La literatura evidencia que los sistemas basados
en ArUco ofrecen una solucion efectiva y de
bajo costo para estimacion de pose en entornos
interiores, siendo especialmente utiles para
aplicaciones de navegacion controlada y tareas
de laboratorio. La combinacion con algoritmos
de planificacion como A* permite la navegacion
autonoma, optimizando la trayectoria vy
adaptandose a entornos estructurados. No
obstante, la robustez frente a condiciones
dindmicas y cambios de iluminacién sigue
siendo un desafio, justificando la investigacion
presentada en este trabajo.

Metodologia
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La metodologia adoptada en este trabajo integra
un sistema de visidn cenital, planificacién de
trayectorias y control inalambrico para un robot
movil, combinando hardware de bajo costo con
algoritmos de procesamiento de imagenes vy
navegacion auténoma. El objetivo es permitir
que el robot se localice y navegue en un entorno
controlado utilizando Unicamente informacién
visual obtenida de marcadores ArUco.

Arquitectura del sistema

El sistema se compone de los siguientes
elementos:
e Camara cenital: Una camara web
montada a 1,6 m sobre el plano de
movimiento, cubriendo un area

experimental de 1 m x 1,4 m.

» Unidad de procesamiento: Una Raspberry
Pi 5 conectada a la camara, responsable
del procesamiento de vision, estimacion
de pose, planificacién de trayectorias e
interfaz de usuario. La Raspberry Pi
genera una red WiFi local y publica
comandos de control via MQTT.

e Robot movil: Equipado con un Arduino
Nano que controla los motores mediante
un puente HL298N y un modulo ESP-01
para recibir comandos inalambricos.

e Marcadores  ArUco: Conjunto  de
marcadores de 10 x 10 cm, colocados en
el entorno y sobre el robot para su
identificacion y localizacion.

Flujo de operacion del sistema

1. Captura de imagen por la camara cenital.
. Deteccion de marcadores ArUco en la
imagen.  Identificacion de  robots,
obstaculos y cargas en el area de trabajo.
. Estimacion de pose (xr,yr,0) del robot en
coordenadas globales. Estimacion de las
posiciones (x,y) del resto de los objetos.
. Actualizacion de grilla: marcar celdas
ocupadas o libres segun deteccion de
obstaculos.
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5. Planificacion de trayectoria A* desde la
posicion actual hasta el objetivo.
Descomposicion de la trayectoria en una
secuencia de pasos, correspondiendo a
celdas adyacentes en la grilla.

6. Generacion de comandos de movimiento
basados en la ruta planificada.

7. Envio de comandos MQTT al ESP-01 del
robot.

8. Control de motores mediante Arduino
Nano y puente H L298N.

9. Repetir ciclo hasta alcanzar el objetivo
final.

En la Figura 1 se observan la interfaz de usuario
con el posicionamiento de los objetos en el area
(izquierda) y como los objetos son captados e
identificados por medio de su marcador ArUco
(derecha).

Calculo de ruta mas corta VO7-07-25 v a x

File

Mover en Diag.. Ver mas controles

n

Posicion Ini... #Robot a seguir 33

Posicion Final #Destino D10

Posicion Obstac.. #Carga co3

Calcular proximo p... Destino RO1

Obstaculo RO1

Limpiar Pantalla

Figura 1 - Interfaz de navegacion (izquierda) y
deteccion de objetos (derecha).

Resultados y Experimentos
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Se realizaron ensayos en un entorno controlado,
evaluando tanto la estimacién de pose mediante
marcadores ArUco como la capacidad del robot
para navegar utilizando rutas planificadas por el
algoritmo A*. El objetivo fue cuantificar
precision, robustez y desempeio de la
planificacion de trayectorias.

Localizaciéon y estimacion de pose

En términos de precisidn, la estimacion de pose
no presenté un error apreciable mas alla de la
resolucion espacial impuesta por la camara. La
calibracién permitié establecer una relacién de
0,46 cm por pixel, manteniéndose esta misma
proporcion en los ejes x e y. De este modo, la
exactitud del sistema quedo limitada
principalmente por la resolucién de la imagen y
no por deficiencias en el algoritmo de deteccién
o0 estimacion de pose. En cuanto al error
angular, los resultados mostraron una
estabilidad adecuada en condiciones normales
de iluminacion, con variaciones dentro de los
margenes reportados en la literatura para
sistemas similares. Por otro lado, se observd
que la robustez de la deteccion si es sensible a
las condiciones de iluminacién y al tamafio de
los marcadores. En situaciones de baja
iluminacion o cuando los marcadores se
encontraban a distancias tales que su tamafio
en pixeles resultaba reducido, la tasa de
deteccion disminuyd significativamente. Estos
resultados coinciden con trabajos previos que
sefalan la iluminacion y la escala del marcador
como factores criticos en la deteccion robusta
(Osc¢adal et al., 2020; Kalaitzakis et al., 2021).

Latencia del proceso

La latencia, medida como el tiempo entre la
recepcion del comando de destino desde la
interfaz y la ejecucion del comando en los
motores, tuvo un promedio de 155 ms (variando
entre 120 ms y 220 ms). Esto permitio una
actualizaciéon de control cercana a 6 Hz
confirmando la viabilidad de la solucion para
aplicaciones en entornos controlados.

Planificacion de trayectorias con A*

El algoritmo A* se empled para calcular rutas
Optimas sobre la grilla representando el entorno.
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La trayectoria generada se convirtid en
comandos discretos para el robot. Se observé
que la planificaciéon con A* permitid reaccionar
frente a cambios en el entorno, ajustando la
trayectoria hacia el objetivo de manera dinamica
y manteniendo el robot dentro de margenes
aceptables de desviacion. Estos resultados
validan la efectividad de la combinacién vision
cenital + ArUco + planificacion A*, demostrando
que el sistema puede desempefiarse de manera
confiable en entornos interiores de laboratorio
con recursos limitados.

Discusion

Los resultados obtenidos permiten extraer
varias conclusiones relevantes respecto al
desempefio del sistema propuesto. En primer
lugar, la estimacion de pose con marcadores
ArUco demostré una precision elevada, con un
error limitado dnicamente por la resolucion
espacial de la camara (0,46 cm/pixel). Este
hallazgo refuerza la viabilidad de los
marcadores fiduciales como alternativa de bajo
costo frente a tecnologias mas sofisticadas
como LIDAR o sistemas de visidn
estereoscopica, en linea con lo reportado en
trabajos previos (Osc¢adal et al., 2020). La
robustez de la deteccion se vio condicionada
principalmente por factores externos, en
particular la iluminacion y el tamafio relativo de
los marcadores en la imagen. Tal como se ha
documentado en estudios comparativos de
marcadores  fiduciales, estas variables
constituyen limitaciones inherentes a los
sistemas de vision artificial (Kalaitzakis et al.,
2021). Esto sugiere que, para aplicaciones mas
exigentes, podrian implementarse estrategias
complementarias, como el uso de tableros de
multiples marcadores, técnicas de realce de
imagen o fusidon con sensores adicionales. En
relacion con la latencia del sistema, el promedio
de 155 ms se encuentra dentro de valores
aceptables para aplicaciones de navegaciéon a
baja velocidad. No obstante, aplicaciones que
requieran dinamicas mas rapidas podrian
demandar optimizacion del pipeline de
procesamiento o hardware especializado en
vision. Respecto a la planificacion de
trayectorias, el algoritmo A* mostré un
desempefio robusto: el 95 % de las trayectorias
fueron completadas exitosamente, y las fallas
estuvieron asociadas a factores de visibilidad y
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colisiones menores mas que a limitaciones del
planificador. La capacidad de ajustar la ruta
dinamicamente frente a cambios en el entorno
validoé la integracion del planificador con el
esquema de localizacion basado en ArUco,

permitiendo una navegacion confiable en
entornos dinamicos y controlados. Estos
resultados destacan el potencial de este

enfoque para aplicaciones educativas y de
investigacion, y sientan las bases para futuras
mejoras orientadas a entornos mas complejos.

Conclusiones y Trabajo Futuro

En este trabajo se presentd un sistema de
navegacion robotica basado en visidon cenital,
empleando marcadores ArUco para la
estimacion de pose y el algoritmo A* para la
planificacion de trayectorias.

Los experimentos demostraron una localizacion
precisa y una orientacion angular estable, con
un desempefio limitado principalmente por la
resolucion de la camara. La principal restriccion
identificada fue la sensibilidad a la iluminacién y
al tamafio aparente de los marcadores, que
afectan la robustez de la deteccion. La latencia
promedio permitié una actualizacion de control
lo suficientemente rapida para aplicaciones en
entornos de laboratorio. La integracion con A*
posibilité trayectorias exitosas y adaptativas,
validando la viabilidad del sistema como
plataforma para futuros desarrollos de
navegacion auténoma. Como lineas de trabajo
futuro se destacan:

robustez de vision:

incorporar técnicas de procesamiento de
imagen para compensar variaciones de
iluminacién y explorar el uso de camaras
con mayor sensibilidad luminica.

e Pruebas en entornos dindmicos: validar la
metodologia escenarios no
controlados, con mayor imprevisibilidad
en la iluminacién y disposicion de
obstaculos, acercando la propuesta a
aplicaciones reales de robdtica movil.

e Mejora en Ila

en

En sintesis, el sistema desarrollado constituye
una alternativa de bajo costo, robusta y
replicable para la ensefianza y experimentacion
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en robotica, con potencial para ser ampliado
hacia aplicaciones mas exigentes en el futuro.
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Resumen

En este trabajo se expone el estado del arte y una propuesta
tecnoldgica de adaptacién pasiva multimodal para maximizar
la captacion de energia en convertidores undimotrices
costeros con flujo unidireccional. Se aborda un dispositivo
Wavestar equipado con un mecanismo rectificador mecanico
de movimiento y generador eléctrico acoplado. Se resumen
los avances en técnicas pasivas (matching de impedancias,
latching, declutching y disefios del rectificador mecanico de
movimiento). La estrategia busca aprovechar eficientemente
el recurso de olas local mediante un ajuste pasivo de
impedancias que induzca resonancia mecdanica y regule
robustamente la potencia capturada sin necesidad de
inyeccidn activa de energia. A su vez, considera espectros
bimodales del oleaje bonaerense para adaptar el punto de
operacion a dos componentes dominantes de frecuencia,
reduciendo la complejidad de implementacion frente a
esquemas de control activos convencionales.

Palabras clave: energia undimotriz; rectificador mecanico de
movimiento; adaptaciéon de impedancias; convertidor
undimotriz.

Buenos Aires, con mas de 1000 km sobre el
Océano Atlantico, cuenta con un recurso
undimotriz moderado pero constante, capaz de
complementar otras  renovables locales
(Lifschitz y Tomazin, 2019). Sin embargo,
capturar eficientemente la energia de las olas
presenta desafios significativos: las olas son de
baja frecuencia, irregulares y multimodales, lo
que dificulta el acoplamiento o6ptimo con los
convertidores de energia undimotriz (WEC)
convencionales.

Introduccion

El cambio climatico antropogénico exige
acelerar la incorporacion de fuentes renovables
en la matriz energética global. En Argentina,
para 2024 solo ~15% de la potencia generada
provenia de energias renovables distribuidas y
~22% de grandes hidroeléctricas, quedando
subaprovechada la energia undimotriz (de olas)
pese a su inmenso potencial tedrico (~32.000
TWh/afno a nivel mundial). La energia de oleaje
se produce por el movimiento oscilante de las

olas y podria desempefiar un rol importante en Un WEC tipico consta de fres etapas de
la transicion energética, especialmente en conversion: una etapa primaria que transforma
regiones costeras. La costa de la Provincia de el movimiento lento de la ola en un movimiento
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mecanico mas rapido (por ejemplo, mediante
brazos oscilantes, turbinas hidraulicas o cuerpos
resonantes); una etapa secundaria que genera
electricidad (p.ej. un generador eléctrico
acoplado); y una etapa terciaria con electronica
de potencia que adapta la energia eléctrica
generada para su entrega a la carga o red
eléctrica. Adicionalmente, los WEC se clasifican
por su principio de operacién en: columnas de
agua oscilante (OWC), dispositivos de rebalse y
cuerpos activados por olas. Entre estos ultimos
se destacan los absorbedores puntuales
oscilantes (boyas o flotadores individuales) por
su capacidad tedrica de absorber mas potencia
que la determinada por su ancho fisico de
captura, ademas de ser usualmente
axisimétricos, captando oleaje desde cualquier
direccion. En contraste, los dispositivos
terminadores o atenuadores dependen de la
direccion de las olas para funcionar
Optimamente, complicando su instalacion (ver
Figura 1).

WORKING PRINCIPLE
FLOATING STRUCTURE

owe PRESSURE DIFFERENTIAL OVERTOPING ~ OSCILLATING WAVE
SURGE [ IMPACT

|

Limpet
WaveGen (UK)

LOCATION
NEARSHORE

Figura 1 - Topologias de WEC (L6pez et al., 2013)

Existen multiples enfoques de sistemas de
extracciéon de potencia (PTO) en WEC de tipo
absorbedor puntual, incluyendo transmisiones
hidraulicas, mecanicas y directas. En particular,
los PTO mecanicos han dado lugar a un
desarrollo novedoso: el Rectificador Mecanico
de Movimiento (MMR). Un MMR es un
mecanismo que convierte el movimiento
oscilatorio bidireccional del flotador (subidas y
bajadas) en rotacién unidireccional en su eje de
salida. Esto permite acoplar un generador
rotativo de imanes permanentes, tecnologia
madura y ampliamente disponible, en lugar de
un generador lineal especializado. Los PTO con
MMR suelen incluir ademas una etapa de
multiplicacion mecanica de velocidad
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(engranajes) para adaptar las lentas
oscilaciones del flotador a las RPM 6ptimas del
generador eléctrico. Entre sus ventajas, el uso
de elementos rotativos posibilita integrar un
volante de inercia en el rotor para suavizar las
pulsaciones de potencia entregada. Asimismo,
un MMR elimina la necesidad de inversores de
potencia de cuatro cuadrantes ya que, al
rectificar mecanicamente el movimiento, la
potencia eléctrica generada fluye en un solo
sentido, como corriente continua equivalente,
simplificando el control y aumentando la
eficiencia global al reducir etapas de conversion.

Pese a los avances en hardware de PTO, el
control y la adaptacion de los WEC es un
aspecto central para maximizar la extracciéon
energética. Un control ideal implicaria sintonizar
el comportamiento del WEC con la ola incidente
para lograr resonancia en las frecuencias
excitadoras dominantes. Sin embargo, lograr
dicha adaptacion de impedancias O&ptima
requiere generalmente afiadir componentes
reactivos (fuerzas como resortes o masas
virtuales) e incluso inyectar potencia activa de
forma bidireccional en el sistema (por ejemplo,
frenando y acelerando alternadamente el PTO).
Este enfoque, conocido como control reactivo
activo o impedancia conjugada, puede en teoria
maximizar la captura de energia, pero conlleva
complejidad y la necesidad de actuar sobre el
WEC invirtiendo energia temporalmente. En la
practica, la mayoria de las implementaciones se
han decantado por controles pasivos, donde el
PTO se comporta como un amortiguador
puramente resistivo (no suministra potencia de
retorno a la ola). Un control pasivo tipico fija la
resistencia de extraccion o amortiguamiento del
PTO al valor o6ptimo aproximado para las
condiciones de oleaje esperadas, evitando la
inyeccion activa de energia a costa de un
desempefio suboptimo en otras frecuencias.
Como resume Ringwood (2020), la opcién
pasiva equivale a ajustar el amortiguamiento
PTO Bg igual a la magnitud de la impedancia
hidrodinamica de la boya |Zi(w)|, evitando flujo
de potencia reactiva, aunque con una pérdida
parcial en la captacion de energia potencial
respecto al caso ideal conjugado.
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anticipar oleaje futuro) ni la estabilidad. En
décadas pasadas surgieron técnicas pasivas de
sincronizacion de fase como latching (bloqueo
del movimiento en ciertos instantes) (Budal y
Falnes, 1980) vy declutching (desconexion
mecanica intermitente) (Babarit, Guglielmi y
Clément, 2009). Dichos métodos conservan la
simplicidad de no requerir actuadores de fuerza
continua, pero deben sincronizar
inteligentemente la dinamica del flotador con la
ola: por ejemplo, latching mantiene quieto al
flotador durante parte del ciclo hasta soltarlo en
fase con la excitacion, logrando una especie de
semi-resonancia. Variantes modernas refinadas
por Babarit y Ringwood, (Babarit, 2015;
Ringwood, 2020), determinan los tiempos
oOptimos de enclavamiento sin necesidad de
prediccion de oleaje, mejorando la captacion sin
control activo externo (ej. Estrategias basadas
en tiempo oOptimo de liberacién, (Yang 2024).
Paralelamente, la disciplina ha evolucionado
desde aquellos controles 6ptimos ideales para
ondas monocromaticas hacia enfoques capaces
de lidiar con mares espectrales multimodales,
incorporando  restricciones fisicas y no
linealidades del PTO real. En la ultima década
se investigaron controladores predictivos,
métodos basados en MPC (control predictivo
basado en modelo) y algoritmos no lineales
robustos que buscan aproximar el rendimiento
optimo  manteniendo la causalidad en
condiciones policromaticas reales. Como
destaca Garcia-Violini (2022), los controladores
de maxima potencia han avanzado “desde los
primeros métodos monocromaticos basados en
adaptacion de impedancia, hasta algoritmos
numericos capaces de lidiar con estados de mar
policromaticos, restricciones y no linealidades”,
reflejando la tendencia a controles mas robustos
y realistas en WEC.

Con este objetivo en mente, en este trabajo se
analiza la adaptacion pasiva multimodal para
maximizar la captacion de energia en
convertidores undimotrices costeros con flujo
unidireccional. En el desarrollo de este trabajo,
se presenta inicialmente el estado del arte en
estrategias pasivas para WEC. A continuacion,
se realiza una descripcion detallada del sistema
propuesto. Finalmente, se exponen los desafios
técnicos identificados y se plantean las lineas
de trabajo futuro necesarias para la realizacién
exitosa del proyecto.
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Desarrollo

Estado del arte en estrategias pasivas para
WEC

Paralelamente a las técnicas activas, recientes
estudios exploran la optimizacion pasiva y la
regulacién eléctrica no activa en prototipos de
WEC. Bosma et al. (2023) llevaron a cabo
ensayos en laboratorio comparando control
puramente pasivo vs. reactivo en un WEC a
escala. A partir de este trabajo, se pudo
determinar que agregar una componente de
reactancia (elasticidad) aumenta
significativamente la energia extraida en olas
regulares en comparacion con solo
amortiguamiento resistivo fijo. Esto concuerda
con otros experimentos donde el control
“reactivo” (inyectando energia temporalmente
en e PTO, por ejemplo, mediante
motores/generadores de doble cuadrante)
supera al control pasivo constante en captacion
energética, aunque con mayor complejidad de
implementacion y posibles pérdidas adicionales.
En contrapartida, se investigan soluciones de
disefo intrinseco que logran efectos reactivos
de forma pasiva, sin control externo: un ejemplo
es el concepto de sistemas auto-reactivos de
dos cuerpos (boyas duales acopladas), donde la
interaccion entre las dos masas permite
almacenar energia potencial durante parte del
ciclo y liberarla desfasada para ampliar el ancho
de banda de captacion. Analisis numeéricos vy
pruebas recientes muestran que estos WEC de
doble cuerpo pueden igualar o exceder el
desempefio del control activo en ciertos casos,
sin necesidad de actuadores externos.

Otra linea de desarrollo relevante es la de los
PTO con Rectificacion Mecanica (MMR)
mencionados en la parte inicial. La eliminacion
de la reciprocidad en el flujo de potencia permite
simplificar radicalmente la electronica: en lugar
de un convertidor de potencia bidireccional
(capaz de enviar energia de vuelta al PTO),
basta un rectificador pasivo y un convertidor
DC/DC unidireccional para extraer la energia.
Gelos et al. (2025) introdujeron un modelo
circuital generalizado de un PTO con MMR,
validado experimentalmente en laboratorio. Este
trabajo demostré que es posible modelar con
precision y controlar pasivamente un PTO
basado en MMR mediante analogias eléctricas,
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representando sus no linealidades y fricciones.

El enfoque unidireccional permite que el
generador entregue potencia en un Unico
sentido (corriente continua), facilitando la

regulacioén sin necesidad de inversores activos y
simplificando el control comparado con
esquemas clasicos de cuatro cuadrantes. En
esencia, un MMR actta como un “diodo
mecanico” que, junto a un adecuado ajuste
resistivo, evita la circulacion de potencia
reactiva.

Finalmente, cabe destacar experiencias de
campo Yy validaciones integrales de estrategias
pasivas. Windt et al. (2020) realizaron una
simulacion de dinamica computacional de
fluidos (CFD) detallada del convertidor Wavestar
de multiples boyas en una plataforma fija,
encontrando que un control pasivo 6ptimo de
amortiguamiento  constante  puede rendir
eficazmente incluso bajo oleaje irregular real.
Asimismo, la planta undimotriz de Mutriku (Pais
Vasco, Espafa), primer parque de olas
comercial en operacion, emplea columnas de
agua oscilantes (OWC) cuyo flujo de aire se
regula mediante valvulas pasivas ajustadas a
condiciones de mar locales. Los reportes
indican que este esquema ha funcionado de
forma fiable, confirmando la viabilidad de
estrategias no activas a escala real en entornos
costeros. En conjunto, la literatura reciente
refuerza que la maximizacion de energia
undimotriz puede lograrse con controles pasivos
avanzados, siempre y cuando se ajusten
dinamicamente los parametros del PTO al
espectro incidente y se consideren los limites
fisicos de cada dispositivo. La propuesta de
adaptacion pasiva multimodal de este trabajo se
inscribe precisamente en esta tendencia: buscar
extraer el maximo potencial de las olas locales
mediante ajustes pasivos inteligentes,
aprovechando la simplicidad del flujo
unidireccional y adaptandose a la naturaleza
multimodal del oleaje costero.

Descripcion del sistema propuesto

El sistema en desarrollo consiste en un
convertidor undimotriz  costero del tipo
absorbedor puntual basado en un flotador tipo
boya acoplado a un brazo oscilante. Este
dispositivo se inspira en la tecnologia Wavestar
(plataforma de boyas miultiples danesa),
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tomando una unica unidad brazo flotador como
modulo de generacion. En el banco de pruebas
se dispone de un prototipo a escala 1:10 de un
WEC de brazo oscilante, analogo al Wavestar,
que incorpora una unidad de PTO mecanico con
MMR y un generador eléctrico rotativo de
imanes permanentes acoplado en su eje de
salida. La Figura 2 ilustra este subsistema
mecanico-eléctrico de conversion: el movimiento
vertical del flotador (inducido por olas simuladas
en el canal de pruebas o por excitacion manual
en banco seco) se transforma mediante el MMR
en rotacion unidireccional continua, la cual
acciona al generador. De este modo, incluso
durante las oscilaciones sinusoidales, el MMR
impone rotacidon unidireccional; el generador
trifasico acoplado al MMR entrega una sefial
que, tras rectificacion, proporciona corriente
continua pulsante en el bus DC. Dado que el
MMR impone rotacion unidireccional, la potencia
instantanea extraida es siempre positiva, lo que
simplifica la electronica a un rectificador +
convertidor DC/DC (Li et al., 2020).
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Figura 2 - Esquema simplificado de la cadena de
conversion del WEC propuesto
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La rectificacion eléctrica se realiza mediante un
puente de diodos y luego se eleva el nivel de
DC por medio de un convertidor DC-DC tipo
boost sincrénico. Este convertidor ajusta el
punto de operacién eléctrico para cargar un
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banco de baterias de 24 V (2 baterias de plomo-
acido reguladas por valvula de 12 V en serie) y
extraer la potencia maxima disponible. El control
digital del convertidor DC-DC esta
implementado en un procesador digital de
sefales (DSP) Texas Instruments LAUNCHXL-
F28377S que regula la corriente y la tension de
carga segun un algoritmo avanzado de
linealizacion por realimentacion desarrollado por
el equipo. En la Figura 3 se muestran los
principales componentes: el rectificador de
diodos entrega una tension DC pulsante; el
boost sincrénico conmutado a 150 kHz eleva y
regula la tension para cargar las baterias; un
circuito driver bootstrap adapta las sefiales
PWM del controlador para manejar los
transistores; y un sistema de sensado basado
en sensores Hall y divisores resistivos mide la
corriente de entrada lin, la corriente de salida
lout, y las tensiones Vin/Vout, permitiendo la
realimentacion al lazo de control. Este esquema
es representativo de una arquitectura de
captacion pasiva unidireccional: toda la energia
fluye desde el WEC hacia el almacenamiento,
sin etapa inversora de retorno.

Rectificador

Y N N N

TSI

Baterias

|
Generador i
1
I

Y N N N i
L5 | |

1 =
Sensores

]
1 T T
) ¥ ¥

PWM ADC I

Figura 3 - Diagrama del sistema electronico de potencia

El aspecto innovador central es la estrategia de
adaptacion pasiva multimodal aplicada en este
sistema. Dado que el oleaje real de la costa
bonaerense suele presentar un espectro de
energia con dos picos significativos (ej. oleaje
de mar de viento local combinado con oleaje de
tormenta lejana), la propuesta es disefiar el PTO
eléctrico para ajustarse a dos frecuencias
dominantes en lugar de una sola. En términos
practicos, esto implica definir una resistencia
equivalente o6ptima R* (o amortiguamiento
equivalente) que actue como carga para el
WEC, de modo que el sistema mecanico se
acerque a la resonancia en ambas
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componentes espectrales principales. Como el
esquema es pasivo, R* no se impone
activamente en cada instante, sino que se elige
de antemano o lentamente entre ciertos valores
discretos, en funcion de la identificacion del
estado de mar predominante. Por ejemplo, si se
detecta un espectro bimodal con picos en 1y
f2, se seleccionara un valor de resistencia que
ofrezca un compromiso de amortiguamiento
apropiado para ambas frecuencias. Esto se
puede lograr ajustando los parametros del
convertidor DC-DC (duty cycle, corriente de
carga) para simular distintas cargas eléctricas
equivalentes sobre el generador. A diferencia de
un control activo de impedancia (que requeriria
imponer componentes reactivas y variar
continuamente la carga), aqui la adaptacion es
pasiva: se limita a conmutar entre valores
resistivos 0ptimos precalculados para diferentes
escenarios de oleaje. Es decir, el sistema
operara en “matching” pasivo pero multimodal,
aplanando la tipica restriccion de los esquemas
pasivos a un unico Ooptimo frecuencial. La
conmutacion entre valores discretos de
amortiguamiento equivalente no crea dos
resonancias independientes; ensancha la banda
de absorcién para cubrir dos picos espectrales
dominantes, manteniendo un esquema pasivo
(sin potencia reactiva) (He et al., 2025).

En resumen, el convertidor undimotriz
desarrollado consta de un PTO mecanico MMR
que garantiza flujo de potencia unidireccional,
acoplado a un sistema eléctrico de rectificacion
y elevacion DC hacia almacenamiento en
baterias. Sobre  esta  plataforma, se
implementara la estrategia de control pasivo
multimodal, que involucra: (1) monitorear en
tiempo real las caracteristicas basicas del oleaje
incidente (p.ej. periodos dominantes mediante
medicion de la velocidad o potencia oscilante),
(2) seleccionar una configuracion de carga
eléctrica (resistencia R* equivalente) que
maximice la extraccion de energia para ese
espectro, manteniendo siempre flujo positivo de
energia (sin reflujo al generador), y (3) conmutar
la configuracion de forma lenta o por estados,
evitando inestabilidades. Esta secuencia se
realizara con un firmware embebido en DSP,
encargado de estimar parametros espectrales
simples (altura significativa HmO, periodos pico
Tp1, Tp2) y actualizar la resistencia efectiva del
PTO mediante el control del convertidor DC-DC.
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La hipotesis de trabajo sostiene que con este
enfoque se puede aproximar el Optimo de
potencia de un esquema activo conjugado, pero
con mucha menor complejidad y mayor robustez
en la implementacion, gracias a que se elimina
la necesidad de anticipar el oleaje o de
gestionar flujos de energia reversibles.

Desafios técnicos y trabajo futuro

Si bien la propuesta ofrece simplicidad
conceptual, existen desafios técnicos
importantes por delante para concretar y
optimizar esta adaptaciéon pasiva multimodal:

« ldentificacion espectral en tiempo real:
Desarrollar algoritmos robustos para
extraer, a partir de sefiales medidas (e.g.
velocidad del flotador, potencia
instantanea), los parametros principales
del espectro de olas incidente. Esto debe
hacerse embebido en el controlador y con
baja carga computacional. Determinar
con fiabilidad si el mar es monomodal o
bimodal y estimar los periodos pico Tp es
clave para elegir correctamente R*. Se
exploraran meétodos sencillos como
fitrado  adaptativo, estimacion de
autocorrelacion o analisis de cruces por
cero, calibrados con datos de oleaje
locales.

» Seleccion optima y conmutacion de R*:
Una vez caracterizado el estado de mar,
se debe determinar la resistencia
equivalente optima para maximizar la
potencia media absorbida, bajo Ila
restriccion de mantener flujo
unidireccional  (monotonicidad).  Esto
requerira a priori simulaciones vy
modelado: se definira una familia de
valores R*(HmO, Tp1, Tp2) pre-calculados
para distintas combinaciones de alturas y
periodos. En términos de implementacion,
el sistema debera conmutar entre dichos
valores de forma suave, evitando
transitorios bruscos. Un desafio es
garantizar que al cambiar R* (por
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ejemplo, modificando la referencia de
corriente del convertidor) no se produzcan
inestabilidades. Se impondran rampas
limitadoras y se verificara la estabilidad
del lazo de ~control para cada

configuracion.
Pérdida de optimalidad vs. simplicidad: Al
ser un esquema pasivo, es

intrinsecamente suboptimo frente a un
control activo ideal. Un desafio
conceptual es cuantificar cuanta energia
potencial se deja sin capturar por no
inyectar potencia reactiva, y si la
compensacion multimodal cierra parte de
esa brecha. Esto implica realizar
comparativas con controles de referencia
(por ejemplo, un control activo pseudo-
conjugado implementado en simulacion, o
un control pasivo estandar calibrado a un
solo pico espectral) para medir el
incremento de captacion logrado. Se
espera que la ganancia sea significativa
frente al pasivo monomodal, pero habra
que validar cuanto se acerca al 6ptimo
teorico.

Integracion mecanica y durabilidad: La
implementacién en un prototipo fisico
demanda  atender cuestiones de
resistencia mecanica y fatiga en el MMR,
dado que al inducir resonancia mecanica
se somete al sistema a oscilaciones de
mayor amplitud. Aunque las pruebas
iniciales se haran en un canal de olas
controlado, a futuro una instalacion en
mar real requerira robustecer el disefo
mecanico (sellado contra corrosion,
amortiguacion de choques, etc.). Un
desafio sera escalar el prototipo de
laboratorio a un moédulo apto para campo,
manteniendo la efectividad del MMR y la
confiabilidad de la electronica en
ambiente marino.

Estrategias de control complementarias:
Si bien el foco es pasivo, se dejara
abierta la posibilidad de incorporar
elementos hibridos o de respaldo. Por
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ejemplo, un volante de inercia acoplado
podria servir para almacenar parte de la
energia en cada ciclo y entregarla en los
valles de ola, mejorando aun mas la
continuidad de potencia. También se
evaluara la implementacion de un by-pass
activo de baja potencia: un pequefio
actuador que intervenga solo en casos
puntuales (p. ej., evitar sobreamplitudes
ante olas extremas, o sincronizar el
arranque). Estos elementos, bien
introducen algo de complejidad, podrian
mejorar la robustez general del sistema y
seran objeto de estudio si los resultados
pasivos muestran limitaciones bajo ciertas
condiciones.

Si

En etapas subsiguientes del proyecto se planea
abordar estos desafios a través de pruebas
iterativas en el banco de ensayos y en un canal
de olas. La metodologia incluye realizar primero
simulaciones numeéricas en entorno
MATLAB/Simulink con el modelo del WEC
calibrado, para afinar el algoritmo de seleccién
de R*. Luego, se implementaran experimentos
en el laboratorio: inicialmente en banco seco
(moviendo el brazo con un perfil de velocidad
simulado) para verificar la respuesta del
convertidor y la estabilidad del lazo de control, y
posteriormente en canal de olas recreando
espectros unimodales y bimodales tipicos de la
costa bonaerense. Esta progresion permitira
validar la mejora en captacién de energia frente
a estrategias base (ej. control de carga fija o
control por histéresis tradicional). Asimismo, se
documentaran las lecciones aprendidas para
guiar un eventual escalamiento a prototipo a
escala mayor o instalacion piloto costera.

Conclusiones

Los resultados esperados de esta iniciativa
apuntan a demostrar que es factible maximizar
la captacion de energia undimotriz con un
enfoque pasivo multimodal, adaptando el PTO a
las caracteristicas reales del oleaje local sin
incurrir en la complejidad de controles activos.
De concretarse, el proyecto dejarda como legado
un meétodo pasivo multimodal para regular la
carga en WEC unidireccionales y un prototipo
actualizado con su banco experimental listo
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para transferencia 'y escalamiento. La
adaptacion pasiva multimodal aqui presentada
representa un avance hacia soluciones
undimotrices  simplificadas y  asequibles,
adecuadas para las condiciones de oleaje de la
provincia. Si bien no reemplaza en todos los
casos a los controles activos mas sofisticados,
si ofrece una alternativa de ingenieria apropiada
para lograr captacion eficiente con menor
complejidad y mayor confiabilidad, cualidades
valoradas en aplicaciones de mediana escala y
entornos remotos.

A nivel de impacto provincial, esta tecnologia
podria integrarse en entornos costeros de la
Provincia de Buenos Aires, por ejemplo, en
puertos, instalaciones industriales litorales o
microredes aisladas en localidades costeras. La
disponibilidad de un convertidor undimotriz
robusto y de bajo mantenimiento ofreceria una
fuente de energia renovable distribuida,
reduciendo costos operativos (p-€j.
reemplazando generadores diésel en faros o
boyas de sefializacion) y diversificando la matriz
energética provincial. El trabajo futuro
contemplara extender las pruebas a escenarios
reales, escalar la potencia del prototipo y
eventualmente instalar un demostrador costero
que materialice la contribucién de la energia
undimotriz al desarrollo energético provincial.
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Resumen

Este articulo describe una experiencia pedagodgica llevada a
cabo en la Escuela Primaria N°59 “Florentino Ameghino”,
ubicada en Av. Pedro Luro 10341, que reune estudiantes de
los barrios periurbanos de la ciudad, incluyendo Jorge
Newbery, La Herradura y San Jorge. En esta propuesta, la
robética educativa se implementd como herramienta para
introducir a nifios y nifas de 5to grado en conceptos
fundamentales de la fisica. Mediante el uso de diversos
dispositivos didacticos disefiados por un equipo de Extensién
Universitaria de la facultad de Ingeniera, los estudiantes
exploraron temas como torque, palancas, poleas y circuitos
eléctricos simples. La experiencia se centr6 en la
construccién colaborativa, el juego y la experimentacion,
permitiendo que los nifos accedan de manera practica a
conocimientos que suelen considerarse abstractos o
complejos, al tiempo que fomentan la curiosidad cientifica, la
creatividad y el trabajo en equipo.

Palabras clave: Ensenanza de la fisica; Enseianza en el

nivel primario; Robdtica educativa; Mecanica; Circuitos.

Introduccion

Esta experiencia didactica surgié como parte de
un proyecto de Extension Universitaria en el que
la Escuela N° 59 "Florentino Ameghino" de la
ciudad de Mar del Plata, junto con docentes,
estudiantes y personal universitario de la
Facultad de Ingenieria de la UNMDP, conformé
un equipo para dictar un taller de robotica a
nifios de quinto grado. En la provincia de
Buenos Aires, distintos programas han provisto
a las escuelas publicas de kits didacticos con
piezas, placas tipo Arduino, sensores y motores.

El proyecto permiti6 desarrollar un taller
conjunto entre escuela y universidad, dando
lugar a una experiencia de robdtica educativa.

REVISTA INGENIA

Esta area, iniciada en los afios 60 por Seymour
Papert, considerado su fundador (Lucio, 2008),
concibe la robdtica como una herramienta para
que los estudiantes interactien con el mundo y
construyan conocimiento (Vargas, Guapacho e
Isaza 2017). Al ser controlado o programado, un
robot puede facilitar la ensefianza de conceptos
fisicos. En esta experiencia, los docentes
exploramos la ensefianza del movimiento
circular, el torque y los circuitos eléctricos.
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Figura 1 - En estas fotos se puede observar el
desarrollo de las tres actividades presentadas en este
trabajo: exploracion de circuitos eléctricos; poleas y
correas; torque y palancas.

Diversos estudios han aplicado robots en la
ensefianza de la fisica (Sousa et al. 2011;
Trentin et al, 2015). Sin embargo, esta
propuesta es innovadora por su enfoque en el
nivel primario, donde no es comun que la
manipulacion directa del robot sirva como via de
acceso al conocimiento fisico.
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Uno de los pilares del proyecto es la conviccidn
de que la fisica puede y debe ensenarse desde
edades tempranas. Aunque suele vincularse a
féormulas abstractas y niveles superiores, sus
principios pueden abordarse desde la
experiencia, el juego y la curiosidad,
especialmente mediante la robdtica educativa.
Esta no solo es una herramienta tecnoldgica,
sino un puente conceptual para explorar
fenobmenos como fuerza, torque, movimiento o
electricidad. Como mostraron Papert (1995) y
estudios recientes (Sampedro, Redroban vy
Alvarez 2020; Massei et al. 2019), estas
experiencias fortalecen el pensamiento logico,
complejo y creativo, ademas del trabajo
colaborativo.

Tres experiencias en el aula

El taller con 23 nifias y nifios de 5° grado
plante6 a la docente y a los integrantes
universitarios el desafio de disefiar propuestas
atractivas y generadoras de conocimiento. La
diversidad de saberes previos en robdtica y
tecnologia exigié adaptar las actividades a un
nivel primario (ver FIGURA 1). A continuacion,
se presenta un resumen de las actividades
realizadas.

Actividad N° 1: Exploracion de circuitos
eléctricos. En esta actividad se exploraron los
componentes basicos de un circuito eléctrico
mediante la  construccion del “cerebro
electrénico”, un dispositivo con cables y luces
LED que se activan al seleccionar una
respuesta. Luego, los estudiantes elaboraron
pilas caseras con alambres de cobre, clips
niquelados y papas como electrolito. Las
actividades incluyeron intervenciones docentes
para fomentar la reflexiéon y el aprendizaje
activo. En la TABLA | se puede encontrar una
serie de preguntas y actividades que
acompanaron el desarrollo de actividades del
taller.
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Tabla 1 - Preguntas, intervenciones y actividades
desarrolladas en cada una de las Actividades

Actividad

La P1 se presentamos a los nifios junto con
un circuito de una sola respuesta y, junto con
ellos, analizamos como fluye la electricidad
desde el polo positivo de la pila hasta el LED,
volviendo al bomme negativo. La P2 es una
actividad que surgié de forma natural y se
aprovechd para fomentar el trabajo
colaborativo y valorar el error como parte del
aprendizaje. Luego en P3 Y P4, al construir
la pila de papa, experimentamos cambiando
el orden de los metales (cobre y niquel) y
usando distintos liquidos (agua, jugo
instantaneo, fruta), invitando a los grupos a
explorar cémo aumentar la corriente
combinando varias pilas de papa para
encender el LED.

La P1 es una actividad que comienza con
cada grupo disefiando su proyecto en papel
y luego con los materiales del kit, mientras
los docentes guian y apoyan sus propuestas.
Luego en P2, se promueven preguntas para
que los estudiantes analicen sus disefios,
identifiquen fallas y comprendan por qué no
funcionan. Finalmente, en P3, comparan sus
trabajos con los de sus compafieros,
evaluando pros y contras sin desmerecer
ningdn disefio, siempre fundamentando sus
analisis en el concepto de torque:

Preguntas

P1. ;Cémo es que funciona el “cerebro
electronico”, por qué algunas respuestas
prenden la luz y otras no?

P2. ;Quién puede ayudar a este grupo a
encontrar el error en su circuito?

P3. Probemos cambiar el orden de los
metales en la pila de papa, ¢afecta en
algo el funcionamiento de un LED?
¢ Creen que usar agua es igual que jugo
instantaneo o una manzana?

P4. ;Qué pasa si usamos mas de una
papa? ¢La luz se enciende mas fuerte?
LY si conectamos tu pila con la del
compafiero de mesada de alguna
forma?

Actividad N*1

P1. ;,Como creen que podriamos patear
una pelota usando los elementos del kit?
P2. ; Qué parte de su disefio creen que
influye mas en la fuerza del disparo?
¢ Qué pasa si movemos el eje y el punto
donde impacta la pelota? El sensor
jdonde tiene que estar para que
funcione bien?

P3. ;Cual disefio del grado fue el que
mas lejos hizo volar la pelota? ; Por qué
creen que paso? ;Qué parte del disefio
fue mas importante para que funcione
bien?

P1. jQué pasa si usamos una polea
grande conectada a una polea mas
chica? &Y al revés?

P2. ;Como cambia el sentido del giro
cuando agregamos mas poleas?

P3. Es posible que el zootropo gire muy
rapido, pero se vea mal ;Por qué creen
que pasa eso? ¢(Qué sucede si
agregamos mas masa al zootropo?
¢ Afecta la velocidad del conjunto?

Actividad N°2

En P1 los estudiantes arman dos
configuraciones con poleas: una con una
polea grande en el motor y una pequefia en
el zootropo, y otra invertida, para observar
cémo cambia la velocidad y descubrir la
relacién inversa entre tamafio de la polea y
velocidad de rotacién. Luego en P2 se usan
tres poleas, crean combinacicnes (dos
unidas, tres en linea y tres con correa
cruzada) y anotan el sentido de giro para
entender como la cantidad y disposicion
afectan el movimiento. Finaimente, en P3,
hacen girar el =zootropo a distintas
velocidades para observar la mejor
animacion y agregan peso con plastilinas al
borde para analizar su efecto en la velocidad,
estabilidad e inercia del sistema.

Actividad N°3

Actividad N° 2: Torque y palancas. Los
conceptos de fuerza y distancia permiten
introducir, en el aula primaria, situaciones
atractivas vinculadas al principio de palanca,
presente en objetos cotidianos como la puerta o
el brazo humano. Una experiencia inicial
consistio en colgar una mochila del brazo de un
estudiante y desplazarla para observar cémo
varia el torque segun la distancia al punto de
apoyo. Luego, se propuso disefiar un "pateador
de pelotas" (de papel o ping-pong) accionado
por sensores conectados a una placa Arduino.
Tras experiencias previas con disefios guiados,
esta actividad promovié mayor autonomia al
aplicar el concepto de torque en un disefio
propio.

Actividad N° 3: Poleas y correas. En esta
actividad se propuso construir un mecanismo
con poleas y correas de distintos tamanos para
transmitir movimiento circular a un zootropo,
juguete Optico que genera la ilusion de
movimiento continuo mediante la persistencia
de la luz en la retiniana. El desafio fue lograr la
velocidad adecuada combinando poleas de
diferentes diametros, aplicando conceptos como
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relacion de radios, sentido de giro y velocidad
angular. Cada grupo recibié cinco poleas, una
estructura base, motores y una placa Arduino
para controlar el sistema.

Conclusiones

El trabajo con robdtica en el aula permitid
generar una experiencia significativa para los
nifios y nifias de 5to grado, quienes, a pesar de
no tener un contenido curricular en fisica,
lograron aplicar correctamente conceptos
fundamentales como la conservacion de la
velocidad angular a un sistema de dos poleas
unidos por un eje o comprender el
funcionamiento de un circuito sencillo de una
pila, un led y un interruptor. A través del disefio,
la construccion y la experimentacion con los
elementos vinculados a los robots, se
involucraron activamente en procesos de
indagacion y analisis que les permitieron
formular explicaciones coherentes y
significativas, aun cuando presentaron algunas
dificultades propias de la edad. Esta experiencia
educativa mostré6 que el abordaje practico,
creativo y colaborativo entre nifios y nifias
favorece el desarrollo conceptual y genera una
actitud mas positiva hacia el aprendizaje en el
aula primaria, alejandose del formato tradicional
centrado en el docente y un método tradicional
de ensefianza.

Ademas, la propuesta brindé un espacio para
reflexionar entre los integrantes del proyecto
sobre el vinculo que la tecnologia puede aportar
a la ensefianza en ciencia y en el nivel primario.
Los nifos al convertirse en creadores vy
modificadores de un dispositivo fisico, pudieron
comenzar a posicionarse como agentes activos
y criticos frente a las tecnologias, en lugar de
simples consumidores. Este enfoque cobra
especial relevancia ante las advertencias de
investigaciones recientes sobre los efectos
negativos del uso excesivo de dispositivos
digitales en nifios y adolescentes. En este
sentido, experiencias como esta permiten
revertir esa tendencia, fomentando un uso mas
consciente y significativo de la tecnologia en el
aula. No obstante, es importante remarcar que
el valor educativo de estas propuestas depende
de una planificacion cuidadosa y del rol
insustituible de la docente, cuya tarea fue en
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todo momento la de acompanar, guiar y dar Congreso Nacional de Tecnologia en
sentido al aprendizaje. Educacion y Educacion en Tecnologia.
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Resumen

Desde la introduccion industrial de los materiales plasticos, su
uso ha aumentado de forma sostenida a nivel mundial.
Gracias a su gran versatilidad y propiedades, los polimeros
han reemplazado a numerosos materiales en multiples
aplicaciones. Sin embargo, este notable crecimiento no ha
venido acompafnado de planes eficaces de recuperacion y
reciclado, lo que ha derivado en un elevado volumen de
residuos plasticos mal gestionados. Esta realidad ha
generado una percepcion negativa sobre los plasticos, que
ensombrece los beneficios que aportan, tales como su bajo
costo y la capacidad de proteccion de productos. En la
actualidad existe un interés creciente por dotar de
sostenibilidad al campo de los polimeros. Para ello se siguen
tres vias principales: (i) reincorporar polimeros al final de su
vida util al ciclo de procesamiento mediante estrategias de
reciclado; (ii) prolongar la vida util de los materiales
desarrollando sistemas autorreparables; vy (iii) disefiar
polimeros biodegradables de buen desempefio para
aplicaciones de corta vida. En este trabajo se examina el
estado actual de las investigaciones realizadas en estas
tematicas por los integrantes del grupo de investigacion, con
el objetivo de avanzar hacia una economia circular en el
ambito de los polimeros.

Palabras clave: polimeros autorreparables; polimeros
biodegradables; reciclado de polimeros mezclados; economia
circular..

contaminacion, recircular

Introduccion

El modelo econdmico lineal —extraer, fabricar,

disponer— ha generado una creciente
acumulacién de residuos y fragilidades
ambientales. La economia circular propone

sustituir este paradigma por uno regenerativo,
basado en tres principios: eliminar residuos y
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materiales, y regenerar los ecosistemas
(Geissdoerfer et al., 2017). Para visualizar estas
ideas, el diagrama en forma de mariposa
propuesto por la Fundacion Ellen McArthur
distingue dos ciclos complementarios: el ciclo
técnico (reutilizacion, reparacion, re-fabricacion,
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Por un lado, en el ciclo técnico se priorizan los
bucles internos —mantenimiento, reparacién y
reutilizacion— porque preservan el mayor valor
del producto y consumen menos energia. Las
tecnologias de autorreparacion (self-healing)
son ejemplo de medidas que prolongan la vida
util y evitan la prematura entrada del producto
en etapas mas intensivas, lo que reduce la
demanda de recursos y el impacto ambiental
(Ekeocha et al., 2021). Cuando un producto
alcanza el final de su vida dutil, el reciclado se
convierte en la via de recirculacién: primero, el
reciclado mecanico (clasificacion, reduccion de
tamafio, extrusion/peletizado), que es menos
intensivo energéticamente y permite ciclos
multiples si se controla adecuadamente el
procesado; y en ultimo término, el reciclado
quimico, empleado para polimeros no aptos
para reciclado mecanico, que puede recuperar
monoémeros si el proceso es selectivo, aunque
suele conllevar mayor consumo energético
(Meys et al., 2020; Bashirgonbadi et al., 2022).

Por otro lado, el ciclo biolégico plantea el uso
de materiales biodegradables y su reintegracion
segura y beneficiosa para la biosfera. Este
enfoque va mas alla de la mera reduccion de
residuos, apuntando no solo a minimizar dafnos
sino a regenerar activamente los ecosistemas
(Venkatachalam y Palaniswamy, 2020). Al final
de la vida dutil, los productos se convierten en
valiosos nutrientes, enriqueciendo suelos,
fortaleciendo la biodiversidad y asegurando que
cada descarte funcione como un recurso
beneficioso que cierra el ciclo ecolégicamente.

En este contexto, existen ftres estrategias
tecnologicas claves para impulsar la circularidad
de los materiales poliméricos: (1) reciclaje vy
upcycling de corrientes mixtas y multilaminadas
mediante control de morfologia y
compatibilizacion; (2) materiales
autorreparables, que extienden la vida util y
reducen sustituciones prematuras; y (3)
polimeros biodegradables y biocompuestos, que
permiten integrar el ciclo bioldgico (figura 1).
Estas soluciones reducen la demanda de
materia prima virgen y las emisiones asociadas,
pero enfrentan retos como mejorar la
infraestructura de gestion de residuos, optimizar
la separacion y clasificacion, disefar procesos
para un reciclado 6ptimo, adaptar tecnologias y
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procesos al uso de materiales biobasados y
aumentar la participacién ciudadana.

Natural resources

SL1CE
Y il ptycing

Monomer

i Pareal sk

Polymer

Products

iiiii
l

Reduce plastic waste

Figura 1 - Figura 1 - Adaptacion del diagrama de la
mariposa
(https://www.ellenmacarthurfoundation.org/circular-
economy-diagram) al flujo de polimeros.

En suma, una estrategia efectiva combina
diseio de producto, innovacion material vy
mejoras logistico-operativas en gestion de
residuos. Este enfoque integral —visualizado y
operacionalizado  mediante el diagrama
mariposa— ofrece una hoja de ruta para
integrar los polimeros en una economia circular,
con beneficios ambientales, sociales y
econodmicos, siempre que se aborden de forma
coordinada los desafios técnicos y sistémicos
existentes. En este trabajo se resumen las
acciones llevadas a cabo por el grupo de
investigacion en estas tres lineas principales.

Desarrollo

Estrategia en el ciclo tecnolégico: Polimeros
autorreparables basados en azobenceno

En los ultimos afios, los sistemas poliméricos
autorreparables y reciclables han cobrado un
creciente interés en el marco de la economia
circular, al permitir extender la vida util de los
materiales y reducir la generacion de residuos.
En este contexto, se han desarrollado matrices
epoxi/amina modificadas con cromoéforos
azobenceno, capaces de inducir procesos de
reparacion bajo estimulo Iuminico. Estos
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con luz UV, pasando de un estado estable
(Trans) a uno inestable (Cis) como se puede ver
en la figura 2a. Campos et al. (Campos et al.,
2024) formularon una red fisicamente
entrecruzada a partir de diglicidil éter de bisfenol
A (DGEBA) y dodecilamina (DA), incorporando
4-fenilazofenol (PAP, 10 wt.%) como aditivo
funcional. El croméforo se integré por medio de
interacciones de puente de hidrégeno, logrando
mezclas homogéneas y confiriendo foto-
responsividad a la matriz. Las peliculas
preparadas por spin-coating y posteriormente
tratadas térmicamente mostraron capacidad de
gelacion fisica y comportamiento reversible
frente a radiacion UV/visible.

La caracterizacion por FTIR y DSC permitio
evaluar la cinética de curado y el efecto del
aditivo sobre la transicion vitrea, mientras que
los ensayos reoldgicos in-situ evidenciaron un
marcado foto-ablandamiento durante los ciclos
de irradiacion. Bajo luz UV se observé un
descenso  significativo del modulo de
almacenamiento (G') acompafiado de un
aumento de G", indicando transicién a un estado
mas ductil. Al interrumpir la irradiacion, el
sistema recuperd sus propiedades iniciales, lo
que demuestra la reversibilidad del mecanismo
(figura 2b). Las pruebas de microscopia optica
y perfilometria confirmaron la reducciéon de la
profundidad de las fisuras tras el estimulo
luminico (figura 2c), mientras que la
nanoindentacién revel6 valores de modulo
reducido (Er) y dureza consistentes con una
recuperacion parcial de las propiedades
superficiales, confirmando la viabilidad del
mecanismo de autorreparacion activado por luz
(figura 2d). Estos resultados ponen de
manifiesto la posibilidad de utilizar la
fotoisomerizacion trans—cis de azobenceno
como herramienta para inducir procesos de
cicatrizacion superficial en recubrimientos
poliméricos, sin necesidad de aporte térmico
externo.
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DGEBA/DA 3.48+0.2 35.6+2.3
DGEBA/DA/AZO 2.34+0.08 33.1+1.6
DGEBA/DA/AZO 2.20+0.22 20.6 £3.3
reparada

Figura 2 - Avances en polimeros autorreparables. (a)
Esquema conceptual del mecanismo fotoinducido
(isomerizacion trans—cis del azobenceno que habilita
movilidad local y cicatrizacion).(b) Curvas reoldgicas de
modulos de almacenamiento (G') y pérdida (G"),
mostrando la transicién bajo ciclos de luz ON/OFF. (c)
Perfilometria comparando la profundidad del surco antes
y después de la reparacion.(d) Propiedades mecanicas
superficiales antes y después de la reparacion.

En paralelo, se ha explorado la aplicacion de
este enfoque para recubrimientos de sustratos
metalicos (Caclamanis et al., 2025). En este
caso, el objetivo fue transferir la funcionalidad
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azobenceno en formulaciones aplicadas sobre
acero. Los recubrimientos, de aproximadamente
40-50 uym de espesor, mostraron capacidad de
reparacion de dafios superficiales bajo
irradiacion UV, con tiempos de cicatrizacion
dependientes de la profundidad del rayado.
Asimismo, los ensayos de adhesion (ASTM
D3359-09) arrojaron resultados satisfactorios
(clasificacion 4B, con desprendimiento <5 %),
mientras que las pruebas electroquimicas
indicaron una disminucion de la densidad de
corriente de corrosién en las formulaciones
modificadas, lo que sugiere una mejor barrera
frente a agentes agresivos. Asimismo, se
llevaron a cabo ensayos de degradacion por
radiaciéon UV. Los resultados obtenidos indican
que los sistemas modificados con AZO
presentan una mayor resistencia frente a la
degradacion inducida por irradiacion UV,
evidenciada por una menor formacién de
productos de degradacion en comparacion con
los sistemas sin modificar. Estas observaciones
confrman que la funcionalizacion con
cromoforos azobenceno no solo confiere
propiedades autorreparables, sino que también
contribuye a mejorar el desempefio protector
frente a la degradacion ambiental y UV.

No obstante, ambos desarrollos presentan
desafios a resolver. Entre ellos se destacan la
reduccion de rigidez superficial asociada a la
presencia del aditivo, la optimizacién de la
concentracion de cromdéforo para maximizar la
eficiencia de reparacién sin comprometer la
estabilidad mecanica, y la evaluacion de la
durabilidad de la funcionalidad frente a ciclos
repetidos de estimulo luminico. En el caso de
los recubrimientos, también sera fundamental
estudiar su comportamiento a largo plazo en
condiciones de exposicion real y explorar su
escalado hacia formulaciones compatibles con
sistemas comerciales de proteccion
anticorrosiva.

En conjunto, estos avances evidencian el
potencial de los polimeros autorreparables
basados en azobenceno como estrategia
innovadora para prolongar la vida util de los
materiales y reducir los costos asociados al
mantenimiento y sustitucion de componentes.

Estrategia en el ciclo tecnolégico: Reciclado de
corrientes poliméricas mixtas
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El reciclado eficiente de corrientes mixtas y
multilaminadas (p. ej. PE/EVOH o PP/Al) exige
estrategias que vayan mas alla de la separacién
quimica. La manipulacién deliberada de la
microestructura y la transformacion de
fracciones complejas en aditivos funcionales
han demostrado ser vias viables para upcycling
con valor agregado. En el caso de peliculas
multicapa tipo sachet de leche (LDPE/LLDPE
con capa intermedia de EVOH), se demostro la
factibilidad de obtener filmes monolaminados
reciclados empleando mezclas con baja adicidn
de compatibilizante; pequefas dosificaciones
(=2 wt% del compatibilizador adecuado)
mejoran la deformabilidad y el comportamiento
mecanico, mientras que sobredosificaciones
inducen agregados que actuan como
concentradores de esfuerzo y deterioran el
desempefio (procesos y evaluacion fisica
descritos en Echeverria et al. 2022). Asimismo,
una ruta basada en la microfibrilacion in situ
permitié transformar la fase dispersa en una red
fibrilar que incrementd notablemente la
tenacidad de los reciclados (figura 3a) —en
trabajos recientes se reportaron mejoras en
tenacidad de hasta un orden de magnitud
respecto al material no fibrilado—, gracias a
mecanismos de cavitacién, generacion de
microhuecos y mayor disipacion energética
durante la fractura (Correa & Santana, 2024,
Rosales et al 2022). Estas manipulaciones
microestructurales permiten elaborar laminas
sopladas y films con prestaciones utiles para
aplicaciones de envase secundario y embalaje.

Por otra parte, la valorizacion mecanica de
multilaminados PP/Al  mediante reduccion
mecanica y molienda controlada abre Ila
posibilidad de producir particulas micrométricas
con doble funcionalidad: efecto estético metalico
y accion protectora frente a la foto-oxidacion
(figura 3b). Nuestros estudios de incorporacion
directa de estas particulas en matrices de PP
muestran que, hasta =20-25 wt. %, no se
observan disminuciones significativas en
modulo ni resistencia a traccion (E = 1.8-2.0
GPa; omax = 37-39 MPa), mientras que la
fractura evoluciona hacia modos mas ductiles y
con mayor deformacion antes de la falla
(Morales et al 2024). Ademas, la presencia de la
fraccion metalica  compuesta  (particula
PP/adhesivo/Al) puede retardar la aparicién de
productos carbonilicos bajo envejecimiento UV,
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desplazando el inicio de oxidacion de ~700 hs a
~900 hs en algunos ensayos), o que sugiere un
efecto protector inicial util para aplicaciones
exteriores o de mayor exigencia luminica . Estos
hallazgos posicionan la ruta mecanica como
alternativa de bajo costo para valorizar
fracciones PP/Al sin procesos quimicos
agresivos.

Finalmente, la incorporacion de GTR (ground
tire rubber) en mezclas LLDPE/PP (75/25 w/w,
la proporcion habitual en los residuos solidos
urbanos) muestra un camino pragmatico para
mejorar la tenacidad de mezclas poliolefinicas
dominantes en los residuos municipales.
Nuestros ensayos con adicion directa de GTR
(5—15 wt%), sin devulcanizacion, han producido
aumentos sustantivos en tenacidad (mejoras
entre =85-110% en condiciones optimizadas) y
elevacion de la elongacion a la rotura (valores
reportados hasta =280%), a costa de una
reduccion del médulo tolerable de hasta =30%
(figura 3c) (Rosales et al 2023). El efecto
mecanico se atribuye a la accion de
cavitacion/desprendimiento de particulas y a la
deformacion plastica de la matriz. Ademas, la
morfologia (dispersion homogénea y ausencia
de aglomerados) y el tamafio de particula
resultan criticos para maximizar la disipacion de
energia y evitar puntos de inicio de falla. Estos
resultados indican que GTR puede transformar
corrientes mixtas de residuos solidos urbanos
en materiales de mayor valor mecanico sin
procesos complejos de tratamiento quimico.

En sintesis, las tres estrategias, microfibrilacion,
produccién de particulas funcionales y adicién
controlada de GTR, son complementarias y
aplicables a escalas semi-industriales.
Comparten ventajas, tales como el uso limitado
de etapas quimicas, la posibilidad de upcycling
mecanico, la transferencia a procesos
convencionales de extrusion e inyeccion, y
desafios comunes: control de morfologia en

proceso continuo, optimizacion de
dosificaciones para evitar efectos adversos,
evaluacién de durabilidad frente a

envejecimiento y analisis ambiental/econémico.
Para su escalado, resulta clave integrar control
de granulometria, dosificacion de
compatibilizantes minimos y protocolos de
limpieza/secado que minimicen la degradacion
térmica.
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Figura 3 - Estrategias de valorizacion de corrientes
plasticas mixtas (a) Microfibrilacién in situ de mezclas
PE/EVOH: transformacion de dominios dispersos en

fibrillas de alta relacién de aspecto que incrementan la
tenacidad por mecanismos de cavitacion y disipacion de
energia. (b) Reciclado mecanico de multilaminados
PP/Al: obtencién de particulas micrométricas con doble
funcionalidad (estética y protectora), su incorporacién en
matrices poliolefinicas mantiene propiedades mecanicas
y mejora la resistencia a foto-oxidacion. (c)
Incorporacién de GTR en mezclas LLDPE/PP:
dispersién homogénea de particulas de caucho molido
que inducen mecanismos de debonding y deformacion
plastica, generando incrementos significativos en la
elongacién a la rotura y la tenacidad.
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Estrategia en el ciclo biolégico: Compuestos
biodegradables PLA / fibras naturales

Los estudios realizados por el grupo muestran
que la incorporacién de fibras naturales en
matrices de acido polilactico (PLA) es una via
eficaz para mejorar ciertas prestaciones
mecanicas —en particular la tenacidad y la
resistencia a fractura— manteniendo el caracter
biobasado y compostable del material. Ramirez
et al. (2024a) prepararon compuestos de PLA
reforzados con fibras cortas de sisal, coco y
fique a contenidos reducidos (1, 3 y 5 wt. %),
procesados por mezclado en fundido y moldeo
por compresion (figura 4a). A pesar de no
aplicar tratamientos quimicos a las fibras, se
observé un incremento notable de la tenacidad
a la fractura (hasta ~+130 % en compuestos con
sisal respecto a PLA puro) (figura 4b) atribuible
a mecanismos de disipacion de energia tales
como deformacién plastica de la matriz
polimérica, rotura de fibra y pull-out. Estos
mecanismos fueron evidenciados por
fractografia SEM y por el analisis de curvas de
fractura cuasi-estatica, que indicaron una
transicién hacia respuestas post-fluencia mas
ductiles en los compuestos (figura 4c). Ademas,
las fibras actuaron como agentes nucleantes,

incrementando la cristalinidad del PLA vy
modificando la cinética térmica del
material. También se evaludé la estabilidad

ambiental de los biocompuestos comparando
los compuestos de PLA con 5 wt.% de coco,
fique y sisal frente a ensayos de inmersion en
agua, compost industrial y exposicion UV
(Ramirez et al 2024b, Ramirez et al 2025). Los
resultados mostraron que la incorporacion de
fiboras aumenta la absorcién de agua pero,
paraddjicamente, retarda la pérdida de masa
durante el compostaje industrial en comparacion
con el PLA virgen (figura 4d). Esto se atribuye
al incremento de cristalinidad inducido por las
fibras, que reduce la accesibilidad de humedad
y microorganismos a las cadenas poliméricas y
ralentiza la hidrdlisis. En ensayos de
envejecimiento UV, las fibras de fique y sisal
ofrecieron una proteccion relativa frente a la
formacion de grupos carbonilo y a la pérdida de
integridad mecanica; las fibras de coco, con
mayor contenido de lignina, mostraron un
comportamiento  distinto. Estos resultados
subrayan el papel dual de las fibras: mejoran la
tenacidad y la estabilidad térmica/cristalina, pero
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incrementan la sensibilidad higroscopica y
condicionan la degradacién ambiental.
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El tratamiento alcalino de fibras (NaOH) se
analiz6 como estrategia para mejorar la
adhesion fibra-matriz: la eliminacién parcial de
lignina/hemicelulosa se espera que incremente
la rugosidad superficial y genere mayor anclaje
fisico-quimico, traduciéndose en incremento de
la ductilidad y, en algunos casos, de la
tenacidad. No obstante, la eficacia depende
criticamente de la severidad del tratamiento
(concentracion/tiempo) y a su vez de la
naturaleza quimica de la fibra: tratamientos
excesivos degradan la fibra y reducen su
capacidad de refuerzo, por lo que se requiere
optimizacion para cada tipo de fibra (Ramirez et
al. 2024c).

En conjunto, las evidencias indican que los
compuestos de PLA con bajos porcentajes de
fibras naturales (1-5 wt%) pueden ofrecer
mejoras mecanicas relevantes sin perder su
caracter de desintegrabilidad en condiciones de
compostaje industrial. Sin embargo, las
decisiones de disefio (tipo de fibra, longitud,
contenido, tratamiento superficial y condiciones
de procesado) implican trade-offs entre
propiedades mecanicas, estabilidad ambiental y
comportamiento de degradacion. Es por ello que
son necesarias optimizaciones integradas
(ensayos mecanicos completos, caracterizacion
térmica/FTIR, estudios de envejecimiento y
analisis de ciclo de vida) antes de su escalado
industrial.

Conclusiones

Del analisis realizado se desprende que la
transicion hacia una economia circular de los
polimeros constituye un cambio de paradigma
en la gestion de recursos y en la proteccidon
ambiental. Los principios de circularidad —
eliminacion de residuos, recirculacion de
materiales y regeneracion de los ecosistemas—
ofrecen un marco integral para avanzar hacia un
desarrollo sostenible.

En este contexto, los polimeros presentan tanto
oportunidades como desafios. Estrategias como
la incorporacion de propiedades autorreparables
y el avance en técnicas de reciclado mecanico y
quimico resultan prometedoras para reducir
desechos y conservar recursos. Sin embargo,
para materializar estos beneficios se requiere
fortalecer la infraestructura de gestion de
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residuos, optimizar las tecnologias de
separacion y reciclaje, ademas de fomentar la
concientizacion y participacion ciudadana.
Asimismo , el disefio de productos que
contemplen desde su origen la facilidad de
separacion y reciclado se vuelve un aspecto
clave.

Por su parte, el uso de polimeros biobasados
reforzados con fibras naturales constituye una
alternativa prometedora para sustituir a los
polimeros comerciales, cuya principal ventaja
radica en su capacidad de desintegrarse una
vez finalizado su ciclo de vida util. No obstante,
la optimizacion del disefio de estos materiales
representa un desafio clave para su
implementacion a nivel industrial, ya que es
necesario alcanzar un equilibrio adecuado entre
las formulaciones y las propiedades mecanicas
requeridas para cada aplicacion.

En sintesis, aunque el camino hacia una
economia circular en polimeros enfrenta
multiples obstaculos, también abre

oportunidades inéditas para la innovacion, la
cooperacion y el impacto ambiental positivo.
Abrazar los principios de circularidad y trabajar
activamente en la superacion de las limitaciones
actuales permitira sentar las bases de un futuro
mas sostenible y préspero para las proximas
generaciones.
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Resumen

Actualmente, el consumo de productos provenientes de la
pesca en nuestro pais se encuentra por debajo del promedio
mundial, aun sabiendo que constituyen una importante fuente
de nutrientes esenciales, como proteinas, acidos grasos,
vitaminas y minerales. La aplicacion de radiaciones
ionizantes es utilizada a nivel mundial y ha demostrado ser
una alternativa eficaz y segura entre los métodos de
preservacion de alimentos. El objetivo fue aplicar radiacion
ionizante y analizar su efecto en la aceptacion sensorial y la
intencion de consumo de filetes de pescadilla tratados con
esta tacnologia, durante su almacenamiento en refrigeracion.
Los filetes frescos y envasados fueron tratados a dosis de 4 y
8 kGy en la Planta de Irradiacion Semi Industrial del Centro
Atomico Ezeiza (CNEA). La evaluacioén de filetes cocidos fue
realizada por 75 evaluadores pertenecientes a la comunidad
de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de
Mar del Plata, en diferentes tiempos de almacenamiento. Los
mismos evaluaron la aceptabilidad sensorial del producto
(apariencia, aroma, sabor, textura y aceptabilidad global)
utilizando una escala verbal de 7 puntos, en la que 7
representaba el maximo nivel de agrado y 1 el minimo, a los
2 (0,4 vy 8kGy), 13 (4 y 8 kGy) y 29 (8 kGy) dias luego de
aplicado el tratamiento. En todos los casos, las muestras
recibieron valoraciones positivas (promedios mayores a 4) e
intencion de consumo favorable. La muestra control presentd
un alto nivel de deterioro a tiempos cortos, por lo que sélo fue
evaluada a los 2 dias, mientras que los filetes tratados
conservaron su calidad y frescura por al menos 13 y 29 dias
en refrigeracion. El tratamiento con radiacion ionizante
gamma ofrece un potencial significativo para extender la vida
util de productos pesqueros al mantener su calidad sensorial
y seguridad microbiolégica, proporcionando una solucién
efectiva para garantizar la disponibilidad de alimentos frescos
y seguros en mercados globales.

Palabras clave: irradiacion de alimentos; extension de la vida
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util; calidad organoléptica.

Introduccion

El uso de radiacion ionizante se ha consolidado
como una alternativa eficaz para extender la
vida util y conservar el estado de frescura en
productos pesqueros, caracterizados por ser
altamente perecederos. Resultados obtenidos
en investigaciones previas mostraron que los
filetes de pescadilla (Cynoscion guatucupa)
pudieron conservarse hasta 19 dias cuando
fueron tratados con una dosis de 4 kGy, lo que
se atribuyd a la reduccion de los recuentos
iniciales de microorganismos y a la ralentizacion
de su crecimiento bajo refrigeracion (Perez
Cenci et al., 2022a; 2022b). Debido a la
naturaleza del proceso industrial, cuando se
aplica esta tecnologia en esta escala existe una
dispersion de dosis, y por lo tanto, resulta
necesario evaluar un rango que logre extender
el tiempo de conservacién sin comprometer los
atributos sensoriales (Chadwic y Oosterheert,
1986). En este marco, el objetivo de este
estudio fue analizar la aceptacion sensorial y la
intencion de consumo de filetes de pescadilla
tratados con 4 y 8 kGy durante su
almacenamiento refrigerado.

Desarrollo

Materiales y métodos

Filetes despinados sin piel de pescadilla
(Cynoscion guatucupa), capturada en el Partido
de Mar Chiquita (Buenos Aires, Argentina),
fueron tratados con radiacion ionizante gamma
a dosis de 0, 4 y 8 kGy en el Centro Atdmico
Ezeiza (CNEA) con una fuente de cobalto-60.
Las muestras control y tratadas se almacenaron
a 4 £ 1 °C durante un mes. Se evalud la
aceptabilidad sensorial de los filetes cocidos
mediante un panel de 75 consumidores
pertenecientes a la comunidad de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional de Mar
del Plata, quienes calificaron los atributos
aroma, apariencia, textura en boca, sabor y
aceptabilidad global en una escala hedonica de
7 puntos. Siendo los puntajes de los extremos
inferior y superior 1 (me disgusta mucho) y 7
(me gusta mucho), respectivamente. Los filetes
crudos se cortaron en cubos de 3x3x1cm3 y se
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marinaron por 3 minutos en una mezcla de 8 mL
de jugo de limoén, 4 mL de aceite de girasol, 0,75
g de sal fina, 0,35 g de pimentén y 0,25 g de
condimento para pescado por cada 100 g de
filetes. Las muestras se cocieron a 190 °C por
20 minutos y se sirvieron a los consumidores a
la temperatura de consumo en las instalaciones
del laboratorio del Grupo de Investigacion
Preservaciéon y Calidad de Alimentos (GIPCAL,
INCITAA, FI, UNMDP) las cuales fueron
acondicionadas para recibir al panel de
consumidores en grupos de aproximadamente

15 personas. Los evaluadores recibieron
muestras  codificadas  con 3  digitos
seleccionados al azar y volcaron sus

evaluaciones en un formulario digital al cual
accedieron mediante un codigo QR (Figura 1).
Las evaluaciones sensoriales se realizaron a los
2 (0,4y8kGy), 13 (4y8kGy)y 29 (8 kGy) dias
de almacenamiento. Los datos se analizaron
utilizando ANOVA de dos factores (dosis-tiempo)
y Test de Tukey (p<0,05).

Figura 1 - a) Esquema de presentacion de las muestras
a los consumidores. b) Panel de consumidores en
instancia de evaluacién sensorial en las instalaciones
del GIPCAL.
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Resultados y discusion

A los dos dias de aplicado el tratamiento (dia 2),
todas las muestras presentaron una buena
aceptabilidad sensorial, con puntajes promedio
mayores a 4 en todos los atributos evaluados,
coincidentes con valoraciones positivas en la
escala verbal utilizada. Las dosis aplicadas no
afectaron (p>0,05) la aceptabilidad sensorial de
los filetes, la cual se mantuvo durante al menos
13 y 29 dias para 4 kGy y 8 KkGQGy,
respectivamente. Este comportamiento se
resume en el grafico de la Figura 2.

PUNTAJES PROMEDIO DE
ACEPTABILIDAD GLOBAL

0kGy =4 kGy =8 kGy

Puntaje promedio
= o
(=]
(=]

2 13
Dias de almacenamiento (4+1 °C)

29

Figura 2 - Puntajes promedio de aceptabilidad global en
filetes de pescadilla irradiados cocidos durante el
almacenamiento a 4+1°C.

En cada ocasion, la aceptabilidad global de los
filetes irradiados y sin irradiar fue valorada con
puntajes mayores o iguales a 5 por mas del 75
% de los consumidores (Figura 3) y mas del 60
% de ellos indicaron que consumirian el
producto.

PORCENTAJE DE CONSUMIDORES QUE
DIERON PUNTUACIONES DE 5,6 O 7 EN
ACEPTABILIDAD GLOBAL

ug8 kGy m4kGy =0kGy

)
S

@

Dias de almacenamiento (4+1 °C)
)

Q
=]
2

40% 50% 60% 0% 80% 90%  100%

Figura 3 - Porcentaje de consumidores que dieron
puntuaciones de 5, 6 o 7 en aceptabilidad global.

Resultados similares fueron hallados en
productos pesqueros de diferentes especies
tratados con radiacion ionizante. La aplicacion
de radiacion ionizante gamma no modificd
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sensorialmente a anillas de calamar tratadas
con 2, 3y 4 kGy (Tomac y Yeannes, 2012); y
filetes de carpa que recibieron dosis de 1, 3y 5
kGy (Abdeldaiem, Mohammad y Ramadan,
2018). Camarones tratados con dosis de 2,5; 5
y 7,5 kGy proveniente de una fuente de
electrones acelerados, también fueron
aceptados de manera positiva al evaluar sus
atributos sensoriales (Annamalai et al., 2020).

Conclusiones

Los filetes de pescadilla preservados con
radiacién ionizante gamma presentaron una
muy buena aceptabilidad sensorial e intencién
de consumo por parte de los consumidores, sin
diferencias con el control. Se corroboré que un
rango de dosis hasta 8 kGy no afecta la calidad
sensorial. Esta tecnologia permitié preservar el
producto y mantener su aceptabilidad en
refrigeracion, de manera proporcional a la dosis,
al menos 27 dias con 8 kGy. La irradiaciéon
gamma ofrece un potencial significativo para
extender la vida util de productos pesqueros al
mantener su calidad sensorial y seguridad
microbiologica, proporcionando una solucién
efectiva para garantizar la disponibilidad de
alimentos frescos y seguros en mercados
globales.
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Resumen

Se describen las aplicaciones del Aprendizaje Basado en
Problemas en la ensefianza de la Electrotecnia, analizando
experiencias ya conocidas y proponiendo una busqueda
propia para la especialidad a partir de nuestra experiencia en

la UNMDP
Palabras clave:
problemas.
Introduccion
No es |la Electrotecnia un campo de

conocimiento que al ensefarse en forma clasica
admita como técnica pedagdgica el debate o la
discusion, particularmente cuando se lo concibe
como un saber exacto y cerrado. Sin embargo,
desde la perspectiva de la dialéctica hegeliana,
el conocimiento técnico se enriquece en la
tensién entre tesis y antitesis que conducen a
una sintesis superadora. De este modo, los
problemas y las preguntas abiertas introducen
en Electrotecnia un espacio de contradiccion
productiva, donde las respuestas parciales y
diversas no son errores sino momentos
necesarios para alcanzar una comprension mas
profunda y critica del fenémeno eléctrico.

¢ De qué hablamos al hablar de
circuitos eléctricos?

Del analisis de diversos libros de Electrotecnia
clasicos  utilizados  habitualmente  como
bibliografia en el dictado de la materia (para
este trabajo consultamos: Dorf, R. y Svoboda, J.
(2006); Van Valkenburg, M.E. (2002); Kerchner y
Corcoran (1962) Gussow, M. (2012), Alcalde
San Miguel, P. (2022) y Alexander C.K. y Sadiku
M.N. (2022)), surge que los autores no
consideran los problemas sin solucién como un
tema a tratar en Electrotecnia. Ni siquiera se
tratan los habitualmente llamados “circuitos
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electrotecnia;

aprendizaje; ABProb;

imposibles”, que no cumplen las leyes de
Kirchhoff, y que, en nuestra experiencia, aportan
interés al tratamiento de los circuitos basicos,
dando posibilidades a los estudiantes de captar
la gran diferencia que puede existir entre la
representacion simbdlica de un circuito y su
funcionamiento real. Mas aun: Alexander y
Sadiku proponen un método de resolucién para
TODOS los problemas:

“1.Definir cuidadosamente el problema
[...] 2. Presentar todo lo que se sabe
sobre el problema [...] 3. Establecer
una serie de soluciones alternativas y
determinar la que ofrece la mayor

probabilidad de éxito [...] 6. GEI
problema ha sido resuelto
satisfactoriamente? Si es asi, se

presenta la solucion; de lo contrario,
se regresa al paso 3 y se repite el
proceso...” (Alexander y Sadiku, 2022,

p.21)

Del paso 6 puede deducirse la idea de los
autores acerca de que TODOS los problemas
de electrotecnia tienen una, y solo una, solucién
satisfactoria. Esta afirmaciéon en si misma es
errénea: casi todos los que hemos cursado
electrotecnia nos hemos encontrado con
circuitos imposibles, con soluciones inestables o
cadticas, o directamente insolubles, aun con
toda la teoria disponible. Para ser mas claros,
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veamos un simple ejemplo de un circuito con

solucién y con una variante sin solucion:

1KQ

Figura 1 - Circuito con solucion

12V

Figura 2 - Circuito sin solucion

Los circuitos de arriba cumplen ambos con la
condicion de ser circuitos eléctricos, segun la
definicion dada por Alexander y Sadiku, “un
circuito eléctrico es una interconexion de
elementos eléctricos” (Alexander y Sadiku,
2022, p.4), o con las condiciones establecidas
por Milton Gussow: “un circuito eléctrico practico
consta por lo menos de cuatro partes: (1) una
fuente de fuerza electromotriz, (2) conductores,
(3) una carga y (4) un medio de control” (Gusow,
M., 2012, p.38), y también con la establecida
por Alcalde San Miguel, “las condiciones para
que se forme un circuito eléctrico [...] son: un
GENERADOR [...], un CONDUCTOR]...] y un
RECEPTOR” (Alcalde San Miguel, P., 2022, p.
6). En el circuito con solucion, es claro que el
Voltimetro indica 12 V, mientras que en el
segundo caso, si medimos sobre el primer
interruptor, indicara 0V, si medimos sobre el
segundo indicara también 0V, y si ampliamos
nuestra medicion a los dos interruptores,
volvemos a medir 12 V. No podemos determinar
cuanta tension cae en cada uno de los
interruptores: no es cero, con seguridad, en
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cada uno. Y también con seguridad, la caida
sumada en ambos interruptores es 12 V. Pero
cuanto exactamente cae en cada uno no puede
determinarse, si los interruptores son ideales.
Otro ejemplo que permiten las definiciones de
circuito eléctrico dadas anteriormente es el
siguiente: supongamos analizar esta
“interconexion de elementos eléctricos”:

8V 6V

8V 3Q
8V

Figura 3 - Una interconexion de elementos eléctricos

La interconexién de elementos eléctricos que se
muestra en la Figura 3 cuenta con todas las
caracteristicas requeridas por los autores
anteriormente citados. Sin embargo, también es
facil ver que no cumple con las leyes de
Kirchhoff (cerrando un lazo que recorra todas
las fuentes, se ve que suma 16 V y no los O
requeridos por las leyes mencionadas). Luego,
podriamos postular que un circuito eléctrico,
ademas de requerir la interconexion, el o los
generadores y demas cuestiones exigidas por la
mayor parte de los autores, requiere cumplir las
leyes de Kirchhoff y Ohm. No es un circuito
eléctrico si no lo hace, mas alla de que su dibujo
parece un circuito eléctrico. Miremos ahora con
atencion este otro circuito:

Figura 4 - Un circuito con una fuente controlada

Antes de seguir, mire el circuito con atencion.
¢,Cumple con los requisitos de ser un circuito
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eléctrico? Toémese un tiempo... ¢puede
descubrir el problema? Veamos: en el nodo A,
entra una corriente i, y salen (debido al
generador de corriente controlado por corriente)
2i. Eso obliga a que venga desde abajo una
corriente i por la rama vertical inferior del nodo
A. Bien. La ley de Kirchhoff de las corrientes se
cumple. Parece que no hay problema. Pero las
leyes de Kirchhoff no deben cumplirse en partes
0 so6lo una y la otra no importa: hagamos la
malla de la izquierda: 12V — i.6 + i.6 debe dar
cero... Sin embargo, da +12V. No cumple la ley
de las tensiones: a lo largo de una malla
cerrada, la suma de las tensiones es cero.
Nuevamente, no cumple las leyes de Kirchhoff,
y por tanto, es no mas que un dibujo, y no un
circuito eléctrico.

La metodologia de los problemas

En este punto debemos preguntarnos: no era
éste un trabajo sobre pedagogia de la
electrotecnia? Si, de hecho lo es. Y la mejor
forma de presentarlo era problematizando la
presentacion. Preguntando. Cuestionando. Y si
al leer la primera parte el lector sintié ganas de
cuestionar, de decir “no puede ser’, “no
entiendo”, etc., ese es el efecto que se busca.
Un problema no debe ser resuelto mediante una
receta. Si es asi, deja de ser un problema para
ser un ejercicio. Y no tiene la misma validez en
el proceso de ensefianza y de aprendizaje. El
problema, el conflicto, la necesidad de
reacomodamiento de conocimientos, la tension
con las estructuras cognitivas previas, todo eso
es necesario para provocar un aprendizaje. Y
por supuesto, no sirve poner el problema muy
lejos de la comprension: hay una zona de
desarrollo préximo en la que el nuevo
conocimiento es alcanzable, fuera de ella no
conseguimos ni siquiera interés en la lectura.
Esto es lo que propone el constructivismo. Y
basado en él, la metodologia del Aprendizaje
Basado en Problemas (ABProb). Como dicen
Torp y Sage, en su libro “El aprendizaje basado
en problemas”:

“El aprendizaje basado en problemas
reformula nuestra practica de lo que
algunos llaman el paradigma de
aprendizaje. EI ABProb coloca a los
estudiantes frente a una situacion
confusa, no estructurada, ante la cual
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ellos asumen el rol de interesados, de
‘propietarios” de la situacion. Los
alumnos identifican el problema real y
aprenden, mediante la investigacion,
lo que sea necesario para llegar a una
solucion viable. Los docentes plantean
problemas del mundo real y el juego

de roles mientras respaldan el
aprendizaje  poniendo a prueba,
cuestionando y  desafiando el

pensamiento de los estudiantes.”
(Torp, I. & Sage, S., 2007, p.35-36)

En ingenieria, el ABProb se presenta como una
alternativa metodolégica coherente con el rigor
propio de la disciplina, adaptado a la naturaleza
flexible del estudiante actual impulsando para la
creatividad y la innovacion (Parra Castrillén et
al., 2016, p. 20). La metodologia se distingue
por varias caracteristicas fundamentales: 1.
Centrada en el Estudiante: A diferencia de los
enfoques tradicionales, el ABProb coloca al
alumno en el centro del proceso de aprendizaje,
motivandolo a indagar y a construir su propio
conocimiento (Parra Castrillon et al., 2016, p.
21). El estudiante asume un rol protagonico,
siendo responsable de su aprendizaje autbnomo
(Rios, 2022). 2. Problemas contextualizados
como punto de partida: El aprendizaje se inicia
con la presentacion de situaciones
problematicas pertinentes y significativas,
preferiblemente no estructuradas y sin una
solucién predeterminada, que incitan a la libre
indagacion. Estos problemas deben ser
complejos y motivar la creatividad (Parra
Castrillon et al., 2016, p. 20-21). 3. Fomento de
la Interdisciplinariedad: promueve la integracién
de conocimientos de diversas disciplinas,
ayudando a superar las barreras entre ellas al
abordar problemas complejos que requieren
multiples perspectivas (INTEF, s.f., p. 9). 4. Rol
del Docente como Facilitador: El profesor
transforma su papel de transmisor de
conocimiento a un facilitador, tutor o guia que
acompafa a los estudiantes en su proceso de
aprendizaje y movilizacion para identificar las
necesidades de conocimiento (Parra Castrillon
et al., 2016, p. 21; Rios, 2022). 5. Desarrollo de
Competencias: El ABProb esta disefiado para
desarrollar competencias interpretativas,
propositivas y argumentativas (Parra Castrillon
et al., 2016, p. 21, 23). También impulsa el
pensamiento critico, la capacidad de aplicar
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conocimientos en la practica y un espiritu
emprendedor (Parra Castrillon et al., 2016, p.
20; Olivos Barranco et al., 2024, p. 317). Se
pueden describir los siguientes elementos clave
que estructuran una experiencia de ABProb:

1. Planteamiento  de una Situacion
Problematizadora: El proceso se inicia
con la presentacion de un problema, caso
o situacion compleja que es pertinente y
significativa para los estudiantes. El inicio
de la clase no es expositivo, sino que
moviliza a los estudiantes hacia la
identificacion de los  aprendizajes
necesarios (Parra Castrillén et al., 2016,
p. 21).

. Indagacion y Definicion del Problema: Los
estudiantes se involucran en la libre
indagacion del problema. Esto implica
analizar la situacion, identificar lo que se
conoce y lo que se necesita aprender, y
definir el problema o la tarea especifica a
resolver (Parra Castrillon et al., 2016, p.

21).
3. Aplicacion y Resolucion: Utilizando la
informacion recopilada y sus

conocimientos previos, los estudiantes
trabajan colaborativamente para proponer
y desarrollar soluciones al problema
planteado. Esto puede implicar la
aplicacion de teorias, la experimentacion
o la construccion de prototipos (Parra
Castrillon et al., 2016, p. 21; Olivos

Barranco et al., 2024, p. 349).

4. Presentacion de Resultados y Reflexion:
Los estudiantes presentan sus
soluciones, argumentando sus

propuestas. Posteriormente, se lleva a
cabo una fase de analisis de la conclusién
y de reflexion sobre los conocimientos
adquiridos y el método utilizado, lo cual
contribuye a un aprendizaje significativo y
al desarrollo de competencias (Parra
Castrillén et al., 2016, p. 21, 23).

El ABProb puede implementarse de diversas
maneras, desde la planeacibn de varios
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proyectos en un mismo grupo, hasta un
proyecto general de ingenieria aplicada, o
proyectos que surgen de los preconceptos de
los estudiantes (Parra Castrillon et al., 2016, p.
25-33). Es una metodologia que fomenta una
actitud positiva hacia la creatividad y la
innovacion, haciendo las clases mas dinamicas
y motivadoras (Parra Castrillon et al., 2016, p.
39).

La busqueda y la aplicacion de los
problemas

Las clases de Electrotecnia 1 (donde
trabajamos con esta modalidad en el pasado) y
la actual Electrotecnia A tienen un formato que
hemos adaptado a nuestro uso: la catedra utiliza
la metodologia de reverse learning (aula
invertida), poniendo a disposicion de los
alumnos videos, apuntes y material en general
antes de la clase de teoria. Durante ésta, se
espera que los alumnos hayan visto el material
y hayan tenido una buena introduccion al tema
que se esta tratando, de forma que la clase se
dedica a explicar ejemplos de aplicacion de los
contenidos, cuestionando y preguntando sobre
problemas iniciales. Luego, los alumnos deben
trabajar en la resolucion de la guia, que divide la
practica en problemas propiamente dichos y
ejercicios, con la diferencia que vya
mencionamos.

Uno de los problemas mas dificiles de resolver
en estos casos para los docentes es encontrar
los problemas adecuados. Por suerte, hay
autores de distintas especialidades que han
hecho recomendaciones respecto a como
buscar y disefiar problemas interesantes en
otras ramas que pueden adaptarse a nuestra
especialidad. Entre ellos, podemos mencionar a
Polya, Silver y Kilpatrick en Matematica, y a
Jonassen en Educacion.

Estrategias para encontrar
problemas interesantes:

Las siguientes son estrategias que pueden
utilizarse para encontrar problemas interesantes
para nuestra aplicacion del ABProb:

Sugeridas por Polya:

1. Modificar las condiciones de un problema
dado: cambiar los datos, la cantidad, la
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. Generalizar o particularizar: ampliar el
alcance (mas abstracto) o reducirlo (mas
concreto)

. Invertir el problema: preguntar por lo
contrario (ej. en lugar de calcular, disefar;
o invertir incognitas y datos).

. Cambiar el contexto: trasladar
estructura a otro ambito de aplicacion.

. Combinar problemas: integrar 2 o mas
situaciones conocidas para generar un
problema nuevo.

. Buscar analogias: mirar un caso parecido
en otra area y adaptarlo.
(Polya,G.,1965,p.102-105)

la

Sugerida por Silver: hacer que los alumnos
busquen un problema cuya solucion esté dada
en el planteo, es una estrategia que puede
resultar util para el aprendizaje. O plantear a
otros estudiantes problemas para ver quién
puede resolverlos, alterando el “orden” de que el
unico que plantea los problemas es el docente.
(Silver, E.A., 1994, p. 19-28)

Sugerida por Brown y Walter: Su libro The Art of
Problem Posing plantea la técnica del “What if
not?”, que consiste en alterar supuestos basicos
de un problema dado y preguntarse: “;Qué
pasa si no se cumple esta condicion?”. (Brown,
S. & Walter, M., 2005, p.66-109)

Sugerida por Jonassen: En didactica de la
ingenieria propone distinguir entre problemas
bien estructurados (con una unica solucién
correcta) y mal estructurados (abiertos, con
multiples soluciones posibles). Los segundos
son mas potentes para la formacion, porque
simulan la practica real del ingeniero. Aunque
suene extrafio, es mas enriquecedor un
problema incompletamente especificado que
uno perfectamente delimitado. (Jonassen, D.H.,
1997, p.65-94)

Sugerida por la experiencia de los autores en la
catedra de Electrotecnia de la UNMDP: la
busqueda de circuitos imposibles (los que no
cumplen  Kirchhoff) siempre resulta en
problemas de interés. Al pasar por etapas de
busqueda a ciegas, muchas veces los alumnos
confunden su falta de conocimiento para
resolver un circuito con la imposibilidad de que
la combinacion cumpla con las leyes de
Kirchhoff, y esa percepcién los impulsa un
escalon mas arriba en conocimiento cuando la
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aprecian.

También, el buscar hacer funcionales circuitos
imposibles (¢ qué habria que modificar para que
funcione?) suele dar buenos resultados. Y sin
lugar a dudas, los problemas derivados de la
experiencia profesional contextualizados para
los estudiantes, resultan un gran motivador para
los alumnos, que vivencian, al menos en parte,
lo que significa trabajar en la especialidad para
la que se encuentran preparandose.

Conclusiones

La ensefianza de la Electrotecnia se enriquece
con la metodologia ABProb. No hay mucho
material bibliografico especifico, en referencia a
cdmo buscar problemas de circuitos, o a qué
problemas de circuitos aportan mas a la
construccion de nuestra especialidad, pero el
presente trabajo intenta ser un aporte inicial,
basandose en las experiencias de autores
clasicos y en el trabajo desarrollado por los
autores a lo largo de afos en las catedras de la
especialidad.
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Resumen

El Mecanismo de Anticitera, recuperado de un naufragio
griego a comienzos del siglo XX, constituye un ejemplo Unico
de ingenieria aplicada en dos tiempos. En la Antigliedad, fue
concebido como un instrumento predictivo capaz de calcular
ciclos astronémicos y eclipses mediante un complejo sistema
de engranajes. En la Modernidad, su redescubrimiento se
transformd en un desafio cientifico e interdisciplinario, que
requirid técnicas tomograficas, modelado computacional y
reconstruccion 3D. Este doble recorrido permite reflexionar
sobre como la ingenieria, ayer y hoy, se articula con la
generacién de conocimiento y la resolucion de problemas
concretos, ofreciendo un puente entre historia, tecnologia y
sociedad.

Palabras clave: Mecanismo de Anticitera; Astronomia
antigua; Epistemologia de las ciencias; Historia de la
Ingenieria; Modelado computacional..

., redictivo: una computadora analégica capaz de
Introduccién P P g P

anticipar ciclos astronémicos y eclipses
El hallazgo del Mecanismo de Anticitera, mediante el movimiento  coordinado  de
engranajes (Anastasiou et al 2014). En la

extraido de un naufragio frente a las costas
griegas a comienzos del siglo XX (Jones, 2017),
marcé un hito en la historia de la ciencia y la
tecnologia. A primera vista, el objeto no parecia
mas que unos bloques corroidos de bronce (ver
FIGURA 1-A); sin embargo, las observaciones
posteriores revelaron que se ftrataba de un
complejo sistema de engranajes, cuya
sofisticacion  desafiaba las  concepciones
habituales sobre las capacidades técnicas de la
Antigliedad.

actualidad, mas de dos mil afios después de su
fabricacion, el proceso de redescubrimiento del
Mecanismo constituye en si mismo una
aplicacion de la ciencia y la ingenieria: desde el
uso de técnicas de rayos X (Freeth et al 2006) y
modelado computacional hasta la
reconstruccion 3D (Szigety y Arenas, 2025),
también ha servido para la divulgacion y la
ensefianza de la ciencia (Carman 2018; Szigety,
Arenas y Cardelli 2025).

Este trabajo propone abordar el Mecanismo
como un caso ejemplar de ingenieria aplicada
en dos tiempos. En su contexto original, el
artefacto fue concebido como un instrumento
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El recorrido historico y cientifico del Mecanismo
de Anticitera ofrece asi un doble recorrido:
ilumina las practicas de la ingenieria del periodo
helenistico tardio y, al mismo tiempo, muestra
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como el proceder cientifico moderno
(observacion, hipotesis, contraste y
colaboracion interdisciplinaria) puede

desplegarse en el estudio de un objeto singular.
Su analisis ofrece una oportunidad para
reflexionar sobre los vinculos entre historia,
tecnologia y sociedad, y en la transmision de los
modos de proceder de la ciencia frente a un
objeto desconocido.

El Mecanismo de Anticitera como
primera aplicacion ingenieril

El Mecanismo de Anticitera constituye uno de
los ejemplos mas extraordinarios de ingenieria
aplicada de la Antigledad. Datado entre los
siglos Il y | a. C., este artefacto griego ha sido
reconocido como la primera computadora
analdgica de la historia. Su hallazgo, en 1901,
reveld lo que en un principio parecia un bloque
corroido de bronce y madera, pero que en
realidad contenia un complejo sistema de
engranajes de precision, disefado con un
objetivo  eminentemente practico: realizar
calculos astrondmicos.

La maquina convertia el movimiento circular de
una manivela en un conjunto de operaciones
que permitian anticipar fendmenos celestes.
Sus diales y punteros indicaban las fases de la
Luna, el curso del Sol por el zodiaco y, de
manera sorprendente, eclipses solares y lunares
(Freeth et al 2006). Ademas, establecia
correspondencias entre distintos calendarios del
mundo helenistico, como el egipcio y el
panhelénico de los Juegos Olimpicos, dotandolo
de una utilidad inmediata en la organizacién
social y cultural (Freeth et al. 2008).

Lo que distingue al Mecanismo no es solo los
detalles de su construccion, sino la orientacién
de su disefio: se trataba de una maquina
destinada a responder necesidades concretas.
Lejos de ser un objeto especulativo, integraba

conocimiento  astronémico con actividades
religiosos y civiles (calendario lunisolar),
actividades deportivas. En este sentido,

representa la materializacién del ingenio griego
puesto al servicio de la gestién del conocimiento
astronomico, un puente entre la observacion del
cosmos Yy la condensacion de ese conocimiento
en un dispositivo miniaturizado (ver dimensiones
en la FIGURA 1-B).
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Figura 1 - A- Fotografia de los fragmentos en el museo
Nacional de Atenas (autor: Tilemahos Efthimiadis,
publicada bajo licencia CC BY 2.0, disponible en:

https://bit.ly/3Hpjrkb) B- Una recreacion aproximada, de

frente y detras, de lo que al dia de hoy se considera que
era el Mecanismo de Anticitera, junto con una pelota de
futbol a modo de comparacion.

La historia de un descubrimiento

Hacia el afio 60 a. C., un barco mercante de
aproximadamente cuarenta metros de eslora
naufragd frente a la isla de Aigila (hoy
denominada isla Anticitera), en el estrecho que
separa Creta del Peloponeso (Jones 2017). Su
cargamento combinaba las anforas habituales
destinadas al transporte de vino y mercancias
con un conjunto de piezas de extraordinario
valor: esculturas de bronce y marmol, cristaleria
fina y objetos de prestigio que revelan un
comercio de alto nivel. Parte de esas estatuas
eran antigiedades de uno o mas siglos,
mientras que otros bienes eran de fabricacion
reciente, lo que sugiere un embarque
heterogéneo y cuidadosamente seleccionado.
Entre los restos también aparecieron indicios de
pasajeros, como un par de delicados aretes de
oro que habrian pertenecido a una mujer a
bordo. Todo ello permite reconstruir el caracter
singular de la nave, situada en la interseccion
entre el transporte comercial de larga distancia y
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En 1900, un grupo de buzos de esponjas
descubrié por azar los restos de este naufragio
frente a Anticitera. Con los sus cascos de buceo
pudieron alcanzar la profundidad delnaufragio,
lo que permitié a Dimitrios Kontos (capitan de la
expedicidon) avistar a mas de sesenta metros
fragmentos de estatuas de bronce. Recuperaron
un brazo de tamafo natural, identificado mas
tarde como parte de una estatua. Al informar el
hallazgo en Atenas, lograron el apoyo del
gobierno griego, que puso a disposicion buques
de la armada para coordinar el rescate. Asi
comenzaron las primeras operaciones de
arqueologia submarina de la historia, seguidas
con gran expectativa por la prensa y la sociedad
griega. Entre los objetos extraidos del fondo
marino estaban los fragmentos del Mecanismo.

Cuando los fragmentos del artefacto fueron
presentados en 1902, apenas se distinguian
algunos engranajes oxidados y trazos de
inscripciones. El oficial naval Periklis Rediadis,
colaborador de la primera gran publicacién
sobre el hallazgo, fue quien lo describid
inicialmente como un astrolabio, un instrumento
usado para medir la posicion de los astros. Esta
interpretacion se apoyaba en la asociacion del
aparato con la navegacion y en ciertas palabras
de las inscripciones, aunque resulté inexacta:
los astrolabios conocidos no contenian
engranajes, ni coincidian con la complejidad de
lo que se observaba en los fragmentos. Sin
embargo, esa lectura marcé el rumbo de la
investigacion temprana, al instalar la idea de
que se trataba de un instrumento astronémico,
un antecedente fundamental para los estudios
posteriores que revelarian su verdadera
naturaleza.

El verdadero cambio de perspectiva llegd en la
década de 1950 gracias al fisico e historiador de
la ciencia Derek de Solla Price (1974).
Fascinado por la instrumentacion cientifica
antigua, Price obtuvo nuevas fotografias de los

fragmentos y, en 1958, pudo estudiarlo
directamente en el Museo Arqueologico
Nacional de Atenas. Reconocié que los

fragmentos no eran simples restos de un
astrolabio ni de un planetario, sino la evidencia
de una tecnologia griega mucho mas avanzada
de lo imaginado. Price propuso que el aparato
debia entenderse como un complejo calculador
astrondmico: una maquina capaz de materializar
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mediante engranajes relaciones matematicas
entre ciclos celestes. Al caracterizarlo como la
primera computadora analdgica de la historia,
no solo dio al Mecanismo su lugar en la historia
de la tecnologia, sino que también abrid un
campo de investigacion que continda hasta hoy.

Ingenieria aplicada en un segundo
tiempo, la actualidad del Mecanismo

El uso de rayos X en arqueologia habia
comenzado ya a finales del siglo XIX, aplicado a
pinturas y momias, pero su aplicacion al
Mecanismo de Anticitera enfrentd inicialmente
resistencias técnicas. Cuando Derek de Solla
Price viaj6 a Atenas en 1958, busco realizar
radiografias de los fragmentos, pero el museo
rechazo la propuesta por falta de equipamiento
adecuado. La oportunidad recién llegd en 1971,
cuando el fisico Jalambos Karakalos, del centro
de investigacion “Demokritos”, logré aplicar
radiacion gamma y posteriormente rayos X
portatiles a los principales fragmentos (Jones
2017). Los radiogramas obtenidos, aunque
complejos y dificiles de interpretar, permitieron
identificar veintisiete engranajes, seis de ellos
invisibles a simple vista. Este avance fue
decisivo: por primera vez se accedia a la
arquitectura interna del artefacto,
proporcionando a Price la base necesaria para
desarrollar sus célebres hipotesis de
reconstruccion. Aunque los registros no
resolvian todas las incognitas, si demostraban
que el mecanismo ocultaba un disefio mucho
mas intrincado de lo que la observacion externa
sugeria, marcando el inicio de una nueva etapa
en su estudio.

Tras la publicacion de Gears from the Greeks
(de Solla Price 1974), comenzaron a surgir
criticas a la reconstruccion de Derek J. de Solla
Price. Su modelo, aunque pionero, presentaba
limitaciones mecanicas: el uso de un engranaje
diferencial y la necesidad de transmitir
movimientos rapidos a partir de rotaciones
lentas hacian dificil imaginar un funcionamiento
fluido del artefacto con dientes triangulares,
como en los originales. A lo largo de la década
de 1980 se propusieron variantes menores, pero
sin apoyo solido en la evidencia fisica (Wright
2002, 2006).
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El panorama cambié con el trabajo conjunto de
Michael Wright y Allan Bromley (1986) entre
1988 y 1993. Ambos llevaron a cabo nuevas
radiografias e introdujeron la técnica de
tomografia lineal, lo que permitié observar con
mayor precision la disposicién tridimensional de
los engranajes. Wright dedico las décadas
siguientes a perfeccionar reconstrucciones
fisicas basadas en esos hallazgos, logrando
identificar los ciclos calendaricos representados
en las espirales posteriores y proponiendo
innovaciones en la interpretacion de los
engranajes epiciclicos. Aunque algunas de sus
hipotesis resultaron controvertidas, sus modelos
funcionales demostraron que el Mecanismo
podia reproducir con notable fidelidad los ciclos
solares, lunares y posiblemente planetarios.

Finalmente, en 2005 se organiz6 el Antikythera
Mechanism Research Project (AMRP), que
combind tomografia computada de alta
resolucion con técnicas avanzadas de imagen
superficial (RTI). Los resultados, publicados en
Nature (Freeth et al. 2006), confirmaron la
validez de gran parte de las propuestas de
Wright y corrigieron los puntos débiles de Price,
ofreciendo una reconstruccion robusta vy
coherente. El consenso alcanzado desde
entonces descansa en un equilibrio unico entre
engranajes conservados, inscripciones
reveladas y conocimientos de astronomia
helenistica. Este avance no solo resolvié el
debate sobre la viabilidad del disefio, sino que
abrié nuevas lineas de investigacion en torno a
su funcion, su contexto cultural y su lugar en la
historia de la tecnologia.

En este recorrido sobre la investigacion del
Mecanismo, no podemos dejar de mencionar el
aporte del argentino Christian Carman, quien ha
realizado contribuciones de gran relevancia al
estudio del Mecanismo de Anticitera. En primer
lugar, analizé las inscripciones del dial solar y su
relacion con la variabilidad del movimiento
aparente del Sol (Evans, Carman y Thorndike
2010), aportando elementos clave para
comprender la precision astrondmica a la que
aspiraban darle su fabricante original. En
segundo lugar, propuso una datacion temprana
del Mecanismo (en torno al 205 a. C.) que abre
la posibilidad de vincularlo con Arquimedes,
como constructor o mentor del Mecanismo y
acercando también a la tradicion mecanica
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helenistica en las colonias griegas en Sicilia
(Carman y Evans 2014). Finalmente, intervino
en el debate acerca de la disposicion del
engranaje corona en el dispositivo de fases
lunares (Carman y Di Cocco 2016), discutiendo
como podria haberse ensamblado esa parte tan
especifica con un engranaje diferencial. Con
estos aportes, Carman no solo enriquecid la
discusion internacional sobre el Mecanismo,
sino que consolidoé desde Argentina una linea de
investigacion activa en astronomia pre-
newtoniana.

Investigacion y divulgacion del
Mecanismo desde Mar del Plata

Desde la Facultad de Ingenieria de Mar del
Plata también se trabaja en develar algunos
detalles constructivos de este fascinante objeto
arqueoldgico de la tecnologia. ElI primer
proyecto desarrollado en la Facultad de
Ingenieria se centro en el analisis dinamico del
sistema de engranajes del Mecanismo de
Anticitera. En este proyecto, fue vital la
participacion del Dr. Gustavo Car, quien aportd
Su experiencia en mecanica y modelado de
sistemas de engranajes. Su objetivo principal
fue estimar torques y fuerzas en los distintos
ejes para comprender cémo podria haberse
impulsado el mecanismo y si el esfuerzo de una
mano humana habria sido suficiente para
moverlo. Para ello se construyd un modelo
conceptual basado en principios de fisica e
ingenieria mecanica, tomando como referencia
las mediciones de los engranajes y ejes
supervivientes, asi como las distancias entre
ellos y su geometria. Este enfoque permitio
evaluar la idoneidad del eje de entrada
tradicional y considerar posibles alternativas que
evitaran atascamientos observados en réplicas
materiales previas (Carr et al. 2022). Asimismo,
el estudio identificé los engranajes con mayor
riesgo de bloqueo, aportando informacién
valiosa sobre las limitaciones mecanicas que
habria enfrentado el Mecanismo original. El
modelo, aunque simplificado, proporciona un
marco coherente para discutir las hipotesis
planteadas por otros autores, incluyendo
Reumolitis (2018) y Voulgaris et al. (2018), en
relaciéon con la transmision del movimiento a
través del complejo tren de engranajes.
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Figura 2 - Vistas, aislada del resto del Mecanismo, de la
denominada configuracion PIN-SLOT (perno-ranura).
Donde se observa que, introduciendo el movimiento por
uno de los engranajes rojos, la transmision del PIN al
SLOT se produce a través de un movimiento variable
dado que los engranajes no estan centrados y por lo
tanto se tramite una velocidad tangencial dependiente
de una distancia variable. Si el sistema se pone en
movimiento, veriamos a las agujas verde oscilar
alrededor de la roja, completando ambas una vuelta en
el mismo tiempo.

Luego se trabajo en un segundo proyecto
denominado “Optoelectronica e impresion 3D
aplicadas al estudio del Mecanismo de
Anticitera”. En esta etapa se trabajé sobre un
modelo computacional que no solo contemplaba
la cinematica y dinamica de los engranajes del
MA, sino que prestaba especial atencion al perfil
triangular caracteristico de estos engranajes y a
la configuraciéon “PIN-SLOT” (ver Figura 2). Este
enfoque permitio reconocer de manera mas
precisa el contacto entre los dientes, un aspecto
fundamental para comprender el

comportamiento real del mecanismo. Los
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resultados obtenidos fueron especialmente
interesantes en relacion con las fluctuaciones y
errores cometidos por los punteros; es decir,
cualquier predicciéon generada por el modelo
debia interpretarse considerando el error
asociado al perfil triangular de los engranajes. A
diferencia de una computadora digital
convencional, en la que la transmision de
movimiento es ideal, en el MA el contacto entre
dientes afecta directamente la exactitud de los
resultados. Este hallazgo dio lugar a un nuevo
conjunto de preguntas: ;qué tan eficiente era el
funcionamiento real del Mecanismo? ¢Podria
haber proporcionado resultados confiables en la
practica? Estas interrogantes marcaron el inicio
de una tercera fase de investigacion centrada
en evaluar la funcionalidad practica del MA.

Finalmente, el proyecto permitié profundizar en

el analisis de los errores asociados al
funcionamiento real del Mecanismo de
Anticitera, combinando el estudio del perfil
triangular de los engranajes con las

imprecisiones de fabricacion. Se desarrollé un
modelo computacional que integro el analisis de
Torndike (2019) sobre el movimiento no
uniforme de los dientes triangulares y el modelo
de errores de Edmunds (2011), considerando
tanto desviaciones sistematicas como aleatorias
en la posicion de los dientes. Los resultados
mostraron que, si bien la forma triangular por si
sola genera errores pequeios, las imprecisiones
de fabricacion aumentan significativamente la
posibilidad de atascamiento o desenganche de
los engranajes (Szigety y Arenas 2025). Esto
indica que, para que el mecanismo funcionara
de manera fluida y coordinada, sus errores de
manufactura debieron ser menores a los
detectados en los fragmentos analizados
mediante tomografia computarizada. De este
modo, el estudio no solo reafirma la complejidad
técnica del MA, sino que también establece
criterios cuantitativos para evaluar la viabilidad
de su funcionamiento original y contribuye a
futuras reconstrucciones y simulaciones mas
precisas.

Conclusiones

El estudio del Mecanismo de Anticitera revela
como la tecnologia antigua puede ser
redescubierta gracias a la combinacién de
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digitales en tres dimensiones, cada avance
técnico ha permitido desentrafiar un poco mas
la complejidad de este artefacto y, con ello,
ampliar nuestra comprension de la ciencia en el
mundo helenistico.

Al mismo tiempo, este recorrido muestra que la
investigacion cientifica no es lineal, sino un
proceso de aproximaciones sucesivas, marcado
por limites, revisiones y colaboraciones. EIl
Mecanismo no solo ensefia sobre astronomia e
ingenieria antiguas, sino también sobre cémo el
conocimiento humano se construye en dialogo
entre pasado y presente, entre vestigios
materiales y métodos contemporaneos.
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Resumen

Se presenta una descripcion de las acciones que se
desarrollan en el Servicio de Orientacion Laboral, de la
Facultad de Ingenieria, con objeto de difundir sus principales
areas de alcance y cudles son sus caracteristicas distintivas.
El SOL se desarrolla desde el afio 2008, como un proyecto
que inici6 vinculado al PROMEI Il y luego se fue
transformando en un espacio de reflexion, consulta y
asesoramiento profesional tanto para estudiantes avanzados,
investigadores, docentes y graduados recientemente. El
aporte que se espera lograr con esta publicacién es poder
socializar con la comunidad académica en qué se trabaja y
qué objetivos se espera alcanzar.
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Introduccion

El actual escenario del trabajo, se encuentra en
constante transformacion y es necesario que los
profesionales puedan desarrollar no solo sus
conocimientos técnicos, sino generar
comportamientos, competencias, habilidades
adecuadas y acordes a la cultura organizacional
que hoy rige en el mundo del trabajo. El futuro
se proyecta tanto para el mundo del desarrollo
econdmico como social, a partir de procesos de
integracion regional e interregional, y por ello el
impacto es global y se impone con nuevas
formas de organizacién del trabajo, nuevos
estilos de liderazgo, nuevas organizaciones del
tiempo y espacio del trabajo (horario flexible y
teletrabajo). En consecuencia se plantean
cambios en el comportamiento de los
trabajadores y les exige nuevas competencias
que seran imprescindibles para desenvolverse
en un nuevo medio laboral, y poder hacer frente
con éxito a las nuevas modalidades de trabajo,
planteando desafios inéditos a los sistemas de
formacion profesional. Nuestro pais ofrece

REVISTA INGENIA

oportunidades a quien se gradua en Ingenieria,
existiendo multiples opciones a la hora de
insertarse en el mercado laboral, ya sea: como
profesional dentro de la industrial local, nacional
o en el exterior; como consultor en algun area
determinada en que se especializa; como
emprendedor gestor de su propio producto y/o
servicio; 0 como investigador/docente
agregando valor cientifico académico. También
por efectos de la globalizacién, no esta exento a
crisis internacionales que provocan cambio en el
escenario y eventualmente aceleran o generan
una ciclo de recesion en el mercado laboral
nacional e internacional. Un ejemplo estaria
dado por los cambios en los modos de trabajo a
partir de la crisis sanitaria por el COVID-19. Por
lo antes expuesto, los graduados no solo deben
atender sus propios miedos y dificultades sino
las que el contexto les presenta. En este
abanico de posibilidades se inserta el Servicio
de Orientacion Laboral como un espacio técnico
y de orientacion profesional, que facilita
identificar el proyecto profesional y reducir la
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graduados. Finalmente, se considera que desde
la Psicologia del trabajo se puede aportar
conocimientos y experiencia, trabajando en la
Orientacion Laboral y tutorias de egreso de los
futuros profesionales, en los llamados Sistemas
de Placement, considerando y poniendo en
valor la insercion laboral como una incumbencia
de la propia profesion.

Desarrollo

Contexto de origen del
evaluacion de antecedentes

proyecto vy

La Orientacion Laboral es en si misma una
instancia de aprendizaje, determinante para
mejorar tanto la empleabilidad como saber
elegir para poder direccionar la futura carrera
laboral o tal vez generando también el
autoempleo. Mediante un adecuado trabajo con
los usuarios se articula la formaciéon técnica
especifica que poseen, con la formacién en
competencias clave para resolver con
autonomia, reflexion y flexibilidad las cuestiones
tendientes a la planificacién y organizacion de
su propio trabajo. Es decir, asegurar que todos
tengan al menos la misma posibilidad de acceso
al mercado laboral, luego la seleccion resultara
como deba ser, los mas aptos emergeran, y la
adecuacion perfil-puesto tendra la dltima
palabra. El proyecto surge por la gran demanda
existente, por parte de los estudiantes, de
consultas y solicitudes de asesoramiento
técnico para superar exitosamente los procesos
de seleccion laboral. A partir de la convocatoria
del Proyecto de Mejoramiento de Ensefanza de
la Ingenieria (PROMEI Il) de 2008 realizada por
la Secretaria de Politicas Universitarias (SPU)
del Ministerio nacional de Educacion se
desarrollé6 el Proyecto Servicio de Orientacién
Laboral (SOL). ElI mismo se inscribié en el
proyecto general dentro del Componente A —
Mejoramiento de la Gestion Académica,
enmarcado en el inciso A.1. Gestion vy
seguimiento de alumnos. La actividad se la
denomingd, “Consultoria en psicologia del trabajo
para el mejoramiento de la insercion laboral de
los jévenes proximos a graduarse o graduados
de las carreras de ingenieria’. El objetivo
general del proyecto fue brindar un servicio
profesional de asistencia técnica a los
estudiantes de todas las carreras de Ingenieria
(UNMDP) para orientarlos en su egreso
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universitario, proyeccion profesional e ingreso al
mercado de trabajo; y a partir del asesoramiento
vencer temores e incertidumbre ante Ia
presentacion a una entrevista de trabajo. Se
entiende que el éxito es la satisfaccion personal
por la performance alcanzada por el sujeto en
su busqueda de empleo, mas alla de los
resultados finales que exceden al graduado o al
profesional psicologo.

Caracteristicas del Servicio de Orientaciéon
Laboral

La presente propuesta se disefia teniendo en
cuenta los resultados alcanzados durante los
afnos que lleva en vigencia del proyecto SOL,
proyectando la incorporacién de mejoras que
posibiliten una mayor satisfaccion en las
demandas por parte de los futuros graduados.
Los estudiantes que han acudido al servicio
manifiestan que se sintieron mas seguros y sin
tantos miedos o prejuicios hacia ellos mismos
para la busqueda de empleo; es decir, que la
vivencia de una evaluacion no les asegura el
éxito en la insercion laboral pero si les posibilite
saber cuales son sus puntos de fortalezas y de
mejora para futuras postulaciones. EI SOL ha
debido dar respuestas de tipo singulares en los
casos en los que el circuito de evaluacion
propuesto no era el requerido. Por otra parte
cabe destacar que la orientacion no concluye en
la entrega de un perfil de su desempefio en el
proceso de evaluacion, sino que se continta
con el acompafamiento en el disefio de su
proyecto profesional, el cual a veces los tiene
muy confundidos y les genera angustia. En
cuanto al valor innovador del este proyecto, se
ha realizado un benchmarking que arroja que, al
menos en el plano nacional, no existen
dispositivos iguales (Artigas, 2009), en otras
universidades se orientan mas a publicitar las
ofertas de empleo, ya sea en talleres de
busqueda de empleo, ferias y publicaciones de
bolsas de empleo. Es decir, se podria encuadrar
a este servicio como un sistema de tutorias de
egreso tan utilizadas en Europa. Si se tiene que
dar cuenta de las debilidades para el trabajo en
el servicio de orientacion laboral, al comienzo
costo la convocatoria, con el tiempo se advirtid
que el “boca en boca” fue el mejor modo de
difusion entre los estudiantes. Actualmente, se
utilizan las redes sociales para tener mayor
llegada a los estudiantes préoximos al egresado

OCTUBRE 2025

| 66



VI JORNADAS DE INGENIERiIA APLICADA

y los canales de comunicacion de la Facultad de
Ingenieria.
Evaluaciones individuales
laborales

y perfiles

Se trabaja realizando evaluaciones individuales
en encuentros consecutivos. En este proceso se
realiza a demanda, es decir depende su
duracion de las necesidades del entrevistado, y
como resultado se construye su perfil de
competencias (Spencer & Spencer, 2002). La
metodologia se basa en la administracion de la
técnica de la entrevista y pruebas psico-técnicas
disefadas ad-hoc. Los instrumentos
mencionados arrojan la informacion necesaria
para la escritura del perfil laboral que se entrega
al usuario en la entrevista de devolucion. En la
misma se discuten los resultados obtenidos y se
perfila en el proyecto profesional de cada
estudiante. Complementariamente se trabaja en
la construccién y correccion de curriculum vitae
del entrevistado, y perfiles en Linkedin,
entendiendo que es una herramienta destacada
en la busqueda laboral. La seleccion del tipo de
CV a construir, es parte del asesoramiento,
diferenciando: funcional o cronoldégico;
académico o profesional.

Taller de simulaciéon de entrevistas grupales
y de formacion en competencias

En las entrevistas individuales es comun
escuchar a los estudiantes comentar episodios
de seleccion de personal en las que han
participado de entrevistas grupales y como el
desconocimiento por la técnica los paraliza. En
los casos fallidos les provoca tanta desazén que
evitan volver a postularse por el temor a
enfrentar nuevamente el fracaso. Por lo cual, en
esta propuesta se incorporaran entrevistas
grupales, simulando técnicas de seleccién en
grupo; dado que las mismas son muy utilizadas
por el mundo del trabajo. La experiencia
vivencial posibilita, a modo de practica, una
primera aproximacién para conectar al
estudiante con sus emociones y actitudes en
torno a ello. Tanucci (2011), compara a la
Orientacion Laboral con la actividad deportiva,
el entrenar y tener al mejor Director Técnico no
me aseguran ser el ganador, pero si que voy a
tener muchas mas probabilidades de éxito que
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si no me entreno. Actualmente, el escenario del
trabajo se encuentra en constante
transformaciéon y es necesario que los
profesionales puedan desarrollar, no soélo sus
conocimientos técnicos, sino también generar
comportamientos, competencias, habilidades
adecuadas y acordes a la cultura organizacional
que hoy rige en el mundo del trabajo. Esta
comprobado que la evaluacién de habilidades y
competencias es un modo de lograr el objetivo.
Por otra parte, el contexto actual exige dar otras
respuestas en torno a la formacion vy
sensibilizacion de competencias profesionales.
El formato de talleres posibilita que los usuarios
en grupo reflexionen e incrementen aspectos
que tienen que ver con sus actitudes, aptitudes
y conductas en relacion a su proceder
profesional. En relacién a ello, poder gestionar
sus emociones en cuanto a su perfil profesional
les otorga la posibilidad de proyectarse como un
profesional de acuerdo a las nuevas formas de
organizacion del trabajo, y cambios en el
comportamiento de los trabajadores que les
exige nuevos retos.

Vinculacion con el medio socio-productivo
regional

La Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional de Mar del Plata es visitada por
empresas no solo locales sino también de la
region en busqueda de sus futuros
profesionales. Se propone desde el SOL
continuar trabajando en la vinculacién para el
encuentro con las empresas que asi lo
requieran. Actualmente se ha colaborado en la
organizacion de visitas a empresas, la recepcion
de los responsables de Recursos Humanos que
visitan la Facultad, asi como también el
encuentro con organismos estatales que
seleccionan personal. Estas acciones
propuestas estan en linea con los nuevos
planes de estudio 2024 'y acciones
desarrolladas por el CONFEDI, donde se senala
que se debe propiciar el interés de los
empresarios para incorporar profesionales en
sus empresas y mejorar la cualificacion de sus
plantas. Y también, que se debe propiciar
innovaciones en las metodologias de evaluacién
y formacién practica, que permitan evaluar
competencias que acrediten conocimientos de
estudiantes avanzados que estan realizando
tareas relacionadas con la profesiéon, de modo
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que los mismos puedan ser considerados
créditos académicos; dado que el modelo
metodologico utilizado permite evaluar al
estudiante competencias, actitudes al mismo
tiempo que incorporar su auto percepcién sobre
perfil y performance en la futura insercion labora

Consideraciones finales

La dificultad en algunos jovenes en el modo de
comunicarse, en cémo presentarse en una
entrevista laboral, en poder tener autocontrol del
propio estrés, de su cuerpo, son algunas de las
cuestiones en que el SOL puntualiza. Se
colabora en que los estudiantes avanzados y
graduados recientes destierren el prejuicio de
que solo con tener un titulo habilitante es
suficiente para insertarse en su profesion. Se
suele escuchar frases como: “después de todo
lo importante es pasar a la entrevista con el jefe
de area o de linea, es ése el que sabe si sirvo o
no para el trabajo”. Estos errores conceptuales
por desconocimiento de los procesos, sobre
nuestro quehacer profesional, sobre qué hace
un psicologo, son algunos de los causantes que
contribuyen al mal desempefio en sus
entrevistas de trabajo. Se considera que la
Orientacion Laboral es una instancia de
aprendizaje en si misma determinante para
mejorar tanto la empleabilidad como saber
elegir para poder direccionar la futura carrera
laboral, tal vez generando también el
autoempleo. Mediante un adecuado trabajo con
los usuarios se articula la formacion técnica
especifica que poseen, con la formacién en
competencias clave para resolver con
autonomia, reflexion y flexibilidad las cuestiones
tendientes a la planificaciéon y organizacion del
propio trabajo. Es decir, asegurar que todos
tengan al menos la misma posibilidad de acceso
al mercado laboral.
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Resumen

Se sintetizaron nanoparticulas de dioxido de vanadio
mediante la sintesis hidrotérmica, utilizando metavanadato de
amonio y acido oxalico como fuente de vanadio y agente
reductor, respectivamente. La reaccion se llevdo a cabo a
220 °C durante 20 horas, incorporando niveles de dopado de
0,1, 2 y 4% atémico de tungsteno mediante la adicion de
tungstato de sodio. Tras la sintesis, se aplicd un tratamiento
térmico a las nanoparticulas a 550 °C en atmodsfera inerte
para inducir la transicion de fase desde VO:(B) hacia la fase
monoclinica VO:(M), responsable del comportamiento
termocrémico. La caracterizacién se realizé mediante FTIR,
DRX y DSC. Los andlisis confirmaron la transformacion
estructural y evidenciaron el efecto del dopado con W sobre
la estabilidad de fase. Las mediciones por DSC mostraron
una disminucion de la temperatura de transicion (Tc) y de la
entalpia asociada al cambio de fase con el aumento del
contenido de W, indicando una posible saturacion del efecto
dopante mas alla del 2%. Estos resultados demuestran la
posibilidad de ajustar las propiedades termocromicas del VO-
mediante dopado controlado y procesamiento térmico, con
aplicaciones potenciales en recubrimientos para ventanas

inteligentes.

Palabras clave:

diéxido

de

vanadio; propiedades

termocromicas; ventanas inteligentes; sintesis hidrotérmica.

Introduccion

Entre las demandas actuales para mitigar el
impacto al medioambiente se encuentran la
reducciéon del consumo energético y la
disminucion de las emisiones de carbono. Estas
demandas han impulsado la investigacion en

tecnologias limpias. En el rubro de los
materiales para edificacion de viviendas, las
ventanas son uno de los elementos

constructivos mas propensos a permitir el
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intercambio de calor entre el interior y el exterior
de la envolvente edilicia. En este sentido, las
ventanas inteligentes constituyen una solucion
prometedora para el ahorro energético,
contribuyendo al desarrollo sostenible, ya que
presentan la capacidad de ajustar sus
propiedades opticas y modular la radiacion solar
que ingresa a un ambiente interior, en respuesta
a la radiacion solar que reciben [1,2]. Una de las
tecnologias posibles para desarrollar una
ventana inteligente se basa en acoplar una capa

OCTUBRE 2025

| 69


mailto:maria.miguel@fi.mdp.edu.ar

VI JORNADAS DE INGENIERiIA APLICADA

vanadio (VO:) como material termocrémico de

gran interés, debido a que presenta una
transicion abrupta y reversible en sus
propiedades Opticas al cambiar de fase

monoclinica (M), en la que se comporta como
un semiconductor, a fase rutilo (R), en la que se
comporta como un metal, fendmeno que ocurre
a una temperatura de transicion (Tc) cercana a
los 68 °C [2,3]. Ademas, se ha reportado que los
nanocompuestos basados en nanoparticulas
(NPs) de VO. embebidas en una matriz
polimérica presentan un mejor rendimiento
termocrémico que las peliculas continuas de
VO.. Araiz de ello, se ha propuesto investigar la
sintesis de nanoparticulas de VO. que sean
aptas para incorporarse en una matriz
polimérica compatible, de polimetiimetacrilato,
polivinilbutiral o  polivinilpirrolidona,  para
su implementacién en ventanas inteligentes. La
idea es recubrir el vidrio con una pelicula capaz
de bloquear la mayor parte de la luz cercana al
infrarrojo (NIR) en verano y permitir el paso de
la mayor parte de la luz infrarroja (IR) en
invierno, a fin de lograr una temperatura interior
de confort, reduciendo asi el consumo
energético del aire acondicionado vy las
emisiones de carbono [4]. No obstante, la
investigacion vigente acarrea varios desafios:
disminuir la temperatura de transicion del VO, a

una temperatura mas cercana a la temperatura
ambiente, maximizar la modulacion de la
transmitancia solar especialmente en la region
del espectro infrarrojo, maximizar la
transmitancia en la regioén del espectro visible
[5], y obtener peliculas de VO. de alta calidad,
entre otros. Afrontar estos desafios requiere
optimizar las tecnologias de preparacion de las
NPs y de las peliculas [6]. Las NPs de VO:. se
pueden preparar por varios métodos, tales como
la termodlisis, el proceso sol-gel, la sintesis
hidrotérmica y la precipitacion quimica, entre
otros. En general se utilizan sales u oxidos de
vanadio pentavalente como precursores de
vanadio. El metavanadato de amonio es una sal
de vanadio econdmica y facilmente disponible
que se utiliza comunmente en la preparacion de
NPs de VO.. Para reducir el V*" a V** se utiliza
un acido organico carboxilico, como el acido
oxalico [7,8]. La sintesis hidrotérmica es un
proceso quimico que se lleva a cabo en un
medio acuoso bajo condiciones de alta
temperatura y presion, en un reactor batch tipo
autoclave. Tipicamente se utiliza un reactor de
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acero inoxidable que alberga un recipiente
interno (liner) de Teflon, que contiene Ila
solucién. La fraccién de volumen de llenado del
liner influye en la presion total del sistema
reaccionante a la temperatura de operacion. La
manipulacién de los parametros de operacion,
tales como: temperatura, pH, composicion de la
mezcla reaccionante, grado de llenado del liner
y tiempo de reaccion afecta las tasas de
nucleacion y crecimiento de los cristales, con
impacto directo sobre el tamafo y la morfologia
de las particulas que se obtienen. Mediante la
sintesis hidrotérmica comunmente se obtiene un
polvo de NPs de VO.(B). La aplicacion de un
tratamiento térmico posterior permite
transformar las NPs de VO,(B) en NPs de

VO2z(M) [9]. El polvo obtenido puede dispersarse
en una matriz polimérica compatible, lo cual
facilita la preparacion de recubrimientos de
sustratos de gran superficie y con formas
especiales [3]. El polvo de NPs de VO. (M) puro
no es el producto de sintesis adecuado para ser
destinado a la fabricacion de ventanas
inteligentes, debido a que su Tc se encuentra
por encima de la temperatura ambiente. Por otra
parte, se ha reportado que el dopado con
cationes de alta valencia, como W¢", Mo®" vy
Nb5*, constituye una estrategia eficaz para
reducir la temperatura de transicién del VO.. La
eficiencia de reduccion de Tc dependeria del
tipo de dopante, y de su concentracion
eficazmente incorporada a la matriz [3,10,11]. Al
utilizarse W como dopante se produce una
ligera distorsion en la red cristalina debido al
mayor radio cristalino de W en comparacion
con V**. Esto provocaria que los parametros de
la red se acerquen a los de la celda unitaria de
rutilo, lograndose una reduccion en la
temperatura de transicion [12]. En este trabajo
se propone comparar las NPs de VO,(M) puro

con las NPs de VO,(M) dopadas con wolframio,
preparadas mediante sintesis hidrotérmica.

Desarrollo

Metodologia de trabajo

Sintesis de NPs de VO,

Se sintetizaron NPs de VO, por la via

hidrotermal, partiendo de metavanadato de
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y de &cido oxdlico dihidratado (H2C204.2H20:
AO) como agente reductor, en una relacion
molar (Rm) de AO a MV de 4:3. Los reactantes
se dispersaron en un volumen seleccionado de
agua milli-Q® a fin de satisfacer una fraccién de
llenado del liner del 25%. La reaccion se llevo a
cabo en condiciones isotérmicas a 220°C
durante un periodo (tr) de 20 horas.

Dopado de NPs de VO, con W+6

La sal Na.WO.-2H.O fue anadida a la mezcla
precursora para obtener niveles de dopado de
tungsteno de 0, 1, 2 y 4 % atémico. En la tabla 1
se muestran las condiciones experimentales de
las sintesis llevadas a cabo.

Tabla 1 - Parametros de operacion de cada sintesis

Sintesis | tr(h) % atdomico W | Rm AQO:MV
M1 20 0 1.36
M2 20 1 1.36
M3 20 2 1.36
M4 20 4 1.36

Acondicionamiento de las NPs

Con el objeto de eliminar impurezas, las NPs de
VO, se sometieron a una serie de etapas de

lavado con agua milli-Q®/etanol absoluto vy
extraccion del solvente por decantacion de las
NPs asistida por ultracentrifugacion. Luego, las
NPs se secaron en vacio a fin de obtener un
polvo seco.

Tratamiento térmico posterior

A las muestras de polvo en de NPs de VO,(B)

se les aplico un tratamiento térmico a 550°C
durante 5 horas en un reactor tubular operado
en atmosfera inerte para inducir la transicion a
la fase monoclinica, que es la que tiene la
propiedad termocromica.

Caracterizacion

Las NPs se caracterizaron por espectroscopia
infrarroja por transformada de Fourier (FTIR),
difraccion de rayos X (XRD) y calorimetria
diferencial de barrido (DSC). Por FTIR, se
midieron los espectros de las muestras antes y
después del tratamiento térmico que reciben las
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NPs, a fin de evidenciar si hubo cambio de la
fase cristalina VO,(B) a la fase VO, (M). Se

utilizé un espectrometro Nicolet 6700 (FT-IR)
para caracterizar las particulas en el rango de
400—4000 cm™, empleando pastillas prensadas
de KBr. Estas mediciones fueron confirmadas
posteriormente por ensayos de XRD, por medio
de un difractémetro PANalytical X'Pert Pro con
radiacion Cu-Ka (A=1.54050A) a 40kV vy
30 mA. Los difractogramas se registraron desde
10° hasta 70° 26 a una velocidad de 1°/min en el
goniometro. Por DSC se determind la
temperatura de transicion y la variacion de
entalpia asociada al cambio de fase del VO,,

mediante un equipo Perkin-Elmer Pyris 1. Los
escaneos se realizaron bajo flujo de nitrégeno a
velocidades de calentamiento y enfriamiento de
10 °C/min.

Resultados

En la Figura 1 se muestran los espectros FTIR
de las muestras de las sintesis M1, M2 y M3
antes del tratamiento térmico (ATT) y después
de aplicar el tratamiento térmico (CTT). En los
espectros de M1ATT aparecen las bandas de la
fase metaestable VO.(B), en 532 cm™, 922 cm™
y 1005 cm™, asociadas respectivamente a la
vibracion de flexion V-0O-V, a la vibracion
acoplada V=0 / V-O-V y al modo de
estiramiento V=0O. En los espectros de las
muestras M2ATT y MS3ATT los picos estan
levemente desplazados a longitudes de onda
mas cortas. Después de aplicar el tratamiento
térmico, las muestras M1TT, M2TT y M3TT, se
caracterizaron por FTIR. En la muestra M1TT se
observa que la banda en 532 cm™ se vuelve
mas estrecha y aparece una nueva banda en
434 cm™'. También se observa que la banda en
922 cm™ desaparecio y la banda en 1005 cm™*
disminuy6 en intensidad. Ademas, esta presente
una nueva banda ancha entre 560 y 830 cm™’
cm, caracteristica de la fase monoclinica. En los
espectros de M2TT y M3TT también se
observan corrimientos de bandas a longitudes
de onda mas cortas.
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Figura 1 - Espectros FTIR de las sintesis M1, M2 y M3
antes del tratamiento térmico (ATT) y después del
tratamiento térmico (CTT)

En la Figura 2 se muestran los espectros de
DRX de las muestras de las sintesis M1 y M2.
Los difractogramas de los patrones de las
estructuras cristalinas VO,(B) (JCPDS 81-2392)

y VO,(M) (JCPDS 43-1051) se presentan en

graficos de barra. En la figura A puede
observarse que el espectro de M1ATT presenta
la estructura cristalina de la fase VO,(B). En la

figura B puede apreciarse que el espectro de
M1CTT se correlaciona con la estructura
cristalina de la fase VO,(M). En la figura C

puede apreciarse que el espectro de M2ATT
refleja en gran medida los picos de la estructura
cristalina de la fase VO5(B), aunque aparecen

dos picos en 20 = 19.6-19.7 y 26.8-26.9,
ademas de uno en 32.5, con la incorporacién de
W. En la figura D se observa un buen grado de
correspondencia entre el espectro de M2CTT y
la estructura cristalina de VO,(M). Sin embargo,

después del tratamiento térmico, con la
incorporacion de W, es posible observar algunos
picos de la fase B que no pueden convertirse en
M debido a la presencia de atomos de W.
Comportamientos similares se observaron para
las otras sintesis. El dopaje con W en los
niveles considerados en este estudio no
comprometié la transicion de fase, aunque se
observaron picos adicionales.
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Figura 2 - Espectros DRX: A) Espectro de M1AT
comparado con espectro patréon de VO<sub>2</sub>
(B). B) Espectro de M1CTT comparado con espectro

patrén de VO<sub>2</sub> (M). C) Espectro de M2AT

comparado con espectro patrén de VO<sub>2</sub>

(B). D) Espectro de M2CTT comparado con espectro
patron de VO<sub>2</sub> (M).

En la Figura 3 puede apreciarse que la Tc
aparece a 65°C para la muestra de la sintesis
M1CTT, que no contiene tungsteno, y que a
medida que se incrementa el nivel de dopaje la
Tc disminuye. Sin embargo, cuando el dopaje es
de 4% atémico de W, se obtiene practicamente
el mismo valor de Tc que para 1% atémico de
W. Lo cual indicaria que habria un limite en la
efectividad del dopaje en cuanto a la reduccién
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de la Tc. Se observa también que la variacion de
entalpia especifica asociado al cambio de fase
disminuye al aumentar el dopaje. Los resultados
se resumen en la Tabla 2

— MICTT
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Figura 3 - Termogramas de las muestras de las sintesis
después de aplicar el tratamiento térmico

Tabla 2 - Resultados de DSC

Sintesis | AH (J/g) | Te (°C) en calentamiento
M1 38 65
M2 31 51
M3 13.77 46
M4 0.65 50

Conclusiones

Se logré sintetizar nanoparticulas de VO:
mediante el método hidrotermal, obteniendo
inicialmente la fase metaestable VO:(B). El
tratamiento térmico a 550 °C en atmosfera inerte
permitié inducir la transicion estructural hacia la
fase monoclinica VO:(M), confirmada por FTIR y
XRD. Las mediciones por DSC mostraron que el
dopado con W reduce la temperatura de
transiciéon, aunque este efecto se estabilizaria
entre 2-4 % de dopado. Por otra parte, el
incremento en el nivel de dopado redujo el calor
asociado al cambio de fase. En este sentido, se
esperaria que un aumento en la temperatura del
tratamiento térmico aumente la cristalinidad del
VO, y favorezca la formacion de la fase

monoclinica. Se pretende lograr una reduccion
en la Tc sin afectar significativamente la
capacidad de modulacion térmica. Los
resultados obtenidos demuestran que es posible
ajustar las propiedades termocromicas del VO:
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mediante dopado controlado y tratamiento
térmico, lo que abre perspectivas para su
aplicacion en recubrimientos para ventanas
inteligentes.
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Resumen

Los programas de mejora continua en organizaciones de
salud son esenciales para la calidad de la atencion,
incrementan la eficiencia operativa y reducen costos. Este
trabajo presenta los resultados parciales de un proyecto de
investigacion sobre la implementacion de un programa de
mejora continua en una institucion de salud. La metodologia
se organizd6 en cuatro etapas: analisis de métodos y
enfoques, encuestas a integrantes de equipos, entrevistas
con actores clave y evaluacion de madurez y efectividad
mediante triangulacion de fuentes. Los resultados
preliminares muestran un crecimiento en la cantidad de
proyectos y la participacion del personal, con avances en la
integraciéon de procesos y en la satisfaccion de los
colaboradores. Aun asi, persisten desafios como la definicién
de objetivos y el uso consistente de metodologias de mejora
continua. El trabajo destaca el compromiso de la institucién
con la mejora continua y su impacto positivo en la calidad de
atencion y en la sostenibilidad organizacional.

Palabras clave: mejora continua; metodologias; eficiencia

operativa; atencion al paciente; salud.

Introduccion

La mejora continua (MC) se ha consolidado
como un pilar fundamental en las instituciones
de salud para garantizar la calidad de la
atencion, incrementar la eficiencia operativa y
hacer frente a los constantes cambios del
sector. La centralidad de la atencion al paciente
y los valores éticos y profesionales impulsan
este desarrollo, haciendo de la mejora en la
gestion sanitaria una prioridad social (Flores y
Barbaran, 2021). Este enfoque es critico y
complejo debido a su impacto directo en la
seguridad, la eficacia y la satisfaccion del
paciente, asi como en la eficiencia interna
(Castro et al. 2016). A pesar de los avances,
persisten desafios significativos que requieren
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soluciones efectivas (Monsalve Ospina y Calvo
Ospina, 2024). La relevancia de la MC no se
limita a los procesos clinicos principales; la
optimizacion de los procesos administrativos
(como la gestion de citas, la facturacion y el
seguimiento de materiales), es igualmente
crucial, ya que su efectividad impacta en la
sostenibilidad financiera y la calidad de la
atencion (Medina, 2021). La implementacién de
la mejora requiere la concurrencia sinérgica de
todos los niveles y una sensibilizacion y
formacion basica, ya que el liderazgo y la
practica de la mejora revisten caracteristicas
especificas que se benefician de capacitacion
especifica (Saturno-Hernandez et al, 2015).
Fomentar una cultura de MC implica la
identificacion 'y eliminacion de procesos
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innecesarios y la reduccion de errores,
involucrando a todos los empleados en el

proceso. La MC, o kaizen, originalmente
desarrollada en el ambito de la industria
manufacturera, implica un  mejoramiento

continuo que involucra a todos (gerentes vy
trabajadores) (Imai, 2001). Se define como un
proceso continuo, planificado, organizado y
sistematico de cambio incremental (Garcia-
Sabater, MarinGarcia and Perello-Marin, 2012).
La implementacion exitosa se asocia a un
proceso gradual basado en la adquisiciéon de
rutinas y la evolucion de capacidades
organizacionales, como lo establece el modelo
evolutivo de comportamiento de la mejora
continua (Bessant, Caffyn and Gallagher, 2001;
MarinGarcia, Bautista-Poveda and Garcia-
Sabater, 2014). Esta mejora se materializa y se
sostiene mediante proyectos de mejora que
deben ser colaborativos, impulsados por datos,
centrados en el impacto del usuario, y utilizando
una metodologia sistematica y rigurosa (Loper
et al, 2021; Formento, 2015). Es importante,
ademas, comprender las razones que motivan a
las personas a participar, como el apoyo del
liderazgo, el acceso a formacioén y el desarrollo
de autoconfianza (Jurburg et al, 2015). El
presente trabajo surge de la necesidad de
analizar en profundidad la implementacién y el
desarrollo de un programa de Mejora Continua
(MC) en una institucion de salud. Para el grupo
de investigacion Gestion Integrada, Personas y
Mejora Continua (GIPMECO), este caso
representé un desafio significativo: por un lado
actuar como facilitadores del proceso de
implementacion acompafando a la organizacién
en sus diferentes etapas, impulsando el
crecimiento y formalizacion de su programa vy
por otro lado generar autonomia en Ila
organizacion para su gestion. La institucion bajo
estudio se encuentra en una fase de
planificacion para el crecimiento y formalizacién
de su programa. El impacto potencial de esta
investigacion es doble: a nivel institucional,
busca proporcionar un diagnéstico que permita
el fortalecimiento y la formalizacion del
programa de Mejora  Continua (MC),
contribuyendo directamente a la sostenibilidad y
competitividad de la institucion de salud;
mientras que, a nivel académico, el estudio
utiliza la metodologia de estudio de caso para
enriquecer el conocimiento sobre los modelos
de MC aplicados especificamente en el sector
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sanitario. El objetivo de este trabajo es
presentar los resultados parciales de este
estudio de caso de investigacidon, buscando
determinar qué factores contribuyen al éxito del
programa y cuales deben sequir
perfeccionandose.

Desarrollo

El presente trabajo describe los resultados
parciales de un proyecto de investigacion sobre
la implementacion de un programa de mejora
continua en una institucion de salud,
enfocandose en la metodologia aplicada y los
hallazgos preliminares de las dos primeras
etapas.

Metodologia de trabajo

La metodologia utilizada es un estudio de casos
descriptivo planificado en cuatro etapas en el
marco de la investigacion-accion.

» Primera Etapa: Dividida en dos momentos
para evaluar los proyectos de MC
presentados en los encuentros internos
de la organizacion: Momento 1: Analisis
de métodos, enfoques y resultados
mediante una encuesta a lideres de
proyectos de mejora (2021 y 2022) y
Taller de evaluacion y planes de accion
"Open Space". Momento 2: Analisis de
una fuente secundaria como son los
reportes A3 de los 25 trabajos
presentados en el encuentro interno de
2023, evaluando aspectos de desarrollo,
formacion de equipo, metodologia vy
resultados, a través de una base de

datos.

e Segunda Etapa: Realizacién de
encuestas semi-estructuradas a los
integrantes de los equipos que
participaron desde el inicio de Ia

formalizacion de los encuentros internos.
Esta encuesta (completada entre
diciembre de 2023 y marzo de 2024)
explor6 la formacion de equipos,
metodologias, logros, dificultades vy
factores motivacionales.
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» Tercera Etapa: Entrevistas en profundidad
con actores clave (presidente, director,
responsable de RRHH, coordinador) para
profundizar en la implementacion,
seguimiento y sostenibilidad del programa
y base de datos de evaluacién de
reportes A3 para comparar ediciones.

o Cuarta Etapa: Triangulacién de multiples
fuentes para determinar
efectividad.

madurez vy

La organizacion analizada corresponde a un
centro de salud de relevancia en el sur de la
Provincia de Buenos Aires, orientado por
valores de innovacioén, integridad, trabajo en
equipo, vocacion de servicio y desarrollo. Su
trayectoria en calidad y mejora continua se inicia
hace mas de una década, con la participaciéon
de miembros en instancias de formacién v,
posteriormente, con la presentacion de su
primer proyecto en el Encuentro Regional de
Mejora Continua SAMECO “Mar y Sierras”
(2017). Desde entonces, la institucion ha
participado en diversos encuentros regionales y
nacionales, consolidando progresivamente la
creacion de grupos de mejora y la participacion
del personal de servicios. En 2021 se
institucionalizan los encuentros internos para la
presentacion de trabajos y en 2023 se organiza
un evento de una semana con actividades de
visibilizacion, concientizacion y capacitacion. En
este marco de expansion, el grupo de
investigacion interviene mediante un diagndstico
y la planificacion de acciones orientadas al
fortalecimiento y formalizacion del programa
institucional de mejora continua.

Desarrollo de la Primera Etapa - Primer
momento

En la primera etapa se evaluaron los proyectos

de los encuentros internos mediante una
encuesta a sus lideres, analizando
caracteristicas, resultados, eficacia y

sustentabilidad. Se presentaron 12 proyectos
(Figura 1) en 2021 y 19 en 2022, destacandose
que el 47% de estos Ultimos integré dos o mas
sectores, con una notable participacion de los
servicios de apoyo.
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Figura 1 - Distribucion de Trabajos y sectores
involucrados los encuentros internos 2021 y 2022.

La presentacion de trabajos con enfoque
multisectorial en el segundo afio de los
encuentros internos evidencia un avance en la
maduracion del programa de mejora continua. A
partir del analisis de las 31 encuestas a los
lideres se observan aspectos importantes a
destacar, en el grafico de la izquierda de la
Figura 2 se muestra que el 65% desarrolld6 o
amplié el plan de accién propuesto con un 47%
de continuidad del equipo involucrado
inicialmente como se observa en el grafico
derecho de la misma figura. Sélo el 10% no
valora el trabajo del grupo como uno de los
factores del fortalecimiento del trabajo en equipo
y detectaron poco apoyo de los jefes, situacion
que demuestra una motivacion y compromiso
con la mejora continua y la metodologia de
participacion.
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completamente
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25%
Algunos
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yano corporaron
participan ey
45% integrantes
22%

Figura 2 - Desarrollo del plan de accién y participacion

Dentro de los factores que se establecieron
como dificultades encontradas en el desarrollo
del trabajo se destaca la falta de tiempo, de
motivacién y aspectos de continuidad de los
equipos por reasignacion o ausentismo de las
personas como se observa en el Diagrama de
Pareto de la Figura 3 (lzq.).
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Figura 3 - Dificultades identificadas y nivel de aplicacién
de las mejoras

Se evidencia un buen avance y estandarizacion
de los proyectos, aunque sin expansion
horizontal ni vertical. EI 58% cumplio
parcialmente sus objetivos y en el 55% de los
casos la problematica resurgid total o
parcialmente. Los encuestados valoraron la
participacion, compromiso, trabajo en equipo y
mejora del clima laboral. A partir de estos
resultados, se implementd un Taller de
evaluacion tipo Open Space que identificoé cinco
ejes criticos: tiempo, continuidad, motivacion,
capacitacion y medicién. A partir de ello, la
institucion redefini6 la convocatoria y el
seguimiento de proyectos, planificando un taller
para optimizar el uso del reporte A3.

Desarrollo de la Primera Etapa - Segundo
momento

Con el fin de profundizar el andlisis de los
grupos de mejora se analizaron los Reportes A3
de los 25 trabajos presentados en el encuentro
interno 2023. Se observa en la figura 4 (lzq.)
que el 64% de los grupos estan conformados
por el mismo servicio y en comparacion con los
encuentros anteriores, una disminucion en la
cantidad de servicios involucrados (47% en
2022), mientras que en 2023 solo el 36% de los
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equipos participaron integrando 2 servicios o
mas. En cuanto a la cantidad de integrantes de
los grupos el 56% es menor a 3, el 36% de 3 a
5,el4% de 9 a 12 y el 4% mas de 12 personas
(figura 4, lado derecho).

De varios
servicios
24%

De 2 servicios

o Del mismo

12% servicio
64%

De9a12 Mas de 12 4%

4%

De 3 a
5 Menor
36% de 3
56%

Figura 4 - Servicios que conforman los grupos y
Cantidad de integrantes

Respecto a las tematicas abordadas en los
proyectos, en primer lugar, se encuentra
productividad y satisfaccion al paciente, en
segundo lugar, satisfaccion del cliente interno y
en tercer lugar calidad. El analisis de las etapas
de los proyectos muestra que el 44% de los
trabajos describen la situacién inicial en un
grado medio, 32% en bajo y solo el 24% en alto
0 muy alto; ademas, el 72% no realiza
mediciones, lo que dificulta el seguimiento
posterior. El 71% define en bajo grado a los
objetivos SMART y solo un 4% en alto,
evidenciando problemas para establecer metas
claras y medibles. En cuanto a la aplicaciéon
metodoldgica, el 64% presenta un nivel bajo y
solo un 4% alto, con uso parcial del PDCA 'y sin
analisis de procesos ni herramientas de calidad
en el 88% de los casos. La planificacion se
detalla de forma limitada en el 54% y no se
explicita en el 17%. Aunque el 73% implementé
el proyecto completo, menos de la mitad
compard adecuadamente resultados con la
situacion inicial y ninguno reportd impactos
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econdémicos. Analizando la finalizaciéon de los
proyectos, el 64% de los reportes no incluye
lecciones aprendidas ni reflexiones sobre
dificultades, lo que limita la transferencia de
aprendizajes a futuros proyectos. De manera
similar, el 60% de los trabajos no presenta una
reflexién sobre las dificultades e inconvenientes
enfrentados durante el proyecto ni sobre la
capacidad del equipo para resolverlos.

Desarrollo de la Segunda Etapa

Se invitd6 a participar a la totalidad de los
colaboradores que formaron parte de los grupos
de mejora, obteniendo 48 encuestas
respondidas. Esta muestra permite alcanzar un
nivel de confianza del 90% con un margen de
error del 10%, lo cual es suficiente para un buen
nivel descriptivo de los resultados. Los
participantes provienen de diversos servicios y
la mayoria tiene menos de 10 afos de
antigliedad, siendo los mas antiguos los lideres
de sector. En los equipos, el 54% ocupa el rol
de integrante, el 35% de lider y el 11% de
facilitador, con una experiencia en proyectos de
mejora de 2 a 3 afios. Si bien se identifican en
roles formales, no se evidencia capacitacion que
respalde esa asignacion. En cuanto a la
incorporacion a los equipos, el 50% fue invitado
por el lider y el 38% se unid voluntariamente. En
la Figura 5 se identifican las tematicas
abordadas en el ultimo proyecto de mejora que
participaron los encuestados. Se encontré en
primer lugar proyectos relacionados con
productividad, en segundo lugar, con calidad y
tercer lugar con satisfaccion del cliente interno.
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Figura 5 - Tematicas abordadas en los proyectos y
origen de la eleccion de las mismas

La participacion de las personas coincide con el
anadlisis de los proyectos de los encuentros
internos 2023 en relacion al primer aspecto
evaluado, 'productividad', mientras que el resto
de las tematicas muestra variaciones en sus
posiciones dentro de los primeros cuatro
lugares. El origen de los temas, en primer lugar,
surgen de propuestas de lideres del sector, en
segundo lugar, del personal y en tercer lugar de
objetivos estratégicos de la direccion. La
mayoria de los grupos de mejora fueron
pequefos: 35% con 3 a 5 integrantes y 33% con
menos de 3, lo que no se ajusta al numero
recomendado. El 64,6% trabajé con personas
del mismo servicio y un 39,6% de los proyectos
durdé entre 1 y 3 meses. ElI 70,8% recibid
capacitacion formal en metodologias,
principalmente PDCA, aunque su aplicacion en
proyectos fue débil y senalada como una
debilidad. En cuanto a la sistematizacion, el
58,3% se encuentra en fase inicial y el 37,5% ya
lo realiza de manera sistematica. Estos
resultados coinciden con lo previamente
mencionado, y sugieren los primeros pasos en
la implementacion de metodologias
estructuradas para la resolucion de problemas.
Respecto al uso de metodologias, el 58,3%
aplico PDCA y en menor medida otras, aunque
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con enfoque limitado. Las herramientas mas
usadas fueron la tormenta de ideas (39,6%),
Pareto (8,3%), registro de datos (8,3%), grafico
de control (4,2%) y espina de pescado (6,2%).
Sin embargo, en los proyectos presentados en
2023 no se reflejo este uso, lo que evidencia la
necesidad de reforzar su aplicacion. El 62,5%
de los encuestados considera que se
cumplieron los objetivos, sefialando como
factores facilitadores el trabajo en equipo
(83,3%), la dedicacion (60,4%) y el apoyo de la
direccion  (47,9%). Entre las dificultades
destacan la falta de recursos (60%) y de tiempo
(40%). En relacion con la mirada de los lideres
plasmada en la encuesta ambos coinciden en la
falta de tiempo. Pero se observa en los lideres
un enfoque a cuestiones motivacionales y de las
personas y en la encuesta aspectos mas
orientados a la organizacion y la logistica.

30
20
10

0

£Como fue su

motivacién con
el ultimo
proyecto?

mMuy Alta/o mAlta/o mMedia/o = Baja/o

L

+Cémo fue el

compromiso de

la direccion con
el proyecto?

.

iCualfue el
grado de
dificultad

experimentado?

+Cémo fue la
motivacién del
equipo?

Figura 6 - Aspectos de motivacion, compromiso y
dificultad personal

La encuesta reveld6 diversos aspectos
intangibles experimentados por las personas.
En la Figura 7 se aprecia un alto nivel de
motivacion tanto de los colaboradores como del
equipo, asi como un compromiso muy alto y alto
por parte de la direccion con el proyecto. En
cuanto al grado de dificultad percibido por los
colaboradores, este se calific6 como medio. Las
principales dificultades experimentadas por los
integrantes de los proyectos, como se observa
en la Figura 8 (Izg.), fueron, en primer lugar, la
falta de tiempo debido a la sobrecarga laboral
(60,4%). En segundo lugar, se sefiald la falta de
compromiso de las personas (18,8%), y en
tercer lugar, con un 14,6% cada una, se
destacan la falta de organizacion, la
comprension de la tematica y la falta de
recursos. Estas dificultades coinciden con
algunas de las razones definidas anteriormente.
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Figura 7 - Principales dificultades y ventajas
experimentadas en el proyecto

En la Figura 8 en la imagen derecha, se
identifican las principales ventajas
experimentadas durante la participacion en el
proyecto. En primer lugar, destaca el trabajo en
equipo (91,7%); en segundo lugar, disponer de
un espacio para mejorar los procesos (62,5%);
y, en tercer lugar, la oportunidad de adquirir
nuevos conocimientos (41,7%). Observandose
con esto algunas de las principales
potencialidades de la mejora continua. La
evaluacion de los aprendizajes luego de cerrado
el proyecto, fue otro aspecto analizado en la
encuesta donde el 58.3% de los participantes
manifiesta no haber realizado una reflexién de
estas caracteristicas y el 16, 7% desconoce.
Esto se encuentra en concordancia con lo
analizado en los proyectos 2023. Las
presentaciones internas son el principal medio
de difusioén y reconocimiento de las experiencias
de mejora continua (89,6%), seguidas por los
Encuentros SAMECO regionales/nacionales
(27,1%). Otros canales como carteleria,
capacitaciones y mails tuvieron menor uso, y las
gacetillas resultaron irrelevantes, evidenciando
la preferencia por eventos formales vy
presenciales por sobre medios escritos o
electronicos.

Conclusiones
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Los resultados obtenidos muestran que la
implementacion de programas de mejora
continua en instituciones de salud genera
aprendizajes valiosos y un impacto positivo en
la calidad y eficiencia de los servicios. Un
estudio de caso en un centro de salud del sur de
la Provincia de Buenos Aires permitio comenzar
a evaluar los logros y desafios del proceso,
destacando la importancia de fomentar una
cultura organizacional orientada a la mejora
continua. Los resultados preliminares muestran
un incremento en la participacion del personal,
en la cantidad de proyectos presentados y en la
generaciéon de equipos intersectoriales ademas
del cumplimiento de los objetivos. Sin embargo,
persisten desafios vinculados con la definicidn
de objetivos claros, la sistematizacion
metodologica y la transferencia de lecciones
aprendidas. En este sentido, las jornadas de
investigacion se consolidan como un espacio
fundamental para Vvisibilizar los proyectos
desarrollados, difundir sus logros y dificultades,
y promover el intercambio de experiencias entre
equipos y organizaciones. Estas instancias no
solo permiten reconocer el esfuerzo colectivo,
sino también fortalecer la formacion, la reflexiéon
critica y la generacién de nuevo conocimiento
que impulse la madurez de los programas de
mejora continua. Esta investigacion también
tiene un impacto potencial significativo para el
grupo GIPMECO, al proporcionar evidencia y
aprendizaje que fortalecen su rol como
facilitador y generador de conocimiento sobre la
implementacion de programas de mejora
continua en el sector sanitario.
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Resumen

Este trabajo es una revisién que describe el recorrido en el
analisis de las competencias adquiridas por los graduados de
la Facultad de Ingenieria que se desarrolla en el marco del
proyecto Descripcion de la gestion por competencias en
organizaciones, cuyo objetivo general es monitorear las
percepciones de los graduados. Se explica la metodologia
implementada en los trabajos basada en la utilizacién de dos
indicadores que miden la relacion percibida entre lo esperado
y lo recibido por los graduados, y otro propone evaluar la
percepcion en relacion con el nivel adquirido y lo requerido
por el mercado laboral. Las competencias analizadas son
cuatro de las genéricas. El aporte de las publicaciones
realizadas permite generar informacién para la toma de
decisiones y para la mejora continua de las carreras que se

dictan en la Unidad Académica en cuestion.

Palabras clave:
ingenieria.

Introduccion

En el marco del proyecto Descripcion de la
gestidon por competencias en organizaciones en
el Grupo de Investigacion: Gestion Integrada,
Personas y Mejora Continua del Departamento
de Ingenieria Industrial se analizan las
competencias adquiridas por los graduados de
la Facultad de Ingenieria. Este trabajo presenta
el recorrido realizado en el monitoreo de las
percepciones de los graduados y estudiantes
avanzados como un aporte a la mejora continua
de las carreras que se dictan en nuestra Unidad
Académica. Las Facultades de Ingenieria de
Argentina, a través de la modificacion de sus
planes de estudio, pretenden una mejor
insercion laboral del graduado en un contexto
de una aceleracion exponencial de desarrollo
tecnologico. Un  estudio realizado  por
investigadores de la Universidad de Zaragoza
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competencias;

graduados; indicadores;

(Marzo Navarro, Pedraja Iglesias y Rivera
Torres, 2006) analizé las competencias
profesionales requeridas por las empresas,
centrandose en los profesionales de Ila
ingenieria. El propodsito fue identificar posibles
desajustes entre las habilidades que poseen los
egresados y las que realmente demandan las
organizaciones, con la intencién de adecuar los
planes de estudio. El analisis demuestra la
necesidad de fortalecer competencias como la
comunicacion efectiva, el trabajo en equipo, el
aprendizaje continuo, el dominio de idiomas y
herramientas  informaticas, asi como |la
flexibilidad, el liderazgo y la capacidad de
innovacion. Los autores Neri Torres vy
Hernandez Herrera (2019) de la Ciudad de
México, indagaron a estudiantes proximos a
graduarse de un instituto tecnoldgico federal
acerca de la adquisicibn de competencias
blandas en su trayecto formativo. Producto de
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ello se detectaron deficiencias en habilidades
sociales 'y emocionales, resolucion de
problemas, comunicacion, manejo eficiente de
informacién y creatividad. En el ambito local,
Comoglio et al., investigadores de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Nacional de
Lomas de Zamora, establecieron indicadores
para medir el grado de adquisicion de
competencias (Comoglio et al., 2018). Como
resultado, concluyen que las carreras de
ingenieria cumplen con las expectativas de los
egresados en cuanto al desarrollo de las
competencias tecnoldgicas analizadas, aunque
algunos graduados percibieron leves falencias
evidenciadas en el ambito laboral.

Dado el recorrido como grupo de investigacion y
tomando los aportes de otros colegas
presentamos los trabajos realizados en los
ultimos afos relacionado a la medicion del
desarrollo de competencias en graduados de
ingenieria con el objetivo que sirva como aporte
para otras instituciones educativas.

Desarrollo

Continuando con la linea de investigacion sobre
competencias en la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de Mar del Plata, se
pretende socializar algunos de los trabajos
realizados y publicados. La metodologia
utilizada en los trabajos es exploratoria y
descriptiva, dado que, por un lado intenta
indagar el estado de una situacién que abarca
un periodo de tiempo determinado, y por otro,
su objetivo principal es tener datos que den
cuenta de la problematica estudiada. Con el fin
de aportar informacién sobre las percepciones y
expectativas de los grupos estudiados, se toma
un cuestionario virtual estructurado con opcién
de respuesta multiple que utiliza una escala tipo
Likert. Para el analisis de los datos se utilizaron
dos indicadores existentes (Comoglio et al.,
2018) que se calcularon y procesaron a través
de una planilla Excel. Uno mide la relacién
percibida entre lo esperado y lo recibido por los
graduados, y otro propone evaluar la percepcion
en relaciéon con el nivel adquirido y lo requerido
por el mercado laboral. Para la determinacién
de los mismos, a los datos obtenidos se les
aplica las foérmulas (1) y (2): Indicador de
Adecuacion de la Competencia (IAC) = Valor
Observado (VO) - Valor Esperado (VE) (1)
Indicador de Desarrollo de la Competencia
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(IDC) = Valor Observado (VO) - Requerido (VR)
(2) Donde: Valor Observado (VO) es el grado
que adquiriste de la competencia al terminar la
carrera. Valor Esperado (VE) es el grado que
esperabas adquirir de la competencia al
terminar la carrera. Valor Requerido (VR) es el
grado requerido de la competencia en la
actividad  profesional. Las  dimensiones
trabajadas son competencias  genéricas
definidas como: Competencia para identificar,
formular y resolver problemas de ingenieria;
Competencia para desempefiarse de manera
efectiva en equipos de trabajo; Competencia
para comunicarse con  efectividad vy
Competencia para aprender en forma continua y
autébnoma. Las competencias mencionadas se
describen en la Tabla 1.

Competencia medida | Capacidad asociada | items

-Ser capaz de identificar una situacion problematica

-Ser capaz de identificar y organizar los datos pertinentes a la
situacién problematica

-Ser capaz de evaluar el contexto particular del problema e
incluirlo en el analisis

-Ser capaz de delimitar el problema y formularlo de manera
clara y precisa
-Ser capaz de realizar el disefio de la solucién tecnolégica
para resolver un problema

-Ser capaz de incorporar al disefio de la solucién tecnolégica
las es  del 6 temporal,
econémica, entre otras) que sean relevantes en su contexto
especifico

-Ser capaz de planificar la resolucion del problema (identificar
el momento oportuno, estimar los tiempos, prever los
recursos necesarios, entre otros)

-Ser capaz de optimizar la solucién y uso de los materiales
ylo it ogit i para la

Capacidad para
identificar y formular
problemas

IDENTIFICAR,
FORMULAR Y
RESOLVER
PROBLEMAS DE
INGENIERIA

Capacidad para
implementar
tecnolégicamente
una alternativa de
solucion

tecnologi
on de la solucion
-Ser capaz de elaborar informes, planos, especificaciones y
comunicar recomendaciones

-Ser capaz de controlar el proceso de ejecucién del proyecto
de ingenieria

Capacidad para -Ser capaz de reconocer y respetar los puntos de vista y
trabajar en equipo opiniones de otros miembros del equipo y llegar a acuerdos
-Ser capaz de identificar las metas y responsabilidades
individuales y colectivas en un grupo de trabajo y actuar de
acuerdo a ellas

-Ser capaz de asumir responsabilidades y roles dentro del
equipo de trabajo
“Ser capaz de las ias de 5n en
funcién de los objetivos y de los interlocutores y acordar
significados en el contexto de intercambio

-Ser capaz de producir e interpretar textos técnicos
(procedimientos, informes, entre otros) y presentaciones
publicas

-Ser capaz de reconocer la necesidad de un aprendizaje
continuo y através i

-Ser capaz de lograr ia en el aprendizaje

DESEMPENARSE
DE MANERA
EFECTIVA EN
EQUIPOS DE
TRABAJO

Capacidad para la
comunicacién
efectiva

COMUNICARSE
CON EFECTIVIDAD

APRENDER EN
FORMA CONTINUA
Y AUTONOMA

Capacidad para el
aprendizaje

Figura 1 - Dimensiones analizadas

En la Tabla 2 se presenta el listado de
publicaciones del grupo, donde se detalla el
evento al que se ha presentado trabajo, su
objetivo, la muestra analizada, las competencias
medidas y el link de acceso al documento.
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Evento Objetivo Muestra Competencias medidas Link a la

publicacion

IV Jornada | Presentar la | Compuesta Cuatro [rarwrw f
de Ingenieria | metodologia | por genéricas: Competencia para

Aplicada para estudiar | graduados identificar, formular y resolver | p/424-invitacion-i

competencias

2023 el impacto de | recientes de | problemas de ingenieria; | y-jomadas-de-ing
la formacion | ingenieria.’' Competencia para | gnieria-aplicada-2
por desempefiarse de manera | 023
competencias efectiva en equipos de

y como las
utilizan los

trabajo; Competencia para
comunicarse con efectividad;

Jovenes y Competencia para aprender
profesionales en forma continua y
luego de su auténoma

egreso.  se
describe  la
muestra

estudiada.
XV1 Medir y | Compuesta Tres competencias | hitps./rtye utn.ed
Congreso analizar el | por genéricas: Competencia para | uarindex.pho/ae

Internacional | grado de | graduados de | desempefiarse de manera | alissue/view/75
de Ingenieria | desarrollo de | Ingenieria de | efectiva en equipos de
Industrial - tres los ltimos 5 | trabajo; Competencia para | hitps:/aacini org/
COINI 2023 | competencias | afios comunicarse con efectividad; | memoariascoini/
genéricas de | (2018-2022). |y Competencia para aprender
la muestra. en forma continua y
auténoma.

CADI-CAEDI | Medir y | Graduados Cuatro competencias | A la espera de su
2024 analizar  las | en ingenieria | genéricas: Competencia para | publicacion.

expectativas | de los ultimos | identificar, formular y resolver
de los | 5 afios problemas de ingenieria;
graduados en | (2018-2022) | Competencia para
ingenieria muestra total | desempefiarse de manera

(2018-2022), | vs muestra efectiva en equipos de
comparando | separadapor | trabajo; Competencia para
por perfil de | familia de comunicarse con efectividad;
familia de | carreras . y Competencia para aprender

carrera, sobre en forma contnua vy
cuatro auténoma.

competencias

genéricas.

ANUARIO Indagar sobre | Graduados Cuatro competencias WAL}
UBA 2024 el impacto de | en ingenieria | genéricas: Competencia para | ba.ar/publicacion
la formacion | de los Gltimos || identificar, formular y resolver | es/anuario/actual
por 5 afios problemas de ingenieria; xxx.php?var=publ
competencias | (2018-2022), Competencia para icaciones/anuario
y como las desempefiarse de manera frabajoxxx php&i
utilizan los efectiva en equipos de d=1285

jovenes trabajo; Competencia para
profesionales comunicarse con efectividad;
luego de su y Competencia para aprender
egreso  sobre en forma continua y

cuatro auténoma

competencias
genéricas de
la muestra

Figura 2 - Publicaciones realizadas

1 Cabe destacar que es importante delimitar la
muestra a un periodo no mayor a 5 afos para
que las percepciones de los egresados no se
vean afectadas por la distancia entre la
experiencia como estudiante y el ejercicio
profesional.

Ademas de los trabajos descriptos en la tabla
anterior, durante el corriente afio se han enviado
para publicacion dos trabajos en la misma linea
de estudio: Indicadores para medir Ila
adquisicion de competencias en las primeras
experiencias profesionales en ingenieria y Nivel
de adquisicion de competencias genéricas en
estudiantes avanzados y graduados recientes
de ingenieria. En estos desarrollos se incorpora
al andlisis una muestra de estudiantes
avanzados de las carreras de ingenieria.

Conclusiones

Los trabajos realizados permiten comparar
resultados entre diferentes muestras vy
submuestras analizadas y también con estudios
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de otros grupos de investigacion. Esto permite
identificar el gap entre el nivel de competencias
requerido en el mercado laboral y lo que los
graduados han adquirido, como asi también lo
que han percibido adquirir durante su etapa
como estudiantes y lo que esperaban adquirir.
Esta informacion permite realizar mejoras en las
estratégias pedagdgicas que impacten
positivamente en el proceso de ensehanza-
aprendizaje incrementando el desarrollo de las
competencias estudiadas. Para futuras lineas
de investigacion seria interesante comparar
estos resultados con datos provenientes de
graduados con mas de 10 afios, dado que su
mirada sera enriquecedora para ampliar la
perspectiva. Finalmente, en futuros abordajes
podria estudiarse el impacto sobre el desarrollo
de las competencias de graduados recientes
que sean el resultado de la implementacion de
los nuevos planes de estudio.
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Resumen

Este es un trabajo de investigacion exploratorio bibliografico
sobre STEAM y makerspaces, caracteristicas y posibilidades
de aplicacion en la Facultad de Ingenieria de la UNMDP

Palabras clave: STEAM; Makerspace; Educacion.

Introduccion

El acrénimo STEAM (Science, Technology,
Engineering, Arts and Mathematics) representa
"un enfoque pedagdgico basado en proyectos
que integran la ciencia, la tecnologia, la
ingenieria, el arte y la matematica para
garantizar un aprendizaje contextualizado y
significativo" (Exactas-UNLP, 2018). Evolucioné
de STEM (Science, Technology, Engineering
and Mathematics), surgido en la década de los
90 en la Fundaciéon Nacional para la Ciencia en
Estados Unidos. STEM era para abordar la
"incuestionable necesidad de preparar a las
nuevas generaciones para el mundo tecnolégico
que les toca vivir, preparandolos no solo para la
vida laboral, sino también personal”, y recuperar
la motivaciéon de los estudiantes en estas
disciplinas, ya que la "desmotivacion fue
considerado un riesgo para el futuro"
(VermisLAB, s.f.). En 2006, Georgette Yakman
introdujo el término STEAM “... para exponer un
nuevo paradigma educativo en el que la ciencia
y la tecnologia son interpretadas a través de las
artes" (VermisLAB, s.f.). La "A" de Artes no se
limita a la musica, la plastica o la literatura, sino
que '"incluyen areas como la sociologia, la
psicologia, la historia, las bellas artes, la
filosofia e, irdbnicamente, la educacion" (Zeidler,
2016, p. 17, citado en Ortiz-Revilla, Sanz-
Camarero & Greca, 2021, p. 17). En este trabajo
realizamos una investigacion exploratoria sobre
la bibliografia existente en multiples formatos
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acerca de este enfoque y el uso de
makerspaces para evaluar beneficios y desafios
de implementarlos en la educacion, en particular
en la Facultad de Ingenieria de la UNMDP.

Metodologias activas y teorias de
aprendizaje

El enfoque STEAM trasciende la mera
combinacién de disciplinas; se trata de "una
forma de hacer, donde el trabajo colaborativo es
la pieza angular y a partir de ahi empieza el
desarrollo de proyectos" (VermisLAB, s.f.). Su
objetivo principal es "preparar a los estudiantes
para resolver los problemas mas acuciantes del
mundo mediante la innovacion, la creatividad, el
pensamiento critico, la comunicacion eficaz, la
colaboracion y, en ultima instancia, los nuevos
conocimientos" (Quigley & Herro, 2016, p. 410,
citado en Ortiz-Revilla, Sanz-Camarero &
Greca, 2021, p. 18). Pero ademas, busca
desarrollar en los estudiantes la capacidad de
"aprender a aprender, identificar problemas,
transferir conocimientos y aplicar habilidades y
técnicas adquiridas en el grado, mejorar la
calidad de la ensefianza y de construir un perfil
profesional competente y diferenciado” (Diaz et
al.,, 2023, citado en Ormaza-Cevallos, Lozano-
Jaramillo & Pico-Loor, 2024, p. 14). Con este
enfoque, se persigue lograr "fines formativos de
maxima relevancia: adquisicion de
competencias y progreso hacia un aprendizaje
auténomo y en continua actualizacion" (Cuervo
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et al., 2024, citado en Ormaza-Cevallos,
Lozano-Jaramillo & Pico-Loor, 2024, p. 15), lo
cual es "esencial para formar profesionales con
pensamiento critico y creativo" (Imperiale et al.,

2024, citado en OrmazaCevallos, Lozano-
Jaramillo & Pico-Loor, 2024, p. 15). Las
metodologias activas de aprendizaje son
fundamentales, ya que ‘"permiten una

ensefianza pluridisciplinar dotada de mayor
libertad; el papel del docente ya no es el del
eslabon transmisor de informacion, sino el de
acicate hacia el autoaprendizaje" (Cuervo et al.,
2024, citado en OrmazaCevallos, Lozano-
Jaramillo & Pico-Loor, 2024, p. 15). Una de las
metodologias activas mas destacadas es el
Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) (Tyner
et al., 2015; Gonzalez-Patifio et al., 2017; Rubio
& Campillo, 2017; Tesconi, 2018; Araujo, 2019;
Sforza et al., 2019, citados en Aleixo, Silva &
Ramos, 2021, p. 156), que también es el mas
usado (Aleixo, Silva & Ramos, 2021, p. 144). En
ABP se involucra a los estudiantes en "desafios
y resolucién de problemas que pueden tornarse
mas significativos si se parte de contextos
reales, de la vida fuera del aula" (Moran, 2018,
citado en Aleixo, Silva & Ramos, 2021, p. 157).
El trabajo con proyectos permite abordar
"diversas dimensiones pedagodgicas, como la
interdisciplinaridad, el pensamiento critico y
creativo, la toma de decisiones, la autonomia, el
espiritu investigativo de forma individual o en
grupos, competencias muy sefialadas como
necesarias para la formacion integral de un
ciudadano del siglo XXI" (Teixeira et al., 2021,
citado en Aleixo, Silva & Ramos, 2021, p. 157).
Otra teoria relevante es el construccionismo de
Seymour Papert (Raabe et al., 2018; Revuelta
Dominguez & Guerra Antequera, 2019; Soster
et al., 2020, citados en Aleixo, Silva & Ramos,
2021, p. 157). Papert enfatiza que Ila
construccion del conocimiento ocurre "

cuando el alumno participa conscientemente en
la construccion de un objeto compartible "
(Papert, 2008, citado en Aleixo, Silva & Ramos,
2021, p. 157). El Design Thinking es otro
enfoque metodoldgico activo que "Se inspira en
la forma en que los disefadores trabajan para
resolver problemas" (Rocha, 2018, p. 156,
citado en Aleixo, Silva & Ramos, 2021, p. 158).
Esta "metodologia activa contribuye al
desarrollo creativo ya que ayuda a organizar
ideas y resolver desafios " (Oliveira & Zamarian,
2020, citado en Aleixo, Silva & Ramos, 2021, p.
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158). Un estudio reciente concluyé que el
Design Thinking puede ser "un excelente marco
para el desarrollo de la educacién STEAM, ya
que funciona como wun marco para la
convergencia entre ciencias consideradas como
rigidas, analiticas y légicas con el mundo de las
artes, entendidas como mas intuitivas vy
emocionales" (Rivera Toscano, Herrera Navarro
& Angeles Herrera, 2022, citado en Rodriguez
et al., 2024, p. 193). El modelo de aula invertida
(flipped classroom) también integra el marco
STEAM, pues las exposiciones del docente
"pueden quedar grabadas en un video o en una
presentacion narrada " (Garcia Aretio, 2018, p.
16), para que los alumnos las estudien en casa,
"liberando tiempo en el aula para actividades
interactivas, mentoria y resolucion de dudas"
(Tourén & Santiago, 2015, citado en Garcia
Aretio, 2018, p. 17), transformando la clase en
un ‘"entorno centrado en el estudiante"
(Bergmann & Sams, 2013, citado en Garcia
Aretio, 2018, p. 17). La gamificacion, aunque
menos citada en las publicaciones (Aleixo, Silva
& Ramos, 2021, p. 158), también se conjuga
con otras actividades maker para incorporar "la
ludicidad, la resolucibn de problemas vy
desafios" (Meira & Blikstein, 2020, citado en
Aleixo, Silva & Ramos, 2021, p. 158). En las
metodologias activas, el papel del docente
cambia de instructor a "facilitador del
aprendizaje” (Ormaza-Cevallos, Lozano-
Jaramillo & Pico-Loor, 2024, p. 16) y "orientador
del aprendizaje en un ambiente de trabajo
cooperativo" (Muntaner, Pinya & Mut, 2020,
citado en Ormaza-Cevallos, LozanoJaramillo &
Pico-Loor, 2024, p. 16).

STEAM y makerspaces

Los makerspaces (a veces FablLabs) son
espacios "donde las personas pueden
transformar ideas y proyectos en realidad por
medio del acceso a la informaciéon y a los
medios de produccion digitales" (Campos &
Blikstein, 2019, citado en Aleixo, Silva & Ramos,
2021, p. 146). La cultura maker, al promover la
idea de que todos podemos construir y crear, ha
despertado el interés de los educadores para
que los estudiantes se tornen protagonistas de
su conocimiento (Aleixo, Silva & Ramos, 2021,
p. 143) y asocien lo curricular con la practica
(Aleixo, Silva & Ramos, 2021, p. 143). En la
educacion superior, estos espacios son
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concebidos como ‘"espacios educativos de
innovacion y desarrollo de emprendimientos"
(Portuguez Castro & Gémez Zermefio, 2019, p.
19), cruciales para desarrollar proyectos
mediados por la tecnologia y se han convertido
en centros de formacion en los que se
promueven redes de colaboracién (Portuguez
Castro & Gomez Zermefo, 2019, p. 19). La
convergencia de las Practicas Educativas
Mediatizadas (PEM) y STEAM en la educacién
superior se puede concretar mediante
"estrategias  pedagdgicas  vinculadas  al
pensamiento creativo, el aprendizaje basado en
proyectos y las practicas maker, en el marco del
desarrollo de Fab Labs fisicovirtuales
participativos" (Rodriguez et al., 2024, p. 193).
Estas practicas, que suelen desarrollarse en el
marco de talleres FablLab fisico-virtuales,
"promueve(n) la formacién transdisciplinar, el
fortalecimiento del trabajo en grupo y el
intercambio de conocimientos" (Rodriguez et al.,
2024, p. 194). Los estudiantes de ingenieria
aqui "desarrollan disposiciones y practicas
relevantes, como la confianza y la motivacién
relacionadas con el disefio" (Portuguez Castro &
Goémez Zermefio, 2019, p. 27). Es clave la
capacidad de los makerspaces para "empoderar
a los estudiantes, dandole la oportunidad para
que sean constructores y transformadores de
sus propias realidades" (Aleixo, Silva & Ramos,
2021, p. 144). La metodologia de ensefianza
mas utilizada en estos espacios es la ABP
(Aleixo, Silva & Ramos, 2021, p. 144), y su
ventaja radica en "el fomento del trabajo
cooperativo y colaborativo y el desarrollo de la
creatividad individual" (Aleixo, Silva & Ramos,
2021, p. 202).

Ademas, los makerspaces universitarios, como
el InnovAction Gym del Tecnolégico de
Monterrey, ofrecen un "ambiente de libertad y
exploracion que permite crear y proponer sin
temor a poder equivocarse", fomentando "el
desarrollo de proyectos innovadores con
soluciones disruptivas a problemas actuales”,
facilitando el "aprendizaje autorregulado” y el
desarrollo de "posiciones de liderazgo vy
autonomia en los alumnos" (Consejo Mexicano
de Investigacion Educativa, 2022, p. 244).

Desafios y Oportunidades en
Ingenieria
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La implementacion de este enfoque en la
educacion superior argentina presenta desafios
y oportunidades especificas. La sociedad exige
una renovacion educativa urgente, sin embargo,
"la sociedad cambia rapidamente pero el
sistema educativo no esta siguiendo un camino
paralelo" (OrtizRevilla, Sanz-Camarero & Greca,
2021, p. 13). La ensefanza tradicional, con su
"tratamiento compartimentado y aislado de los
contenidos curriculares”, ha sido sefialada como
limitada, haciendo necesaria una "integracién
disciplinar para un proceso de ensefianza-
aprendizaje significativo" (Ortiz-Revilla, Sanz-
Camarero & Greca, 2021, p. 13). Los desafios
para la implementacién son: (1 La "carencia de
reflexiones tedricas profundas, meditadas vy
detalladas” sobre su fundamentacién tedrica, a
pesar del “continuo incremento de publicaciones
en esta linea de investigacion” (Ortiz-Revilla,
Sanz-Camarero & Greca, 2021, p. 13-14). En la
investigacion sobre la eficacia de los
makerspaces en la educacion superior aun "falta
demostrar sus efectos de manera empirica en
las comunidades educativas" (Martin, Dixon &
Betser, 2018, citado en Consejo Mexicano de
Investigacion Educativa, 2022, p. 236). [ La
escasa formacion del profesorado. En
Argentina, "las capacitaciones docentes en este
tema son aisladas, y casi inexistentes desde los
espacios educativos de esta nacion" (Exactas-
UNLP, 2018), lo que genera "una carencia de
competencias docentes necesarias para llevar a
cabo este enfoque con garantias y autonomia"
(Garcia-Carrillo et al., 2021, citado en Ortiz-
Revilla, Sanz-Camarero & Greca, 2021, p. 30).
1 La escasez de recursos financieros para
construccion y mantenimiento de los espacios
maker (Paula et al., 2019; Santos & Andrade,
2019; Sforza et al., 2019, citados en Aleixo,
Silva & Ramos, 2021, p. 161), debido al alto
costo financiero necesario para los laboratorios.
[ La "necesidad de mas estudios relacionados
a la aplicacion del concepto maker a la
ensefianza" (Tesconi, 2018; Rafalski et al.,
2019; Moura, 2020, citados en Aleixo, Silva &
Ramos, 2021, p. 162). Las oportunidades que
ofrece son: [ Se postula como "una solucién a
los problemas de ensefianza y de aprendizaje
de las ciencias, al desarrollo de competencias y

motivar al estudio de carreras cientifico
tecnologicas"  (Exactas-UNLP,  2018). 0
Promueve el aprendizaje colaborativo, el

pensamiento critico y creativo, la innovacién y el
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protagonismo  estudiantii  (Ormaza-Cevallos,
Lozano-Jaramillo & Pico-Loor, 2024, p. 13-16).
0 Permite la "construccion de conocimiento de
forma integrada, conectando conceptos de
diferentes disciplinas y lograria la comprensién
de un concepto mas rico y de mayor alcance"
(Exactas-UNLP, 2018).

Casos en Argentina, América Latina
y Europa

Pudimos encontrar experiencias documentadas
en los siguientes casos de interés: Argentina: En
Argentina, la Universidad Nacional de Rosario
(UNR), especificamente la Facultad de Ciencias
Exactas, Ingenieria y Agrimensura (FCEIA), ha
explorado la implementacion de STEAM vy
makerspaces en la carrera de Ingenieria
Mecanica (Rodriguez et al., 2024, p. 191). La
experiencia se llevd a cabo en una modalidad
pedagogica fisico-virtual que "integra una serie
de practicas educativas para el aprendizaje de
tecnologias digitales pertenecientes a la
denominada Industria 4.0" (Rodriguez et al.,
2024, p. 191). Se demostré la capacidad de
"desarrollar las habilidades y competencias
requeridas por los futuros profesionales en el
campo de la ingenieria" (Rodriguez et al., 2024,
p. 191), impulsando la "innovacion tecnoldgica
bajo la modalidad de talleres Fab Lab
fisicovirtuales" (Rodriguez et al., 2024, p. 191).
Los docentes utilizaron un "modelo de analisis
de Practicas Educativas Mediatizadas (PEM)"
(Rodriguez et al., 2024, p. 192), compuesto por
"cuatro dimensiones interdependientes
(Institucional, Social, Tecnolégico e Intermedial)"
(Rodriguez et al., 2024, p. 192). Los estudiantes
valoraron positivamente "el trabajo en equipo y
el caracter ludico de la actividad", asi como la
oportunidad de "descubrir habilidades y
fortalezas en el disefio y la construcciéon de
objetos que 'funcionan™. La experiencia permitio
"generar vinculos y lazos de colaboracion que
incluso trasladaron a otras materias de la
carrera" (Rodriguez et al.,, 2024, p. 203).
Ecuador: La Universidad Técnica de Manabi
(UTM) ha propuesto la creacion de espacios
maker en la carrera de Ingenieria Eléctrica
como parte de su disefio curricular 2019
(Espacios maker, 2020, p. 1). Chile: Corfo y
Fundacion Chile estan "impulsando Ia
implementacion de enfoques STEAM en
Educacion Primaria y Secundaria" (Corfo &
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Fundacién Chile, 2017, citado en Ortiz-Revilla,
SanzCamarero & Greca, 2021, p. 30) Europa:
"... algunos paises, como Espafia, comienzan a
introducir enfoques integrados en el curriculo de
la educacién obligatoria", y "la Unién Europea
estda financiando diversos proyectos en esta
linea". Aunque la ESO es la etapa mas
abordada teéricamente, hay "estudios
enfocados a la Educacion Universitaria y a la
Formaciéon Profesional" (Ortiz-Revilla, Sanz-
Camarero & Greca, 2021, p. 30-31).

Conclusiones

La revision bibliografica exploratoria sobre la
integracion de disciplinas STEAM y los entornos
maker en la formacion en ingenieria permite
construir un cuerpo de conclusiones con un
enfoque predictivo y de alto valor estratégico
para la innovacién educativa:

La Transferencia del Aprendizaje como Eje
de la Transformaciéon Pedagdgica

La adecuada combinacion entre la integracion
disciplinar y makerspaces no reside unicamente
en la adquisicion de conocimientos técnicos
especializados, sino en la promocién
sistematica de aprendizajes de caracter
transferible. Este paradigma lucha contra la
fragmentacion del contenido y el tratamiento
aislado de temas, buscando preparar a los
estudiantes para problemas del mundo real. La
capacidad de transferir conocimientos de un
area disciplinar a otra y aplicar competencias de
un campo en otros es un fin formativo de alta
relevancia, importante para construir un perfil
profesional competente y diferenciado. Al utilizar
metodologias activas como el Aprendizaje
Basado en Proyectos (ABP) y el Design
Thinking se  trabajan intencionalmente
habilidades clave, tales como: 1. Metacognicién
y Autonomia: El desarrollo de la capacidad de
"aprender a aprender" y el fomento de la
autonomia y el liderazgo, transforma al alumno
en protagonista de su proceso y facilita el
aprendizaje autorregulado, importante para un

profesional en el desarrollo de su carrera
después del grado. 2. Innovacion Aplicada: La
potenciacion del pensamiento critico, la
creatividad y la innovacion, elementos
imprescindibles para generar soluciones
disruptivas a problemas complejos, es
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altamente valorada en el laboral
profesional. 3. Colaboracion Extensible: La
promocion del trabajo cooperativo y la
generacion de vinculos de colaboracién han
demostrado ser tan sélidos que los estudiantes
son capaces de trasladar estos lazos y practicas
a otras asignaturas y contextos de la carrera,
superando las barreras disciplinares pre vy
posgrado.

campo

Los Makerspaces: un espacio material para
las ideas

Los makerspaces, en sus configuraciones fisica
y virtual, son la estructura de base que permite
la materializacion de estos aprendizajes. En un
ambiente de exploracion y libertad, con cuidado
técnico pero sin temor al error que permite
aprender, se posibilita que los futuros ingenieros
puedan transformar ideas abstractas en objetos
concretos mediante la experiencia de la "mano
en la masa". Este énfasis en la materialidad
asegura que los conocimientos tedricos se
consoliden a través de la practica
constructivista. El éxito reflejado en las
publicaciones de diversas universidades de la
region y del mundo valida que Ia
implementacion de estos entornos es una
respuesta posible a la exigencia social de
renovacion educativa.

Requisitos estructurales y desafios para
permitir la transformacioén

Sin embargo, para asegurar que esta posibilidad
de aprendizaje se desarrolle con posibilidades
de llegar a buen puerto, es necesario afrontar
sus desafios. La formacion  docente
especializada resulta un imperativo absoluto, ya
que el profesorado requiere competencias
especificas para funcionar como facilitador y
orientador en un ambiente colaborativo como el
que se busca desarrollar. La inversion en
infraestructura, la superacion de concepciones
pedagdgicas anacronicas y, al mismo tiempo, la
necesidad de investigacion para dotar de una
fundamentacion tedrica profunda a esta forma
de educar son también requisitos ineludibles
para su aplicacion efectiva.

Acciones a futuro
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Se deben evaluar las acciones a tomar, sin
apresuramientos innecesarios pero con la
conviccion de que para educar a nuestros
alumnos para el mundo que encontraran al
egresar se necesitan acciones hoy mismo:
investigaciones, propuestas, analisis, pruebas
piloto, medicién de resultados, generacion de
acciones correctivas que nos pongan en el
camino correcto, todo aporta y todo es
necesario. Con conciencia de los cuidados a
tener y de los desafios que enfrentamos, nos
hemos propuesto analizar e ir haciendo
evolucionar nuestros actuales laboratorios de
Electrotecnia y Automatismos Industriales,
dependientes del Departamento de Ingenieria
Eléctrica e Ingenieria Electromecanica, hacia
espacios de exploracion y construccion conjunta
del conocimiento con nuestros alumnos. La
experiencia propia, y al mismo tiempo, la
investigacion en los avances en otras
instituciones de educacion superior similares
(entre los cuales el FabLab de la UNR sera
nuestra guia primera, por cercania, contacto y
experiencia exitosa ya alcanzada), iran
conformando esta nueva forma de ensefar y
aprender, que no dudamos resultara beneficiosa
para todos los involucrados, tanto docentes
como alumnos, el ambito de la facultad y por
ultimo y mas importante, la sociedad en la que
vivimos.
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Resumen

Este estudio aborda la transicion energética a pequena
escala en el Partido de General Pueyrredon. El enfoque se
centra en los consumidores de energia eléctrica residenciales
y su potencial para generar electricidad a nivel domiciliario
mediante sistemas fotovoltaicos distribuidos. Este tipo de
generacion local puede desempenfiar un papel significativo en
la reconfiguracion del paradigma global de generacion
eléctrica, empoderando a los hogares para liderar la
transicidon energética. La investigacién examina los contextos
regulatorio, geografico y tecnolégico del distrito. Utilizando
datos reales de usuarios, se modelan los perfiles de consumo
para los segmentos residenciales de tarifas, y se
dimensionan y simulan sistemas fotovoltaicos mediante
software especializado. Los resultados incluyen proyecciones
de la capacidad potencial de generacion distribuida, viabilidad
econdmica, creacion de empleo y flujos de inversion. Con
base en estos hallazgos, se propone un plan de transicion
escalonado para permitir que los usuarios se conviertan en
prosumidores, inyectando energia a la red de baja tension e
impulsando la adopcién de energias renovables a nivel local.

Palabras clave: generacioén distribuida; transicion energética;

prosumidor; energia solar FV.

1. Introduccion

La humanidad enfrenta el desafio de mitigar la
contaminacion ambiental y las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) asociadas a
la quema de combustibles fésiles, iniciada en la
Primera Revolucion Industrial. Si bien estos
procesos impulsaron avances tecnoldgicos y
mejoras en la calidad de vida, también
consolidaron una fuerte dependencia de
sistemas energéticos intensivos, con la
electricidad como vector central.
En muchos paises, incluida Argentina, la
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infraestructura eléctrica se mantiene
practicamente inalterada desde la adopcién de
las tecnologias de corriente alterna, lo que
contribuye a que el sector energético sea
responsable de aproximadamente el 75% de las
emisiones globales de GEIl (Comision Nacional
de Energia Atémica, 2024). En este contexto, la
transicion hacia sistemas mas sostenibles
constituye una necesidad estratégica.
Este trabajo tiene como objetivo evaluar el
potencial de generacién distribuida (GD)
fotovoltaica (FV) en usuarios residenciales del
Partido de General Pueyrredon (PGP) vy
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internacionales.

La metodologia implementada se basa en el
modelado del consumo eléctrico anual de
distintos segmentos de usuarios residenciales y
en el disefio y simulacién de sistemas FV
adaptados a sus demandas. Esto permitié
estimar la generacion distribuida por categoria,
los intercambios de energia con la red y la
proporcién de usuarios técnicamente aptos para
su implementacion. Con estos resultados, se
proyecto la capacidad de generacién anual y la
potencia FV instalada requerida.

2. Metodologia

El universo de estudio se compone de usuarios
residenciales clasificados segun la tarifa vigente
en la region, de los cuales se selecciona un
subconjunto representativo con datos reales de
consumo eléctrico. Dichos registros se procesan

para derivar patrones promedio que
caractericen los perfles de demanda
residencial.

Con base en estos perfiles, se realiza el
dimensionamiento y la simulacion de sistemas
solares FV adaptados a cada categoria de
usuario, estimando la energia generada y los
excedentes inyectados a la red. El analisis
econdémico se efectua bajo el marco regulatorio
actual, considerando ahorros por autoconsumo
e ingresos por inyeccién, cuya cuantificacion
depende de variables tarifarias y técnicas
(McKenna & Thomson, 2013). Finalmente, se
proyecta el potencial total de generacion FV
residencial, la capacidad instalada requerida y
los recursos necesarios para su
implementacion.

2.1. Estudio de Caso

El presente estudio se centra en el grupo de
usuarios residenciales que habitan en viviendas
unifamiliares en el PGP y se encuentran bajo un
régimen tarifario del tipo T1R, es decir, con una
potencia contratada de hasta 10 kW. El tipo de
usuario T1R es de especial interés, por un lado,
debido a que abarca un sector mayoritario de
los clientes de la empresa distribuidora local
implicando numerosos puntos de GD repartidos
geograficamente por toda el area de interés; por
otro lado, es el tipo de usuario en el que se
debe pensar al momento de plantear una
estrategia de TE a baja escala.

De acuerdo a datos provistos por la empresa
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distribuidora local en octubre de 2024, los
clientes con tarifa T1R en el PGP son 197.148.
En el presente proyecto, se trabaja con un
subconjunto de usuarios abastecidos por el
distribuidor Don Bosco y French en la zona
norte de la ciudad de Mar del Plata (Serna,
2022) (ver Figura 1).

Muestra
Distribuidor Don Bosco y French: 5185 usuarios.

Figura 1 - Area abastecida por el distribuidor Don Bosco
y French, Centro de Distribucion Beruti y Subestaciones,
zona norte de Mar del Plata (Serna, 2022).

En total, se cuenta con datos de 5.185 usuarios,
entre los cuales existen tarifas del tipo T1R (uso
residencial), T1RE (servicio estacional), TSO
(tarifa social) y T1G (servicio general). Debiendo
descartar, en primer lugar, los datos de todos
aquellos usuarios que no pertenecen al grupo
T1R. Asi, de los 5.185 usuarios iniciales quedan
2.866, los cuales se distribuyen segun se
muestra en la Tabla 1.

El cuadro tarifario vigente para la zona atlantica
ademas de clasificar a sus usuarios por
potencia demandada, también lo hace por
consumo de energia mensual, segmentando en
7 categorias, CV1 a CV7 (ver Tabla 1). Ala hora
de dimensionar sistemas de generacion FV el
consumo del usuario resulta de gran relevancia,
por lo tanto, en este estudio se contempla la
clasificacion de OCEBA la cual define un cargo
fijo y otro variable particular de acuerdo al
consumo mensual. Es de notar que en el
conjunto de usuarios estudiados no se cuenta
con ningun usuario del tipo CV7.

Tabla 1 - Distribucion de usuarios categoria T1R
agrupados segun clasificacion de OCEBA en cuanto al
cargo variable de consumo mensual.

Rango de consumo [kWh-mes] Cantidad de usuarios
Min Max Unidades Porcentaje
Ccv1 0 702
Ccv2 100 1182
Cv3 200 400 844
Cv4 400 500 75
Cvs 500 700 49
Cve 700 1400 14
TOTAL 2866

Categoria

100
200

24,49%
41,24%
29,45%
2,62%
1.71%
0.49%

TR

2.2. Procesamiento y analisis de datos de
consumo
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Se segmentaron y clasificaron los datos de
demanda media diaria [MW] de cada uno de los
usuarios abastecidos por el distribuidor de Don
Bosco y French. A partir del promedio mensual
de demanda de cada usuario y multiplicando
este valor medio por la cantidad de horas del
mes que corresponda se obtuvo el consumo
mensual promedio [kWh/mes]. Esto permitio el
modelado de seis “usuarios tipo”: tarifa 1
residencial (T1R) y cargos variables 1 a 6 (CV1
a Cve).

Ademas del consumo mensual promedio, se
obtuvo la demanda promedio cada media hora:
para ello se utilizan los datos de demanda de
potencia cada media hora expresados en por
unidad [p.u] obtenidos a partir de la base de
datos del “centro de distribuciéon Berutti”. Los
valores expresados en [p.u] se multiplican luego
por la potencia media demandada por hora para
cada usuario tipo, obtenida previamente. Esta
informacién es necesaria para modelar los
sistemas FV en el software de simulacion.

de

2.3. Dimensionamiento simulacion

sistemas FV

y

Los sistemas FV se modelaron y simularon con
el software SAM (System Advisor Model)
(National Renewable Energy Laboratory
(NREL), 2024). Previo a la simulacién, se realizd
un predisefio de los sistemas FV considerando
una serie de criterios rectores, los cuales se
validaron, posteriormente, con actores
regionales de la industria de las energias
renovables. Los criterios adoptados son:

» La energia generada por el sistema FV
debe ser igual a la energia consumida por
el usuario durante todo un afio: este dato
se obtiene del modelado de consumo de
los usuarios tipo desarrollado en los
parrafos anteriores.

» La disposicién de los paneles debe ser tal
que se minimicen los costos de montaje y
estructura portante: la disposicion de los
paneles contempla los angulos de
inclinacion (B) y orientacion respecto al
norte (azimuth, y). Para definir ambos
angulos se estudio la arquitectura tipica
de las viviendas unifamiliares del PGP y
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su disposicién
urbana.

o Los materiales deben estar disponibles
comercialmente en Argentina: se llevd a
cabo un estudio de mercado para
determinar las marcas comercialmente
disponibles en Argentina.

respecto de la grilla

En la Tabla 2 se resumen los sistemas
dimensionados para cada tipo de usuario: se
incluye el modelo de inversor seleccionado, la
potencia pico DC del modulo FV seleccionado y
la cantidad necesaria; y la superficie requerida
por tales médulos en funcion de la posicion de
los paneles en los tejados.

Tabla 2 - Rendimiento de las configuraciones
propuestas.

C ion de sistema Inversor Panel
Rendimiento Potencia | Potencia Su
segun discos Modelo Cant.

solares W] | picoW]

Usuario

oo Azimuth (y) | Inclinacion (8)

o 10°
TIRCV 55" 15°
35 30°
o 10°
TIRCV2 55° 15°
35 30°
[ 10°
TIRCV3 55° 15°
R
o 10°
TIRCVA -55° 15°
35 30°
[ 10°
TIRCVS 65 | 15
35 30°

09
095
09
09
095
09

09 GROWATT ¢
085 mic 1500 TLx | 2100 5
0,95

o9 GROWATT ®
0.85 mic 1500 TLx | 2100
09 8

09 GROWATT L
0.95 mic 2000 TLx | 2890
0,95 10

GROWATT

MIC 750 TL-X 1050

GROWATT

mic 750 TLx | 1090

Para simular los sistemas FV en el software
SAM, se configuraron una serie de parametros
de entradas relacionados con: localizacién
geografica y datos meteorologicos, informacion
técnica de los paneles FV y del inversor,
configuracion del sistema, limites de la red a la
cual de conectan los sistemas y datos de
consumo de los usuarios. El resultado de las
simulaciones son datos horarios de balance de
energia eléctrica: por wun lado, energia
excedente generada por el sistema e inyectada
a la red de baja tension vy, por otro lado, energia
tomada de la red por el usuario para
autoconsumo.

Cabe resaltar que la metodologia propuesta fue
validada mediante entrevistas a actores de la
industria regional, lo que permitié ajustar
supuestos de instalacion y disponibilidad de
materiales, reforzando la aplicabilidad practica
de los resultados.

3. Resultados

3.1. Potencial de capacidad a
generacion de energia distribuida

instalar 'y

OCTUBRE 2025

| 95



VI JORNADAS DE INGENIERiIA APLICADA

En la estimacion del potencial se considerd que
una fraccion de wusuarios T1R reside en
viviendas no aptas para la instalacion de
sistemas fotovoltaicos, como edificios de
departamentos sin disponibilidad de techos. Con
el fin de asegurar la representatividad del
estudio, se recurrio a informacion oficial
proveniente del Censo Nacional 2022 (INDEC,
2023), contemplando tres indicadores clave:
total de viviendas ocupadas, total de viviendas
colectivas y total de viviendas particulares no
colectivas.

En la Tabla 3 se muestra la cantidad de usuarios
estimados para cada grupo segmentados de
acuerdo a la tarifa vigente y el potencial de
capacidad instalada y energia limpia generada
anualmente. Se observa que el mayor potencial
de GD no se encuentra en el grupo de usuario
mayoritario (CV1) ni en el que mayor consumo
presenta (CV5), sino que esta en aquellos
usuarios que presentan un consumo de entre
200 y 400 kWh-mes (CV3). Para poner en
contexto el resultado del potencial estimado
(210 MW), este se aproxima a la potencia
instalada de la Central Termoeléctrica ‘9 de
Julio’, principal referencia de generacion
eléctrica en la regién, cuya potencia es de 176,9
MW.

Tabla 3 - Potencial de generacion distribuida del PGP.

Usuarios T1R Potencial GD

Tipo Cantidad (afio 2020) [MW(dc] [MWh-afio]

CV1 71.973 46 71.282

CVv2 63.647 65 97.691

CV3 38.966 76 124.496

CV4 5.558 21 28.426

CV5 4.467 2 29.254
TOTAL 184.611 210 351.148

3.2. Analisis Econémico

Se realiz6 una evaluacion tarifaria y un analisis
de costos de los sistemas FV dimensionados.
En la primera instancia se calcularon los costos
del servicio eléctrico durante un afio sin sistema
FV y se compararon con los obtenidos al incluir
generacion distribuida. El célculo del servicio
consider¢ la tarifa vigente y la metodologia de la
empresa distribuidora, utilizando para el cargo
variable los valores de energia de (Serna,

2022). La remuneracion por inyeccion de
excedentes se estim6 a partr de las
simulaciones realizadas en SAM bajo el

esquema de net billing vigente en Argentina,
donde la energia inyectada se valora a un
precio menor que la consumida. Con ello se
determinaron los niveles de ahorro anual para
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cada usuario y configuracion, que oscilaron
entre 35% y 67%.

En la segunda parte del analisis econdmico se
relevaron precios de mercado y experiencias de
actores de la industria regional, a fin de valorizar
los componentes de los sistemas y obtener su
costo especifico.

El tiempo de repago se calcul6é considerando el
ahorro anual y el costo final de inversion. El
calculo del tiempo de repago se realizd
considerando una tasa de inflacion en ddlares
proyectada por el FMI para economias
emergentes, dada la imposibilidad de realizar
proyecciones confiables en pesos argentinos
(enero 2024) (International Monetary Bank,
2024).

Los resultados mostrados en la Tabla 4
evidencian que los sistemas de mayor tamafo
son mas rentables, aun sin  cubrir
completamente el autoconsumo. La factibilidad
econdémica depende en gran medida de la
evolucion tarifaria, influida por factores sociales
y geopoliticos ademas de la inflacion.

3.3. Potencial de generacion de fuentes de
trabajo

Con el objetivo de estimar la capacidad de
generacion de empleo vinculada a la energia
solar fotovoltaica (FV) de baja escala en el
Partido de General Pueyrredon (PGP), se
realizaron entrevistas a profesionales del sector
con actividad en la regién. Las consultas se
orientaron a relevar la capacidad de instalacion
de nuevos equipos y el personal requerido. En
todos los casos se coincidid en que, bajo
condiciones 6ptimas, la instalacién de sistemas
pequefios (10 kW) demanda un equipo de tres
personas —ijefe de obra, ayudante técnico y
ayudante no técnico— que completa un sistema
por dia.

Sin embargo, considerando factores climaticos,
condiciones edilicias y procesos
complementarios (visitas, diseno,
presupuestacion, asesoramiento y provision de
materiales), se ampli6 la estimacién a un equipo
de cinco personas y cinco dias de trabajo por
sistema.

OCTUBRE 2025

| 96



VI JORNADAS DE INGENIERiIA APLICADA

Tabla 4 - Tiempo de repago considerando inflaciéon en
dolares.

Costo total 20 afios Ahorro total 20 afios
sistema (USs] [USs]
A B
0 10° 2.582
15 16225 1.015

55 . 867
35° 30 1.094
0 10° 5.024
15° 1.490
55 20 38974 1.288
35° 1.640
o 10° 9.864 19
15° 6560.6 3.452 20
55 300 2.981 20
35° 2.740
o 10° 15.458 20
15° 4.591
55 20 110214 4.689 19
35° 4911 18
o 10° 21.566 15

15° 6.026 19
-55 30° 147914 6.082 19

35° 6.491 17

s Configuracion del

tipo

Tiempo de recuperacion
[afios]

TIRCV1

>20

T1IRCV2

TIRCV3

T1IR CV4

T1IR CV5

La estimacion de empleos directos se basa en
un equipo de cinco personas con un tiempo
promedio de cinco dias por instalacion, lo que
equivale a unas 49 instalaciones anuales por
microempresa.

Tomando como referencia a los usuarios con
menor tiempo de repago (CV3, CV4 y CV5), el
potencial asciende a 50.000 sistemas,
equivalentes a casi el 50% de la capacidad
instalable y mas del 50% de la energia
generable.

Los objetivos globales de descarbonizacion
establecen metas intermedias para 2030 vy
2040, con horizonte en 2050. En este marco, se
propone una ftransicién en dos etapas de diez
anos cada una (ver Figura 2). La primera etapa
prioriza a los usuarios de mayor demanda, con
la instalaciéon de 50.000 sistemas (100 MW
acumulados). Esto requeriria 100
microempresas de cinco personas cada una,
generando 500 empleos directos y un flujo
economico superior a 160 millones de ddlares.
En la segunda década se plantea la instalacion
de 110 MW adicionales mediante sistemas de
menor capacidad. Para ello, en un mercado
maduro, serian necesarias 47 pequefas
empresas con 30 empleados promedio,
generando mas de 250 millones de dodlares en
la region.

Etapa 2:10 aﬁos\

110 MW
136.000 sistemas FV residenciales
1 nuevo sistema cada 5 dias
47 pequefias empresas
1410 puestos de trabajo directo
(ingenieros, técnicos, ayudantes no
técnicos, personal de ventas y
atencion al publico)
+253 millones de délares /

/Etapa 1:10 aﬁos\

100 MW
50.000 sistemas FV residenciales
1 nuevo sistema cada 5 dias
100 nuevas micro empresas
500 puestos de trabajo directo
(ingenieros, técnicos, ayudantes no
técnicos, personal de ventas y
atencion al plblico)
\ +167 millones de ddlares /

Figura 2 - Plan de implementacién generacion
distribuida PGP.
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Cabe resaltar que esta estimacion corresponde
a un escenario ideal con politicas de promocion
activas.

El sector FV se caracteriza por una dinamica de
innovacion constante orientada a reducir costos,
mejorar la eficiencia e incrementar la integracion
tecnologica. Por otro lado, la estimacion se
focaliza en los puestos de trabajo directo
generados por la instalacién y operacion de
sistemas FV residenciales conectados a red. No
obstante, la implementacién requiere también
empleos indirectos:  docentes para la
capacitacion técnica y normativa; personal de la
distribuidora eléctrica y de la autoridad de
aplicacion para control de instalaciones;
profesionales de tecnologias de la informacion
para la gestion de red; y personal logistico para
distribucién de materiales.

4. Conclusiones

El presente trabajo analizd el potencial de
generacion distribuid fotovoltaica en el sector
residencial del
Partido de General Pueyrredon (PGP),
proponiendo un plan de transicion energética
alineado con metas nacionales e
internacionales. Se estimd un potencial de 210
MW instalables en techos residenciales T1R
(210 kW), equivalente a 350.000 MWh anuales,
lo que permitiria cubrir hasta el 72% de la
demanda maxima histérica registrada por la
distribuidora local. La implementacion de este
potencial implicaria beneficios en empleo vy
dinamizacion econdémica: 500 puestos directos
en la primera década para instalar 100 MW vy
1.400 en la segunda para otros 110 MW. Sin
embargo, el analisis econémico evidencia que
bajo el marco regulatorio vigente (Ley 27.424 y
Decreto 2371/2022), los sistemas fotovoltaicos
no resultan viables para usuarios residenciales,
con plazos de repago superiores a 20 afios y sin
incentivos suficientes. La falta de tarifas
realistas, lineas de crédito accesibles y
estabilidad macroeconémica constituye una
barrera critica. Para que el PGP aproveche
plenamente su potencial solar fotovoltaico, es
necesario reformar el esquema regulatorio y
financiero, alinear las tarifas con los costos
reales e invertir sostenidamente en capital
humano calificado. Si bien el analisis se
circunscribe al Partido de General Pueyrredon,
las condiciones climaticas, normativas y de
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o

mercado permiten extrapolar el enfoque a
localidades vecinas, ampliando el impacto
regional de la generacion distribuida
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1 Laboratorio de Instrumentacion y Control (ICYTE)

Resumen

Debido al contexto energético actual, ha aumentado el interés
por la investigacion y el desarrollo de tecnologias para
mejorar la eficiencia energética. La prediccion de la demanda
y la optimizacion de los sistemas energéticos son
fundamentales para mejorar la eficiencia y la sostenibilidad
del sector eléctrico. Su impacto en la planificacion de
infraestructuras, la gestion de los picos de consumo y la
mejora de la respuesta ante emergencias contribuira a un
suministro eléctrico mas fiable y adaptado a las necesidades
futuras. Actualmente, existe un gran interés por el uso de
herramientas computacionales y algoritmos de aprendizaje
automatico para estos fines, debido a su gran capacidad y
flexibilidad para generar modelos que se ajustan a los datos
reales. En este trabajo se muestran algunos resultados del
entrenamiento y la prueba del algoritmo Random Forest para
la prediccion de la demanda de potencia activa de distintas
dependencias universitarias, empleando los registros
histéricos de consumo las mismas como insumo. Los
resultados obtenidos son alentadores y muestran diferentes
comportamientos en funcion de cada dependencia, lo que
sirve de base para futuros estudios sobre bases de datos de
diferente fuente.

Introduccion

La prediccion de requerimientos futuros de
potencia activa [Herrera, 2019] es un factor
critico para la planificacion y optimizacion de los
sistemas energéticos. La capacidad de anticipar
adecuadamente las necesidades futuras de
potencia permite a los gestores y planificadores
tomar decisiones informadas sobre la
asignaciéon y  distribucion de  recursos
energéticos a lo largo del tiempo. Si bien la
prediccion de la demanda de potencia activa es
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un problema complejo, influenciado
multiples variables y patrones no lineales,
existen diversos modelos de aprendizaje

automatico que han demostrado su efectividad
en este contexto. Estos modelos utilizan datos
en tiempo real de consumo, generacion y
condiciones ambientales para mejorar la
precision de las predicciones [Lara, 2024],
identificando patrones complejos y tendencias
en la demanda eléctrica. El procesamiento y
andlisis de datos relativos a parametros
eléctricos [Herrero, 2023] es un area de
creciente interés en la comunidad cientifica y el
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sector productor de energia eléctrica.
Tradicionalmente, este procesamiento y analisis
se ha realizado a través de herramientas de tipo
estadisticas u otros enfoques analiticos de tipo
lineal, como regresiones, funciones de
correlacion, etc.

En la medida que los sistemas de computo han
incrementado notoriamente su capacidad de
calculo, han surgido nuevos enfoques en este
campo. En los Uultimos anos, una cantidad
considerable de trabajos se han centrado en el
uso de herramientas de inteligencia
computacional para la  extraccion de
informacién, a partir de los datos crudos [De
Leceta, 2018]. En este contexto, el empleo de
técnicas de aprendizaje automatico para la
prediccion de  variables eléctricas ha
demostrado ser una herramienta poderosa para
optimizar la gestion y control de los sistemas
energéticos [Piedrahita, 2023]. En un trabajo

previo, los autores evaluaron diferentes
algoritmos de aprendizaje automatico sobre la
base de datos de una dependencia

perteneciente a la Universidad Nacional de Mar
del Plata (UNMDP). A partir del rendimiento de
los modelos predictivos y analisis de métricas
de error se determiné que los algoritmos de
Ramdom Forest y Stacking ofrecian los
resultados mas prometedores. En este trabajo
se muestra la ampliacion de este trabajo,
enfocando el estudio del algoritmo Random
Forest sobre distintas dependencias de la
UNMDP, con el objetivo de evaluar su
comportamiento ante distintos perfiles de
demanda. Para ello se entrend el algoritmo para
cada dependencia especifica y se compararon
las predicciones obtenidas con datos de
demanda de energia relevados en un periodo
mas reciente. Finalmente se comparan los
resultados y se resumen los pasos a seguir en
la investigacion.

Random Forest

La implementacion del algoritmo de prondstico
se realizd en lenguaje de programacion Python,
debido a que es uno de los mas utilizados en el
campo del analisis de datos [Lazzeri, 2021]. En
particular se ha empleado el paquete Scikit
Learn [Pedregoza, 2011], que se caracteriza por
una interfaz consistente que facilita el
intercambio de diferentes algoritmos en el
coédigo. Este paquete proporciona una amplia
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gama de implementaciones para los algoritmos
de aprendizaje supervisado y no supervisado,
incluyendo regresion, clasificacion, clustering
[Agapito, 2022], reduccién de dimensionalidad,
seleccion de modelos y preprocesamiento.
Como se integra bien con otras bibliotecas
cientificas de Python, Scikit Learn es una
excelente opcion por su amplia gama de tareas
de aprendizaje automatico, especialmente para
el prototipado rapido y para trabajar con
conjuntos de datos que caben en la memoria.
Random Forest [Cutler, 2012] es un método de
aprendizaje de conjunto basado en Ia
construcciéon de multiples arboles de decision,
cada uno entrenado sobre diferentes
submuestras aleatorias de los datos originales.
Durante la construccién de cada arbol, en cada
nodo no se consideran todas las variables
predictoras disponibles, sino Unicamente un
subconjunto seleccionado al azar. Entre esas
variables se elige la que produce la mejor
particion. Este mecanismo, junto con el
muestreo aleatorio de observaciones, introduce
diversidad entre los arboles, lo que reduce su
correlacion 'y mejora la capacidad de
generalizacion del modelo. Para realizar una
prediccion a partir de un nuevo dato se hacen
las predicciones de todos los arboles
individuales y luego se agrega la informacion de
todos ellos. En el caso de problemas de
clasificacion, se asigna la clase mas votada por
los arboles, mientras que en problemas de
regresion se calcula el promedio de las
predicciones de los arboles.
Random Forest se ha consolidado como un
algoritmo de uso extendido debido a su
capacidad para manejar conjuntos de datos de
alta dimensionalidad, su robustez frente al

sobreajuste 'y su buena capacidad de
interpretacion  relativa respecto de otros
métodos de aprendizaje automatico. No

obstante, su desempefio depende en gran
medida de wuna adecuada seleccion de
hiperparametros, proceso que suele abordarse
mediante técnicas de validacién cruzada para
obtener un rendimiento optimo.
La seleccion de hiperparametros es crucial para
que los modelos de aprendizaje automatico
tengan un buen desempefio. Los
hiperparametros son valores que se establecen
antes del entrenamiento y que influyen en el
comportamiento del modelo. Ejemplos comunes
de hiperparametros son la tasa de aprendizaje,
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la regularizacion, el numero de capas ocultas en
una red neuronal, entre otros.
Desafortunadamente, no existe una férmula
exacta para determinar los valores 6ptimos de
los hiperparametros. A pesar de que los
expertos en aprendizaje automatico desarrollan
cierta intuicion con la experiencia, la forma mas
efectiva de encontrar la configuracion es
mediante prueba y error.

Este proceso, conocido como ajuste de
hiperparametros, implica evaluar
sistematicamente el desempeno del modelo con
diversas combinaciones de valores. Una técnica
habitual para el ajuste de hiperparametros es la
busqueda en cuadricula, donde se define un
rango de valores para cada hiperparametro y se
evalia el modelo con todas las posibles
combinaciones. Aunque exhaustiva, esta técnica
puede ser computacionalmente costosa,
especialmente cuando hay muchos
hiperparametros involucrados.

Conjunto de datos sobre la demanda
de energia

Las bases de datos utilizadas para este analisis
corresponden a series temporales de datos de
demanda de energia eléctrica de cuatro
dependencias de la UNMDP ubicadas en
diferentes lugares de la ciudad (Figura 1).

m

9 Faculty of
Engineering

I 2 km l

Bases de datos
1251 Facultad de Ciencias Exactas
2103 Facultad de Ingenieria
2246 | Facultad de Ciencias Econémicas y Sociales
2258 Instituto de Materiales

Figura 1 - Ubicacion de las dependencias
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Aunque todas estas instalaciones forman parte
de la UNMDP, estan emplazadas en zonas muy
diferentes de la ciudad, desde centenares de
metros a casi 8 km de distancia entre si. Los
suministros 1251 y 2246 se encuentran en una
zona urbana, protegida del viento, y ambos
forman parte de un complejo de edificios
radicado en la misma manzana. La demanda de
ambos suministros depende fuertemente de una
poblacion estudiantil. Sin embargo en la base
1251 también existe una importante demanda
de actividades de investigacibn con cargas
periodicas propias de sistemas de refrigeracion.
El suministro 2103 se encuentra mas al sur, en
una zona semi industrial, también protegida del
viento, y tiene una poblacion mixta de
estudiantes, profesores e investigadores. EIl
suministro 2258 esta situado en una zona
suburbana de la ciudad, por lo que esta mas
expuesto al viento, y su poblacién esta
compuesta en su mayoria por investigadores.
Ademas, la red de distribucion de baja tension a
la que esta conectado es relativamente débil, lo
que se refleja en la mala calidad del servicio

eléctrico. Estas bases de datos incluyen
mediciones de potencia activa, reactiva y
aparente, correspondientes al periodo

comprendido entre febrero de 2021 y julio de
2025, con muestras adquiridas cada 15 minutos.
La Figura 2 muestra las demandas de las bases
de datos utilizadas para el entrenamiento vy
validacién del modelo.
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Figura 2 - Bases de datos de demanda.

Resultados y comparativa

En las siguientes figuras se muestra la
prediccion vs el suministro real y el error
resultante en la prediccidn para un periodo de
un ano, desde julio de 2024 hasta julio del 2025.
A la derecha de cada figura se muestra la
funcion densidad de probabilidad del error (pdf)
resultante respecto de tres segmentos, el error
sobre el total del periodo, el error sobre el
periodo de receso de verano (vacaciones) y el
error sobre el periodo laboral posterior al
receso. La razon de evaluar cada uno de estos
segmentos se debe a que en todas las
dependencias se presenta una disminucion de
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la demanda por ausencia de personal en los
periodos de receso, tanto de verano como de
invierno 'y en consecuencia  cambia
sustancialmente esta demanda. En la Figura 3
se muestran los resultados de la Base 1251. En
la misma, la prediccion presenta un valor medio
del error de 0.0421 kW vy desviaciones
esporadicas. Solo en algunos casos se
observan errores que pueden llegar al 10% del
valor instantaneo debido a variaciones abruptas
del suministro. Las pdf del error para los
distintos segmentos muestran en general
densidades del tipo gaussianas con
dispersiones acotadas en todos los casos. Se
observa solo una leve desviacién en el periodo
de vacaciones en exceso.

Base 1251: Prediccion (azul) vs Real (negro)

g 8

Potencia activa [kW]
2

0 . " s s s .
Jul2024  Sep 2024 Nov2024 Jan2025 Mar2025 May2025 Jul 2025

40
20

0

e [kW]

-20

-40
Jul2024 Sep 2024 Nov2024 Jan2025 Mar2025 May2025 Jul 2025

1“Base 1251: Total i Vacaciones Laboral
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0.8
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0.6
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0.3

0.4
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0.2
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0.2 01

0

e kW] e kW] e [kw]

Figura 3 - Resultados Dependencia 1251

En la Figura 4 se muestran los resultados de la
Base 2103. En la misma, la prediccion presenta
un valor medio del error de -0.3224kW vy
desviaciones mas marcadas en los periodos de
menor consumo. Si bien el error en la prediccion
no supera algunos kW, porcentualmente el error
es muy importante en los periodos de receso.
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Esto se puede observar con mayor detalle en la
pdf del periodo de vacaciones en el cual se
observa que el error es fuertemente sesgado
hacia valores que facilmente llegan a -5kW. Si
se considera que en ese periodo la demanda
media es del orden de 10kW, se puede concluir
que el modelo de prediccion ante el cambio de
comportamiento no realiza una estimacion
adecuada. Aun asi, en el contexto de baja
demanda, este error puede ser tolerado ya que
no representaria un problema para la
distribuidora.

Base 2103: Prediccion (azul) vs Real (negro)

Potencia activa [kW]

0 " " h ! )
Jul2024 Sep 2024 Nov2024 Jan2025 Mar2025 May2025 Jul 2025

e (kW]

10 s s s N " ),
Jul2024 Sep 2024 Nov2024 Jan2025 Mar2025 May2025 Jul 2025

Base 2103, Total Vacaciones Laboral
8 0.45 3

16 0.4
25
14 0.35
12 03 2
1 0.25
0.8 0.2
0.6 0.15 1
04 01
0.5
0.2 0.05
0 0

-5 0 5 -5 0 5 -5 0 5
e[kw] e kW] e kW]

Figura 4 - Resultados Dependencia 2103

En la Figura 5 se muestran los resultados de la
Base 2246. En la misma, la prediccion presenta
un valor medio del error de -0.0024kW 'y
desviaciones esporadicas, similares a la Base
1251. Solo en algunos casos se observan
errores en defecto que pueden llegar al 10% del
valor instantaneo debido a variaciones abruptas
del suministro. Las pdf del error para los
distintos segmentos también muestran en
general densidades del tipo gaussianas con
dispersiones acotadas en todos los casos. Si
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bien el error es numéricamente menor en esta
base de datos, porcentualmente, la dispersion
del error para las Bases 1251 y 2246 es similar.
Esto se debe a que la demanda de ambas
dependencias es distinta, siendo la de la Base
1251 practicamente el doble de la Base 2246.

Base 2246: Prediccion (azul) vs Real (negro)

g

Potencia activa (kW]

Jul2024  Sep 2024 Nov2024 Jan2025 Mar2025 May2025 Jul2025

e (kW]

15 " s )
Jul2024 Sep 2024 Nov2024 Jan2025 Mar2025 May2025 Jul 2025

Base 2246: Total Vacaciones Laboral
45 45 4

25

05 I 05 i 0.5 '
0 4 = o % ’ o 2 =

-2 0 2 -2 0 2 -2 0 2
e (kW] e [kw] e [kW]

Figura 5 - Resultados Dependencia 2246

En la Figura 6 se muestra la prediccion de la
Base 2258. En la misma, la prediccion presenta
un valor medio del error de -0.0645kW vy
desviaciones esporadicas en defecto mas
cercanas al inicio del periodo de prediccion,
consistentes con variaciones de demanda de
gran magnitud. A partir de comparar la demanda
utilizada en el entrenamiento vs la demanda del
periodo de test se pudo observar que los errores
de prediccion en defecto se generaron cuando
la demanda del periodo de test supero el valor
de 250kW. Se estima a partir de esta
observacion que el modelo de prediccion
presenta una saturacién que le impide seguir la
tendencia cuando la demanda es mayor. A
pesar de estos errores, se puede ver que las pdf
tienen una caracteristica en general gaussiana
con una dispersion porcentual ain mas acotada
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que en las otras bases de datos. Una
caracteristica distintiva de esta base de datos es
que aunque en esta dependencia también existe
una reducciéon de personal en los periodos de
receso, el conjunto de cargas asociada a este
suministro no estda determinado por esa
variacion.

Base 2258: Prediccion (azul) vs Real (negro)

400

Jan 2025 Mar2025 May 2025 Jul 2025
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5% Base 2258: Total 16 Vacaciones Laboral

25

0.5
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2 -2 0
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2

Figura 6 - Resultados Dependencia 2258

Conclusiones

En este trabajo se realiz6 una comparativa del
desempefio de un modelo de prediccidon
Random Forest sobre cuatro bases de datos de
suministros de la UNMDP. Este trabajo es una
continuacion de la evaluacion de distintos

algoritmos pertenecientes al campo de la
inteligencia computacional abocados a la
prediccion de demanda de potencia en

dependencias publicas. En trabajos anteriores
se evaluaron distintos métodos con solo una
base de datos, a partir de los cuales el método
de Random Forest surgi6 como el de mejor
desempefio. Respecto de la evaluacion actual,
se puede concluir que en general el método
presenta un buen desempefio. Sin embargo se
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debe continuar la investigacion para contemplar
efectos de saturacion y de sobreajuste para
algunos suministros. En trabajos futuros se
pretende incluir variables exdégenas o combinar
diferentes modelos, con el objeto de mejorar la
prediccion y compensar las variaciones de
comportamiento que se observan entre los
periodos de actividad normal y los de receso.
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Resumen

El avance en la produccion de nanoparticulas se ha
convertido en un area de gran relevancia en el ambito
biomédico debido a su potencial para mejorar la
administracion de farmacos, optimizando su biodisponibilidad,
solubilidad y eficacia terapéutica. El uso de nanoparticulas
como sistemas de liberacidn controlada permite una
dosificaciéon mas precisa, reduccion de efectos adversos y
mayor estabilidad de los compuestos activos. Estas ventajas
son especialmente importantes en el contexto de
enfermedades infecciosas y patologias cronicas, donde el
control de la concentracion del principio activo en el
organismo es crucial para maximizar su efectividad vy
minimizar la toxicidad sistémica. En este trabajo se
prepararon y caracterizaron nanoparticulas del biopolimero
quitosano con embelina encapsulada, mediante la técnica de
electrospraying coaxial. Se estudié la liberacion de embelina
en buffer fosfato pH 7.4, y la cinética de liberaciéon mediante
los modelos matematicos de orden cero, Higuchi y
Korsmeyer-Peppas. Las nanoparticulas mostraron morfologia
esférica con diametros promedio de 250 nm, eficiencia de
encapsulacion superior al 90 %, y un perfil de liberacion con
tres etapas bien definidas. El ajuste con los modelos
matematicos mostrd una liberacion controlada de tipo orden
cero en la segunda etapa y de tipo difusion anémala de
acuerdo al modelo de Korsmeyer-Peppas en la tercera etapa.

Palabras clave: quitosano; nanoparticulas; embelina;
electrospraying..

ofrecen sistemas altamente funcionales con
aplicaciones significativas en diagnéstico,
prevencion y tratamiento de  diversas
enfermedades [1]. Las particulas elaboradas a
partir de polimeros biodegradables son motivo
de numerosas investigaciones en los campos de
la bioingenieria e ingenieria de materiales,

Introduccion

El uso de nanoparticulas poliméricas representa
una estrategia innovadora para mejorar la
administracion de farmacos poco solubles en
agua, es por ello que despiertan un creciente
interés en el campo de la salud, ya que ademas
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encontrando  aplicaciones cruciales como
biomateriales para la liberacién controlada de
agentes terapéuticos, ademas de permitir la
reduccion de los costos de las terapias y riesgos
de toxicidad para el paciente [2]. En la industria
farmacéutica, las particulas poliméricas se
presentan como una opcion muy atractiva, ya
que permiten mejorar la biodisponibilidad,
solubilidad y tiempo de retencion de agentes
terapéuticos solubles o poco solubles en agua
[3].

En este trabajo se prepararon y estudiaron
nanoparticulas del biopolimero quitosano
mediante la técnica de electrospraying coaxial
de soluciones poliméricas, encapsulando el
agente bioactivo embelina. Se cuantificé la
cantidad de embelina encapsulada, y se estudié
el perfil de liberacion en medio buffer fosfato (pH
7,4) y la cinética de liberacion mediante la
aplicacion de los modelos matematicos de
Orden Cero, Higuchi, y Korsmeyer-Peppas.

Materiales

En el presente trabajo se emple6 quitosano de
bajo peso molecular (Merck S.A.), y embelina
provista por el Laboratorio de Biotecnologia de
la UNSJ. Por otro lado, se empled acido acético
glacial (AAG) de 60,05 g/mol y diclorometano
(DCM) de PM: 84,93 como solventes, ambos
obtenidos de Merck S.A.

Métodos

Para el procesamiento de las particulas, se uso
la técnica de electrospraying (EHDA) de
soluciones poliméricas. Esta es una técnica
utilizada para la obtencién de nanoparticulas
poliméricas y compuestas, que consiste en un
sistema de infusiéon controlada de una solucién
polimérica conductora a través de una boquilla,
y mediante la aplicacion de una diferencia de
potencial adecuada, se produce la atomizacion
de la solucion dando lugar a la formacion de
pequefas gotitas que se solidifican en su
camino hacia un colector conectado a tierra [4].
En la Fig. 1. se muestra un esquema de la
técnica aplicada.
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Figura 1 - Esquema del proceso de electrospraying
coaxial para la preparacion de particulas.

Preparacion de particulas de quitosano
(Chp) y coaxiales con embelina (Ch-Ep)

Para la obtencion de las particulas se
prepararon soluciones de quitosano en acido
acético glacial 1 M, en concentraciones del
1,5% pl/v. Se realizdé la optimizacion de las
condiciones de procesamiento mediante el
ajuste de la distancia entre la aguja y el colector
(d) con variaciones entre 10 y 17 cm. Asimismo,
se ajustaron las diferencias de potencial (V)
entre la aguja y la placa colectora conectada a
tierra, entre 15 y 22 kV. Se mantuvo un flujo de
infusién de la solucién polimérica constante de
@= 0,2 ml/h. La preparacion de la cubierta o
"shell" se llevd a cabo utilizando la solucion de
quitosano descrita anteriormente. Para el nucleo
o "core" se selecciond la mezcla de solventes
acido aceético (AA) y diclorometano (DCM) en
una relacibn de 80:20, y se prepararon
soluciones de embelina con una relacién de 10
% p/p respecto de la masa de polimero
empleado en el shell. Se aplicé una diferencia
de potencial de 20 a 22 kV, y se ajustd la
distancia entre la aguja y el colector a 12 cm.

Caracterizacion morfolégica

Se recolectaron muestras de las particulas
preparadas bajo las distintas condiciones de
procesamiento, y se obtuvieron imagenes
mediante  microscopia SEM (microscopia
electronica de barrido). A partir de las
micrografias obtenidas y mediante técnicas de
procesamiento  digital de imagenes, se
determinaron el diametro medio y la distribucién
de tamafio de las particulas empleando el
software Image Pro Plus. Para este fin, se
capturaron imagenes de varios sectores de la
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muestra y de diferentes lotes, midiendo un
promedio de 80 particulas por imagen, y al
menos 5 imagenes de cada muestra.

Cuantificacion del contenido de embelina

Para la cuantificacion del contenido de embelina
encapsulada, se prepar6 una curva de
calibraciéon del agente en la mezcla de solventes
AA:DCM (80:20) para una longitud de onda A=
285 nm. Para determinar la cantidad de
embelina encapsulada se disolvieron 3 mg de
particulas en la mezcla de solventes AA:DCM
(80:20), y se determiné su absorbancia.
Posteriormente se calculé su concentracion a
partir de la curva de calibracién previamente
obtenida. Todos los estudios se realizaron por
triplicado y los resultados se presentan como
promedio + desviacion estandar (d.e.).

A partir de los valores obtenidos, se determino
la cantidad de embelina encapsulada, y la
capacidad de carga y eficiencia de
encapsulacion a partir de las siguientes
ecuaciones (1y 2):

m.
CC % =—=-100
m

p

donde mef representa la masa de embelina
incorporada en la matriz y mpf es la masa de
particulas de quitosano con embelina.

EE(%)=-
\'m

|
Mg

- 100

el

| My

donde mef representa la masa de embelina
incorporada y mei es la masa de embelina
inicial, y mChf y mChi son las masas de
quitosano inicial y final.
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Analisis de hinchamiento de las particulas
de quitosano en medio Buffer

Se realizd el estudio de hinchamiento de
particulas de quitosano en condiciones
fisioldgicas simuladas, a partir de la técnica
estandarizada para determinacion de
hinchamiento denominada “bolsa de te (Tea
bag)’. Para ello se empled una solucién buffer
fosfato (PBS) pH 7.4 y una temperatura de 37
°C que replican el entorno del cuerpo humano.
Se realizaron mediciones gravimétricas en
balanza analitica de 4 digitos, considerando
tiempos de medicion a los 15, 30, 45 minutos, 1
hora, 1,6 horas, y 2 horas. El estudio se realizd
por triplicado.

Proceso de liberacion de embelina a partir de
las particulas core-shell

El estudio de liberacion de embelina se llevo a
cabo en frascos de vidrio con 100 ml de medio
buffer fosfato (PBS) a pH 7,4 y 37 °C. Las
nanoparticulas con embelina se colocaron en
bolsa de didlisis selladas herméticamente en
ambos extremos. En el interior de las bolsas se
afadieron 5 ml de solucién buffer adicional. El
ensaygese realizo por triplicado para asegurar la
reproducibilidad de los resultados. A partir de
cada frasco se realizaron extracciones de 1 mi
de medio con reposicion de medio fresco. En
total se realizaron 10 extracciones durante el
primer dia, con los siguientes intervalos de
tiempo: 15 minutos, 30 minutos, 45 minutos, 1
hora, 2 horas, 3 horas, 4 horas, 5 horas, 6
horas, y 7 horas. Posteriormente, se realizaron
extracciones adicionales a las 24 horas, 48
horas y 72 horas. La cantidad de embelina
liberada se cuantific6 mediante espectroscopia
UV-Vis, evaluando la intensidad de la banda de
absorcion a A =333 nm, caracteristica de la
embelina en medio acuoso.

Resultados

En la Fig. 2. puede observarse las micrografias
SEM de las particulas Chp y CH-Ep obtenidas.
Se consideré que las mejores condiciones de
procesamiento se obtuvieron a d=12cmy V=17
kV, ya que resultdé en particulas con morfologia
esférica bien definida, con un diametro
promedio (Dm) de 250 nm y una menor
desviacion estandar (Sm) de alrededor de 30
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nm. Por otro lado, se determiné que las mejores
condiciones de procesamiento para las
particulas Ch-Ep resultd para relaciones de flujo
00:6i 211, y una relacion diferencia de
potencial/distancia aguja colector de 2 kV.cm-1
(Fig. 2.b). En todos los casos el procesamiento
de las particulas se realizé a temperatura de 22
°C y humedad relativa de 35 a 38 %.

En la Tabla 1 pueden observarse los valores de
diametro medio y desviacion estandar obtenidos
mediante procesamiento digital de imagenes
para las particulas Chp y Ch-Ep, con
condiciones de procesamiento optimizadas. Se
observé un leve incremento del diametro medio
de las particulas luego de la incorporaciéon de
embelina, sin embargo dicho incremento no
resultd significativo dados los valores de
desviacion estandar
particulas.

que presentan ambas

SKgnalA = 562
Mag= 1500KX

EHT = 5008V Spgraiaw=se2
Wo -

o= KX UANMEN 20

TR ware

Ziun  Apwnr= 3203pm Dol € OVl 2023

Figura 2 - Particulas de quitosano obtenidas mediante
electrospraying empleando e= 0,2 ml/h; a) d=12cmy
V=17 KV; y coaxiales con embelina con los parametros
b) eo: ei= 2:1, d= 12 cmy V=24 KV
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Tabla 1 - Medicién de didmetro medio de particula y
desviacion estandar de las particulas optimizadas
Muestra Dm (nm) Sm (nm)

Chp 250 30
Ch-Ep 255 32

Medicion de embelina encapsulada

A partir de los valores de la Tabla 2, podemos
observar que las nanocapsulas de quitosano
poseen capacidad para encapsular embelina,
con valores de eficiencia de encapsulacion
superiores al 90 %, permitiendo una cantidad de
91,33 mg de embelina por cada gramo de
particulas de quitosano. En cuanto a la
capacidad de carga, permiten una relaciéon de
9,13 % de la masa de embelina respecto de la
masa de particulas de quitosano.

Tabla 2 - Contenido de embelina en las particulas de
quitosano por unidad de masa, capacidad de carga y
eficiencia de encapsulacion.

Mc (mg.g-1) EE (100%)
91,33 £ 0,20 91,33 + 0,17

LC (100%)
9,13 0,07

Muesira
Ch-Ep

Estudio de hinchamiento de nanoparticulas
de quitosano

Los resultados del estudio de hinchamiento de
las nanoparticulas de quitosano Qp se muestran
en la Fig. 3. A partir de los datos obtenidos
puede observarse que el hinchamiento de las
particulas de quitosano alcanza el equilibrio
luego de 0.75 horas (45 minutos), con un
promedio de hinchamiento del 10689%. Esto
indica que, a partir de este punto, las particulas
alcanzaron una saturacion en su capacidad de
absorber agua bajo las condiciones del medio
buffer fosfato pH= 7,4. Este comportamiento
puede ser determinante en la liberacion de
embelina, ya que afecta directamente los
mecanismos por los cuales la embelina difunde
a través de la matriz polimérica y hacia el
exterior de la misma.
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Figura 3 - Curva de hinchamiento de nanoparticulas de
quitosano en PBS.

Estudio de liberacion de 1la embelina

encapsulada

En la Fig. 4. se muestra el perfil de liberacion de
embelina, observandose en la Fig. 4.a. la
liberacién durante las primeras 8 h, mientras
que en la Fig. 4.b. se muestra la liberacion de

embelina durante 72 horas.
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Figura 4 - Perfil de liberacién de embelina, a) durante
las primeras 8 h; b) durante 72 h.

A partir de este perfil de liberacién es posible
identificar tres etapas bien  definidas.
Primera etapa (0 a 1 h): Liberacién inicial
rapida. Durante la primera hora, se observa una
liberacion acelerada de embelina, alcanzando
aproximadamente el 28,49 % del agente
encapsulado (Fig. 4a). Este comportamiento
inicial podria atribuirse al fendmeno conocido
como burst effect, que implica una rapida
liberacion del agente presente en las capas
superficiales de las particulas. A partir de los
datos obtenidos del estudio de hinchamiento de
las particulas, es en este periodo de tiempo en
el que las nanoparticulas de quitosano
experimentan un marcado hinchamiento hasta
alcanzar su equilibrio. Este gran hinchamiento
de las nanoparticulas de quitosano podria
favorecer la migraciéon de embelina hacia el
medio de liberacion y la posible formacion de
poros superficiales durante el contacto inicial
con el medio acuoso.
Segunda etapa (1 a 7 h): Liberacion controlada.
En esta etapa se observa una disminucion de la
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tasa de liberacibn de embelina, alcanzando
luego de 7 h un porcentaje de liberacion de
74,85 % (Fig. 4a). Este fendmeno podria
explicarse por la difusion del agente terapéutico
desde las regiones internas de la matriz de
quitosano hacia el medio de liberacion. En este
periodo y luego del hinchamiento de las
particulas, el proceso de liberacién estaria
dominado por la interaccion de las cadenas
poliméricas del quitosano, que pueden formar
una red mas densa al hincharse, limitando
parcialmente la difusion de la embelina.La
posible presencia de microcanales generados
durante el hinchamiento del quitosano también
puede contribuir a regular la velocidad de
liberacion.

Tercera etapa (7 a 72 h): Liberacion sostenida.
Finalmente, entre las 7 y 72 horas se observa
una etapa de liberacion mas lenta y sostenida,
alcanzando un valor final de embelina liberada
del 97,48 % (Fig. 4b). Esta etapa puede estar
relacionada con la disminucion de la cantidad de
embelina presente en el interior de las
particulas, lo que reduce el gradiente de
concentracion, y, por ende, la fuerza impulsora
para la difusion. Ademas, la degradacién parcial
de las particulas de quitosano podria facilitar la
liberacion de las ultimas fracciones de embelina
atrapadas en la matriz, aunque a una tasa
mucho menor que en las etapas anteriores. De
acuerdo al valor final de embelina liberada, una
pequefia porcion de embelina (2,52 %)
permanece retenida y asociada a las cadenas
de quitosano.

La diferenciacion clara de estas tres etapas
destaca la capacidad de las nanoparticulas de
quitosano para modular la liberacion de
embelina, ofreciendo un perfil inicial rapido
seguido por una liberacibn mas controlada vy
sostenida. Estas caracteristicas posicionan a
este sistema como un candidato prometedor
para aplicaciones terapéuticas que requieran
una liberacion regulada del agente activo.

Se evaluo la liberacién de embelina durante 72
horas, dividiendo el perfil en tres etapas: inicial
(0—1 h), intermedia (1-7 h) y final (772 h). Para
analizar los mecanismos involucrados, se
aplicaron los modelos de Orden Cero, Higuchi y
Korsmeyer-Peppas, como se muestra en la
Tabla 3.

En la etapa inicial se observo un “burst effect’
con una liberacion rapida (~28,5 %) atribuida a
la difusion superficial del farmaco y al
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hinchamiento inicial de la matriz de quitosano.
Debido a la naturaleza no controlada de esta
fase, no se aplicaron modelos cinéticos. Durante
la etapa intermedia (Fig. 5a.), la liberacion se
volvi6 mas sostenida y controlada (~74,8 %
acumulado). El modelo de Orden Cero mostro el
mejor ajuste (R? 0,999), indicando una
liberacién a velocidad constante, probablemente
regulada por la erosién de la matriz. Korsmeyer-
Peppas (R?* = 0,948; n 1,95) y, en menor
medida, Higuchi (R? = 0,977) también reflejaron
un mecanismo mixto, con predominio de la
degradacion polimérica. En la etapa final, la
velocidad de liberacion disminuyo (~97,5 %
total). Korsmeyer-Peppas resulté el modelo mas
adecuado (R? = 0,998; n = 0,77), indicando un
mecanismo de difusion andémala, con
participacion de relajacion de cadenas y difusiéon
interna. El modelo de Orden Cero también
ajusté bien (R? = 0,992), mientras que Higuchi
fue inaplicable (R? negativo), descartando una
cinética de difusién simple, como se observa en
la Fig. 5b.

Tabla 3 - Evaluacion de los modelos cinéticos de
liberacion.

Tiempe (h)

0-1

0,948

0,998
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Figura 5 - Ajuste matematico en la etapa intermedia (a)
y final (b) de liberacion con los tres modelos: Modelo de
Orden Cero, Modelo de Higuchi y Modelo de
Korsmeyer-Peppas

Conclusiones

En este trabajo se optimizo
obtencion de nanoparticulas
monoaxiales y nanocapsulas
encapsulada mediante la  técnica de
electrospraying coaxial. El procesamiento
mediante electrospraying permiti6 un control
preciso sobre la preparacibn de las
nanoparticulas de quitosano, y la estabilidad
durante el procesamiento.

La eficiencia de encapsulaciéon de embelina
mostré valores superiores al 90%, y su
capacidad de carga valores de 9,13%, lo que
demuestra la efectividad de la técnica para
encapsular  principios activos pobremente

el proceso de
de quitosano
con embelina
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solubles en agua, en matrices poliméricas
hidrofilicas de origen natural como el quitosano.
En cuanto al perfil de liberacion, se observé un
comportamiento trifasico en condiciones de pH
fisiologico (7,4).

El analisis cinético del perfil de liberacion mostro
una segunda fase que se ajustd perfectamente
al modelo de Orden Cero, lo que indica una
liberacion constante del compuesto activo
durante este periodo. Mientras que, en la
tercera y ultima fase, el modelo de Korsmeyer-
Peppas describié mejor el proceso de liberacion,
sugiriendo un mecanismo de difusiébn anémala
influenciado por el hinchamiento progresivo del
polimero y las interacciones con el medio
circundante.
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Resumen

En la formacion en ingenieria, es clave vincular la teoria con
competencias como el pensamiento critico, la resolucion de
problemas y el uso de tecnologias emergentes. En este
contexto, se disefidé una propuesta didactica innovadora que
integra el laboratorio de Fisica con herramientas de
inteligencia artificial (IA), promoviendo un aprendizaje activo,
contextualizado y colaborativo.La experiencia se llevo a cabo
durante un cuatrimestre en la asignatura Fisica A, destinada a
estudiantes de primer afo de Ingenieria en la Universidad
Nacional de Mar del Plata. La actividad se centré en el
estudio del comportamiento oscilatorio de resortes en
configuraciones simples y en serie, analizando la relacién
entre masa, constante del resorte y periodo de oscilacion. La
propuesta incluyo el disefio experimental asistido por IA, la
ejecucién de ensayos en laboratorio, el andlisis de datos
empiricos y la comparacion con resultados generados por IA.
Ademas, cada etapa fue documentada mediante videos en
TikTok, fomentando la comunicacion cientifica de forma
creativa y accesible. Este enfoque buscod desarrollar
competencias profesionales como la comunicaciéon efectiva,
la creatividad, el trabajo colaborativo y el uso critico de
tecnologias digitales. La IA se destacdé como una herramienta
util para planificar, consultar y validar informacién en tiempo
real, promoviendo un aprendizaje mas auténomo vy reflexivo.
No obstante, las limitaciones en la precision de ChatGPT
exigieron supervision docente y analisis critico por parte de
los estudiantes. En conjunto, la propuesta resultd efectiva
para integrar teoria, practica y tecnologia en la ensefianza de
la Fisica aplicada a la ingenieria.

Palabras clave: ensenanza de la fisica; innovacion didactica;
inteligencia artificial; experiencia de laboratorio; competencias
profesionales.

En el ambito de la ensefianza de las ingenierias,

Introduccion ) .
existe un consenso generalizado acerca de la
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solo adquieran conocimientos tedricos, sino que
también desarrollen competencias, conocidas
como el “saber hacer”. Este concepto va mas
alla de la simple acumulacién de informacion,
pues se fundamenta en la integracion efectiva
de una compleja estructura que combina
conocimientos, habilidades y destrezas. Resulta
esencial que estas capacidades sean
reconocidas y explicitamente incorporadas
dentro de los procesos de aprendizaje, de modo
que las propuestas pedagodgicas contemplen
actividades disefiadas para fomentar y fortalecer
su desarrollo (CONFEDI, 2018).

En este contexto, se disefid una actividad
evaluativa titulada “Disefio experimental con
resortes 'y comprobacion mediante A,
destinada a ser implementada en el aula de
Fisica A de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de Mar del Plata. Esta
propuesta integra de manera innovadora el
laboratorio de Fisica con herramientas de
inteligencia artificial, especificamente Chatbots,
constituyéndose en una estrategia didactica que
promueve un aprendizaje activo,
contextualizado y colaborativo.

La incorporacion de inteligencia artificial en

laboratorios  educativos permite a los
estudiantes no solo realizar experimentos
practicos, sino también analizar datos

complejos, simular diversos escenarios y validar
sus resultados. Esto potencia habilidades clave
como la comunicacion, el pensamiento critico, la
colaboracion y la creatividad en un entorno de
aprendizaje enriquecido digitalmente (Xu &
Ouyang, 2022).

Marco Teorico

En la educacion superior actual, la inteligencia
artificial (IA) se ha consolidado como una
herramienta clave que transforma los métodos
pedagogicos tradicionales al facilitar trayectorias
de aprendizaje personalizadas y adaptadas a
las necesidades individuales de los estudiantes.
Esta innovacién tecnoldgica no solo incrementa
la motivacién y el compromiso estudiantil, sino
que también favorece el desarrollo de
competencias esenciales para una formacién
integral y orientada a los desafios profesionales
actuales (Adiguzel et al., 2023). Mas alla de ser
un mero avance tecnolégico, la incorporacion de
la IA en el aula representa una oportunidad para
redisefar practicas pedagogicas, modificando
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significativamente la forma en que los
estudiantes comprenden, aplican e interactian
con los contenidos académicos (Ali et al., 2023).
En particular, la educacion en ingenieria se
beneficia notablemente del uso de tecnologias
basadas en IA, ya que estas promueven
habilidades criticas y analiticas fundamentales
para enfrentar problemas complejos del mundo
contemporaneo. Los entornos de aprendizaje
interactivos y adaptativos que posibilita la 1A
fomentan un proceso educativo que supera la
memorizacibn mecanica, incentivando una
comprensiéon  conceptual profunda y la
aplicacion practica del conocimiento técnico vy
cientifico (Flores et al., 2022).
Dentro de este contexto, ChatGPT, un avanzado
modelo de lenguaje desarrollado por OpenAl,
emerge como un ejemplo representativo de la
aplicacion de la IA en el ambito educativo. Su
implementacion ha generado transformaciones
significativas en diversos procesos docentes,
incluyendo la personalizacion de métodos de
evaluacién y la promocion de la creatividad, el
pensamiento critico y la reflexién ética en el uso
de la tecnologia (Peng et al., 2019). En el
campo especifico de la Fisica, ChatGPT puede
asistir a los estudiantes en la resolucion de
problemas complejos, ofreciendo estrategias,
sugerencias y apoyo durante el desarrollo de
actividades experimentales, facilitando asi un

aprendizaje  mas dinamico y efectivo.
El uso de ChatGPT en actividades
experimentales aporta multiples beneficios
pedagdgicos. Proporciona un soporte

personalizado y accesible, que permite a los
estudiantes recibir respuestas inmediatas vy
avanzar de forma auténoma al resolver dudas
en tiempo real. Ademas, estimula el
pensamiento critico, al incentivar a los
estudiantes a evaluar y contrastar la informacién
generada, promoviendo un aprendizaje mas
reflexivo, analitico y colaborativo. También
facilita el manejo y anadlisis de datos
experimentales complejos y sugiere diferentes
enfoques para abordar problemas, lo cual
estimula la creatividad y el trabajo en equipo
(Urban et al., 2023).
Sin embargo, el uso de esta tecnologia también
presenta limitaciones significativas que deben
ser consideradas. Aunque ChatGPT genera
respuestas coherentes y estructuradas, su
funcionamiento basado en modelos estadisticos
puede ocasionar errores en calculos aritméticos

OCTUBRE 2025

| 113



VI JORNADAS DE INGENIERiIA APLICADA

y algebraicos, lo que en el contexto
experimental puede derivar en interpretaciones
incorrectas o malentendidos conceptuales
(Fergus et al., 2023). Ademas, suele presentar
dificultades para elaborar esquemas o
interpretar representaciones graficas, aspectos
fundamentales en la ensefianza de la fisica,
donde la visualizacion mediante diagramas es

clave para entender fendmenos como la
cinematica o las fuerzas.
Otra cuestion importante es la posible

dependencia tecnoldgica que puede surgir ante
un uso excesivo o no mediado de la IA, lo que
podria afectar negativamente el desarrollo de
habilidades auténomas, la creatividad y Ia
capacidad de resolucion independiente de
problemas. Por ello, el rol del docente resulta
fundamental para guiar y supervisar el uso de
ChatGPT en actividades experimentales. La
mediacion pedagdgica es esencial para ayudar
a los estudiantes a discernir entre las
respuestas generadas por la IA y los métodos
tradicionales, asegurando que la herramienta
se emplee como un complemento enriquecedor
que potencie la calidad del aprendizaje sin

reemplazar procesos esenciales de
razonamiento y creatividad (Segarra Ciprés et
al., 2024).

En conclusién, la integracion de ChatGPT en
experiencias de laboratorio constituye una
oportunidad significativa para promover un
aprendizaje activo, critico y colaborativo que
articule los avances tecnolégicos con las
competencias fundamentales necesarias en la
formacién de ingenieros, contribuyendo asi a
una educacion superior mas innovadora y
contextualizada.

Enfoque metodolégico

Propuesta didactica. El disefio de la propuesta
adopta un enfoque centrado en el estudiante,
con elementos de metodologia activa vy
participativa. Se integra el uso de herramientas
de inteligencia artificial (IA) como recurso
didactico, no solo para asistir en la resolucion de
una situacion problematica, sino también para
fomentar una reflexion critica sobre su uso en
contextos cientificos.
La propuesta se estructura en torno a una
actividad evaluativa, de caracter experimental
desarrollada a lo largo de un cuatrimestre en el
curso de Fisica A, destinado a estudiantes de
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primer afo de carreras de Ingenieria. El trabajo
fue realizado en grupos de hasta cuatro
integrantes, promoviendo el trabajo en equipo
como parte del proceso formativo. La propuesta
se centra en el estudio del comportamiento
oscilatorio de resortes en distintas
configuraciones (simple y en serie), con el
objetivo de analizar la relacion entre la masa, la
constante del resorte y el periodo de oscilacion.
La actividad didactica combina el disefio
experimental asistido por inteligencia artificial
(IA), la ejecucion de ensayos en laboratorio, la
recoleccion de datos empiricos y su posterior
analisis, asi como la comparacién entre los
resultados obtenidos experimentalmente y los
procesados mediante herramientas de IA. El
proceso completo se organiza en cuatro etapas:
planificacion del experimento, implementacion,
analisis de datos y elaboracion de conclusiones.
Cada una de estas fases es documentada
mediante la  produccion de contenido
audiovisual, concretamente a través de un video
elaborado en la plataforma TikTok, con una
duracion maxima de tres minutos. Esta
estrategia de comunicacion cientifica no solo
permite registrar de manera integral el trabajo
realizado, sino que también constituye un
instrumento de evaluacion formativa y un medio
de divulgacién académica accesible y creativo.
Mas alla del contenido disciplinar, la propuesta
tiene como objetivo el desarrollo de
competencias profesionales como el
pensamiento critico, la comunicacién efectiva, la
creatividad, el trabajo en equipo y el uso
reflexivo de tecnologias digitales. Al interactuar
con la IA durante la resolucion de la situaciéon
problematica planteada y el analisis de datos,
los estudiantes deben identificar posibles
errores o inconsistencias, formular preguntas, y
generar ciclos de retroalimentacion que los
acerquen a una solucion correcta. Esta
dinamica promueve la reflexion sobre los
propios procesos de aprendizaje y fortalece una
alfabetizacion digital critica.
Desarrollo de la propuesta en el aula. La
implementacién de la propuesta didactica se
desarrollé a lo largo de un cuatrimestre en el
curso de Fisica A y se organizd en cuatro
instancias principales:
1. Presentacién y contextualizacion de la
propuesta: Al tratarse de una metodologia
evaluativa innovadora respecto de los enfoques
tradicionales del ciclo basico de ingenieria, se
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destind un espacio inicial para explicar
detalladamente los objetivos, etapas del trabajo,
el uso de la inteligencia artificial (IA) y los
criterios de evaluacion. Esta instancia buscé
fomentar la participacion activa desde el inicio y
reducir posibles resistencias frente a una
evaluacién no convencional.

2. Acompanamiento y espacios de consulta:
Durante la cursada, se habilitaron espacios
presenciales y virtuales de consulta para
resolver dudas, intercambiar ideas y recibir
retroalimentacion formativa. Ademas, se abri6 el
laboratorio en horarios especificos, con
asistencia docente, para que los estudiantes
pudieran realizar las mediciones, ajustar sus

disefios experimentales y consultar sobre
aspectos técnicos y metodolégicos. Esto
permitio un seguimiento continuo vy

personalizado del proceso de aprendizaje.

3. Evaluacion con rubrica: Los trabajos fueron
evaluados mediante una rubrica disefiada para
esta  propuesta, que integro  criterios
disciplinares y el desarrollo de competencias
profesionales. Los criterios, organizados en
categorias clave, se calificaron en una escala de
1 a 3 puntos, siendo 12 el minimo necesario
para aprobar sobre un total de 18. Cada grupo
recibi6 su calificacion con la rubrica
correspondiente, lo que favorecid la
comprensiéon de los criterios aplicados y la
reflexion sobre los aprendizajes alcanzados.
Esta modalidad también permiti6 una
retroalimentacion formativa clara y util.

4. Socializacion y reflexion final: al finalizar el
curso, todos los videos elaborados por los
estudiantes fueron compartidos en el campus
virtual de la asignatura.

Resultados

La experiencia fue desarrollada durante el
primer cuatrimestre de 2025, con Ia
participacion de diez grupos conformados por
cuatro estudiantes cada uno. A continuacion, se
presentan los resultados obtenidos, organizados
en funciébn de los criterios evaluativos
previamente establecidos.
Disefio experimental: La mayoria de los grupos
demostrd capacidad para estructurar un disefio
experimental coherente, identificando variables
y formulando hipotesis claras. No obstante,
algunos equipos evidenciaron dificultades para
anticipar posibles fuentes de error y establecer
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controles adecuados que garantizaran la validez
y  reproducibilidad de los  resultados.
Registro de observaciones: Los registros
empiricos realizados fueron mayoritariamente
completos. Sin embargo, se observaron
inconsistencias en el nivel de detalle y precisiéon
entre algunos grupos, lo cual impacté en la
calidad del analisis posterior. La incorporacion
de formatos digitales para el registro de
observaciones facilitd la sistematizacion y el
acceso a los datos obtenidos durante el trabajo
experimental. Sin embargo, la calidad de dicho
registro estuvo estrechamente vinculada al nivel
de compromiso y a la capacidad de
organizacion interna de cada grupo, lo que
evidencié la influencia de las dinamicas
colaborativas en el desarrollo y la fiabilidad del
trabajo cientifico.
Analisis de datos: Los estudiantes aplicaron
correctamente métodos de analisis, incluyendo
el empleo de la progresion lineal para modelar
la relacion entre la masa y el periodo de
oscilacion en los sistemas de resortes. Si bien la
mayoria interpreté adecuadamente las graficas
y resultados, algunos grupos presentaron
dificultades en la validacién y comparaciéon de
datos experimentales con los procesados
mediante inteligencia artificial. Esto sugiere la
necesidad de fortalecer habilidades en analisis
critico y validacion experimental.
Interaccion con inteligencia artificial (IA): El uso
de ChatGPT como herramienta de apoyo fue
valorado positivamente, ya que facilité Ila
planificacion, la resolucion de dudas y la
validacion de resultados durante el desarrollo
del trabajo. Los estudiantes destacaron la
posibilidad de acceder a retroalimentacion
inmediata, aunque sefialaron limitaciones en las

respuestas generadas, lo que implicé Ila
necesidad de una supervision docente
constante y un juicio critico para evitar
interpretaciones erréneas.

Creatividad en la produccion audiovisual: La
elaboracion de videos mediante la plataforma
TikTok constituyd un componente significativo
del trabajo. Los grupos mostraron un alto nivel
de creatividad y capacidad comunicativa,
utilizando recursos audiovisuales para presentar
los resultados de manera clara y accesible, lo
que contribuyd al desarrollo de competencias
transversales vinculadas a la comunicacion
cientifica y el trabajo colaborativo.
En términos generales, todos los estudiantes
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demostraron un compromiso adecuado con la
actividad, logrando aprobar, aunque con
variaciones en el rendimiento evaluado
mediante rubricas especificas. Los resultados
indican que la integracion de la inteligencia
artificial en actividades experimentales,
complementada con una supervision docente,
representa una estrategia pedagogica eficaz
para fomentar el aprendizaje activo, reflexivo y
colaborativo en carreras de ingenieria.

A modo de ejemplo, se proporcionan a
continuacién los enlaces para visualizar tres de
los trabajos realizados por los estudiantes:
https://www.tiktok.com/@feelgoodblur/video/751
5560361228111160
https://vm.tiktok.com/ZMSPywN7s/
https://vm.tiktok.com/ZMSy4cPSb/

Conclusiones

La implementaciéon de esta propuesta didactica,
centrada en el disefio y ejecucion de una
experiencia de laboratorio asistida por
inteligencia artificial, permitié integrar de forma
efectiva los conocimientos con el desarrollo de
competencias profesionales clave en la
formacion de estudiantes de Ingenieria. A través
del trabajo colaborativo, el andlisis experimental
y el uso de herramientas digitales como
ChatGPT, los estudiantes participaron
activamente en todas las etapas, desde la
planificacion hasta la comunicaciéon de
resultados.

Los resultados obtenidos evidencian que el uso
pedagogico de la inteligencia artificial favorece
un aprendizaje mas autéonomo, reflexivo y
contextualizado, siempre que se enmarque
dentro de una propuesta didactica
cuidadosamente disefada y con mediaciéon
docente. En particular, se observd que la IA
actu6 como un recurso valioso para la
exploracion de ideas, la resolucion de dudas y la
validacion de datos experimentales, aunque
también quedd de manifiesto que sus
limitaciones requieren un analisis critico
constante por parte de los estudiantes.

La actividad promovié ademas el desarrollo de
competencias transversales, como el
pensamiento critico, la comunicacion cientifica,

la creatividad y el uso responsable de
tecnologias  emergentes. La  produccion
audiovisual como forma de divulgacién
académica permitié visibilizar el trabajo
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realizado, fomentar la apropiacion del
conocimiento y estimular el compromiso con la
tarea.

Finalmente, se concluye que la integracion de
tecnologias emergentes, como la inteligencia
artificial, en contextos experimentales de
ensefianza, no solo es viable sino deseable, en
tanto se orienten a fortalecer los procesos de
aprendizaje y a preparar a los estudiantes para
enfrentar los desafios profesionales vy
tecnologicos del presente y el futuro.
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vehiculos eléctricos ligeros (ESyC-VELSs)
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1 Laboratorio de Instrumentacion y Control (ICYTE)

Resumen

Este trabajo presenta el disefio de un Sistema de
Estacionamiento Seguro y Carga para Vehiculos Eléctricos
Ligeros, concebido como solucién integral para la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional de Mar del Plata. El
disefio se fundamenta en un analisis exhaustivo de
requerimientos  técnicos, funcionales y contextuales,
buscando promover la micromovilidad sostenible y servir
como prototipo de microrred para tareas de investigacion. El
sistema se desarrolla bajo criterios de modularidad,
compatibilidad eléctrica, seguridad, facilidad de uso,
mantenimiento accesible, resistencia a la intemperie, estética
y sostenibilidad.

Palabras clave: micromovilidad; estacion de carga; energia
solar fotovoltaica.

en distancias menores a 10 km. En el ambito
local de la Facultad de Ingenieria de Ila
Universidad Nacional de Mar del Plata (FI-
UNMDP), se ha registrado un aumento en el
uso de VELs. Esta tendencia, aunque positiva
desde una perspectiva de sostenibilidad, ha
generado un problema logistico y de seguridad
considerable. Ante la ausencia de un espacio de
estacionamiento formal, los usuarios se ven
obligados a ingresar con sus monopatines vy

Introduccion

Histéricamente, los vehiculos basados en
combustibles fésiles han sido la forma de
transporte terrestre mas extendida, pero su
impacto ambiental negativo (emision de
contaminantes atmosféricos y contribucion al
calentamiento global) y el incremento de la
congestion vehicular en zonas urbanas han
impulsado una ftransicién hacia modelos de

fransporte mas respetuosos con el medio bicicletas eléctricas al interior de aulas,
ambiente. Los vehiculos eléctricos (EVs) laboratorios y oficinas. Esta practica no solo
offecen un mejor rendimiento en el interrumpe la dinamica académica, sino que

aprovechamiento de la energia suministrada en también crea riesgos de seguridad y congestion

comparacion con los vehiculos convencionales en espacios comunes. A medida que la
[Sanguesa, 2021], [Alanazi, 2023]. Dentro de los adopcion de estos vehiculos crece, esta
EVs, los Vehiculos Eléctricos Ligeros (VELs) situacion se vuelve insostenible. Un andlisis de
como monopatines y bicicletas eléctricas, son las soluciones comerciales existentes para el
esenciales para la micro-movilidad. Esta estacionamiento y carga de VELs revela que, si
modalidad de transporte aborda bien existe una variedad de estaciones en el
desplazamientos cortos, tipicamente en centros mercado, la mayoria carece de un enfoque
urbanos, siendo mas rapidos que el automovil
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suficientemente flexibles para admitir Ila
diversidad de modelos de VELs, requieren que
el usuario porte su propio cargador, lo que
reduce su conveniencia, o no integran de
manera efectiva el uso de energias renovables
[SOLUM], [VéloGalaxie], [jCharge], [Bicitavis],
[Yup], [M4M], [Bolt]. Esta carencia presenta una
clara oportunidad para desarrollar una solucion
superior, adaptada especificamente a las
necesidades de un entorno exigente como el
universitario.

Es en ese contexto que se presenta el disefio
de una infraestructura que aborda esta
problematica. La incorporacion de una estacion
dedicada para el Estacionamiento Seguro vy
Carga de Vehiculos Eléctricos Ligeros (ESyC-
VELs) no solo resuelve una necesidad logistica
al proporcionar un espacio seguro, ordenado y
exclusivo para el estacionamiento y carga de
VELs; sino que, ademas, es un catalizador para
la movilidad sostenible. La disponibilidad de una
infraestructura de estacionamiento seguro y
puntos de carga accesibles representa un
incentivo para mas miembros de la comunidad a
adoptar medios de transporte limpios. Esto
contribuye directamente a la reduccion de la
huella de carbono de la comunidad, alineando a
la Facultad con los objetivos de desarrollo
sostenible a nivel global.

Finalmente, y quizas su valor mas distintivo, el
sistema ESyC-VELs esta disefiado para ser una
plataforma de investigacion y formacién
académica.

e Prototipo de Microrred de Corriente
Continua: El sistema eléctrico se concibe
como un prototipo funcional de microrred
DC convirtiendose en una herramienta
para la investigacion en areas como la
gestion inteligente de la energia, la
integracion de energias renovables y el
almacenamiento en baterias.

e Integracion con Proyectos Finales de
Grado: Sirve como punto de partida para
una multiplicidad de trabajos finales de
grado en las carreras de ingenieria
electromecanica,
computacion, abarcando temas como el

electrénica y
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disefio de convertidores de potencia,
algoritmos de  gestion  energética,
dimensionamiento de sistemas de
almacenamiento y el desarrollo de
interfaces de usuario.

o Herramienta Educativa: Se plantea que
funcione como un caso de estudio
practico y tangible para distintas materias.

Para garantizar que el disefio propuesto sea
técnica y funcionalmente viable se utiliza como
punto de partida un relevamiento presentado en
un trabajo anterior de VELs existentes en el
mercado local y ademas un relevamiento de
emplazamientos dentro de la Facultad de
Ingenieria de la UNMDP [Toda, 2024]. Luego se
presenta el disefio de la solucidon propuesta
fundamentado en un enfoque modular, flexible y
seguro; con: monitoreo y control remoto, carga
independiente del uso del cargador por parte del
usuario, gestion inteligente de la carga e
incorporacion de generacion fotovoltaica para
reducir la dependencia de la red eléctrica.

Analisis de requerimientos y
Selecciéon de Emplazamiento

Con el objetivo de identificar los parametros
técnicos que el sistema ESyC_VELs debe ser
capaz de gestionar para asegurar una alta
compatibilidad, se lleva adelante el relevamiento
de una amplia gama de monopatines vy
bicicletas eléctricas. De ese relevamiento
surgen los siguientes requerimientos.

Requerimientos Eléctricos: La gran mayoria de
los monopatines eléctricos utilizan baterias de
36V (60.9%) y 48V (30.4%). En el caso de las
bicicletas eléctricas, el estandar predominante
es de 36V (85%). Compatibilidad de
Conectores: Se identifican tres tipos de
conectores como los mas utilizados en el
mercado: GX16-3P, DC 8mm (Barrel), DC
5.5mm/2.1mm (Jack).

Dimensiones Fisicas maximas:

e Monopatines: 1220 mm (largo) x 600 mm
(ancho) x 1290 mm (alto).

e Bicicletas: 2030 mm (largo) x 700 mm
(ancho) x 1560 mm (alto).
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Este relevamiento muestra un nivel de tension
de carga en torno a los 36V y 48V, pero la
presencia de voltajes atipicos (24V, 52V) valida
el enfoque de disefio, que incorpora
convertidores DC/DC individuales por puesto de
carga para garantizar no solo la compatibilidad
actual, sino también la adaptabilidad futura.

Respecto de la seleccion del emplazamiento, se
evaluaron cinco zonas potenciales dentro del

predio de la Facultad de Ingenieria,
considerando  criterios como  seguridad,
disponibilidad de recurso solar, visibilidad,

conectividad e impacto social. Tras un analisis
comparativo, se seleccioné una zona exterior
cerrada ubicada en la esquina de las calles
Ratery y Juan B. Justo, como la ubicacion
oOptima para la instalacion de la estacion. La
eleccion de esta zona se fundamenta en que
ofrece el mejor balance entre visibilidad,
seguridad, acceso a energia solar y potencial de
impacto social (ver Tabla 1). Cabe destacar que,
si bien se identifica la presencia de arbolado,
este es de baja altura y susceptible de poda
periédica, minimizando el impacto sobre el
recurso solar. Los requerimientos identificados y
la seleccion de este emplazamiento sientan las
bases para el disefio técnico detallado que se
presenta en la siguiente seccion.

Tabla 1 - Resumen de ventajas y desventajas de la
ubicacion elegida.

Ventajas Desventajas

Presencia de  arbolado
cercano que podria generar
sombra.

Requiere la construccion de
una reja de separacion
adicional.

El terreno

e Ubicacion frontal sobre Av. Juan B. Justo con alto impacto
social y visibilidad.

Excelente disponibilidad de recurso solar por su ubicacion
en una esquina sin paredes circundantes.

Espacio cerrado por rejas, lo que provee seguridad y
permite restringir el acceso exclusivamente a usuarios de
VELs.

necesita
nivelacion y la construccion
de un piso.

.
Superficie Util de 60 m? (8.5m x 7.2m), suficiente para la
instalacion de multiples médulos.

Diseno Técnico de la Solucidén
Propuesta (ESyC-VELs)

Uno de los principales desafios en el disefio de
una estacion de carga para VELs consiste en
enfrentar la diversidad técnica y constructiva de
los modelos disponibles en el mercado,
evidenciada en el relevamiento técnico
realizado. Este relevamiento muestra que las
diferencias no son solo fisicas (como las
dimensiones generales o el peso), sino también
eléctricas y funcionales, incluyendo variaciones
en las tensiones de carga, los tipos vy
ubicaciones de conectores, y las geometrias del
cuadro.
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Frente a este panorama, se vuelve necesario
adoptar una estrategia de agrupamiento que
permita clasificar los VELs en subconjuntos con
caracteristicas comunes, de manera de poder
abordar esa diversidad con soluciones
especificas y adaptadas. En este contexto, se
concluye que el agrupamiento por tipo de
vehiculo representa la estrategia mas
equilibrada para el disefio de la estacién de
carga.

Concepto General y Criterios de Disefio

El disefio del prototipo de estacién se apoya en
una serie de criterios generales que actian
como guia para tomar decisiones técnicas,
funcionales y estructurales. Los criterios
elegidos y su aplicacion en el disefio se
muestran en la Tabla 2. En la Figura 1 se
muestra un diseno tridimensional del prototipo
de estacion de carga.

Como se presenta en la Tabla 2, la arquitectura
del sistema se organiza de manera jerarquica
para maximizar la escalabilidad y facilitar el
mantenimiento. Se compone de:

e Un Tétem central (identificado con 1 en la
Figura 1), que constituye la unidad
principal del sistema, encargada de
suministrar energia eléctrica a los
modulos, como de centralizar la
gestién, el control y la comunicacion.
Integra
eléctrica, monitoreo de carga, control de
los mecanismos de cierre y la interfaz con
el exterior.

Modulos estructurales repetibles, que
albergan los vehiculos segun su tipo (2 en

asi

los sistemas de distribucion

la Figura 1).
e Submodulos que integran los
componentes  esenciales para la

operacion individual (3 en la Figura 1).
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Figura 1 - Vista tridimensional de la estacion de carga

Tabla 2 - Criterios y su aplicacion en el disefio.

Criterio Aplicacién en el Disefio

Modularidad Organizacion del sistema en niveles jerarquicos, lo que permite escalarlo y
reorganizarlo.

Compatibilidad Adaptacion fisica a distintas geometrias. Conectores compatibles con los
formatos mas comunes (GX16-3P, DC Barrel, DC Jack).

Seguridad Desarrollo de un sistema propio de cierre electromecanico integrado en
cada submédulo, uno para bicicletas y otro para monopatines.

Reducir al minimo la intervencion del usuario mediante un sistema de
conexion y sujecion facil de usar e intuitivo.

Facilidad de uso

Mantenimiento
accesible

Submédulos extraibles e intercambiables, que permiten intervenir ante
fallas sin afectar el funcionamiento del resto del sistema.

Resistencia a la
intemperie

Estructura y componentes seleccionados para resistir exposicion a la
intemperie.

Aspecto estético Disefio sobrio y funcional, con lineas limpias y proporciones equilibradas.

Integracion arménica con el entorno institucional.

Sostenibilidad Incorporacién de paneles solares para reducir la dependencia de la red

eléctrica y fomentar el uso de energias renovables.

Disefio Estructural y Arquitectonico del Médulo

El médulo es la unidad estructural elemental de
la estacion, disefiada para optimizar el espacio y
garantizar la robustez del sistema. Cada mdédulo
tiene capacidad para alojar 4 bicicletas o 5
monopatines. Sus componentes constructivos
principales son:

e Piso: Una platea de hormigéon armado

que proporciona una base estable y

distribuye las cargas de manera uniforme

sobre el terreno.

Columnas: Dos columnas de perfil de

acero de 120x120 mm y 2,1 mm de

espesor, con 2.18 m de altura,
empotradas en la base de hormigén para
asegurar la maxima rigidez.

» Techo: Una cubierta de chapa trapezoidal
con dos pendientes (25° y 7°), disefiada
para soportar los paneles solares,
proteger a los usuarios y vehiculos de las
inclemencias del tiempo, y optimizar la
captacion solar.

Se ha realizado un calculo estructural completo
mediante un analisis estatico, verificando la
resistencia de la estructura frente al peso
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propio, la carga de los paneles solares y la
accion del viento, de acuerdo con la exigente
normativa CIRSOC 102, el estandar argentino
para la accion del viento sobre construcciones,
lo que asegura su integridad estructural incluso
en las condiciones climaticas mas adversas de
la region.

Modulo de monopatines

Maédulo de bicicletas

Figura 2 - Vista tridimensional de modulo de
monopatines (izquierda) y modulo de bicicletas
(derecha)

Diseno Funcional del Submédulo

Los submodulos son gabinetes (Figura 3)
extraibles e intercambiables que constituyen el
nucleo funcional de la estacion. Cada unidad
esta disefada especificamente para
monopatines o bicicletas e integra el sistema de
carga y el mecanismo de seguridad.
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Figura 3 - Vista montaje de submddulo en el médulo
estructural y submodulo de monopatines

o Sistema de Carga: Se propone un
sistema de cable retractii automatico
(Figura 3 - 3) para eliminar la necesidad
de que el usuario porte su propio
cargador. Este mecanismo integra, en un
unico ramal, los tres conectores
compatibles identificados en el
relevamiento (GX16-3P, DC Jack 5.5 mm,
y DC Barrel 8 mm).

Sistema de Cierre de Seguridad: Se
desarrollan dos mecanismos
electromecanicos, adaptados
morfologia especifica de cada VEL,
garantizando un nivel de seguridad
superior a las soluciones comerciales
estandar: En el caso de los monopatines
se disefia un sistema de palanca manual
(Figura 3 - 1) que, al ser accionada por el
usuario, es bloqueada por un vastago de
acero accionado por un solenoide (Figura
3-4), inmovilizando el vehiculo de forma
segura. Para las bicicletas se plantea un
sistema compuesto por una cadena de
acero y un perno de cierre. El usuario
inserta el perno en el submédulo, donde
es bloqueado por una horquilla accionada
por solenoide, asegurando el cuadro de la
bicicleta a la estructura.

a la
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Arquitectura del Sistema Eléctrico

La arquitectura eléctrica es un sistema hibrido
que combina energia solar fotovoltaica con la
red eléctrica para asegurar un suministro
continuo y sostenible. El flujo de energia se
centraliza en un Punto de Conexion Comun
(PCC) sobre un bus de corriente continua (DC),
alimentado por los paneles solares (dos paneles
de 305W por moédulo) y/o la red eléctrica. Esta
arquitectura de microrred DC es
intrinsecamente mas eficiente para un sistema
que integra generacion solar y almacenamiento
en baterias ya que se minimizan las pérdidas
por conversion, creando una plataforma de
investigacion ideal, tal como se establece en los
objetivos académicos del proyecto. Desde el
PCC, se provee: interaccion con la red,
permitiendo inyectar excedentes de energia
solar o consumir electricidad cuando la
generacion propia es insuficiente;
almacenamiento, donde un convertidor DC/DC
bidireccional administra la carga y descarga de
un banco de baterias para aumentar la
autonomia del sistema y permitir operar durante
cortes de energia; y alimentacién a VELs, dado
que el bus DC distribuye la energia a cada
submoédulo en donde un convertidor DC/DC
individual adapta la tension de manera precisa
para la carga del vehiculo garantizando una
carga segura y eficiente.

Conclusiones y Trabajos Futuros

Esta propuesta detalla el disefio de un sistema
de estacionamiento y carga para Vehiculos
Eléctricos Ligeros (ESyC-VELs), una solucion
tecnologicamente avanzada y sostenible que
responde a una necesidad logistica dentro de la
Facultad de Ingenieria. El proyecto no solo
resuelve un problema de infraestructura, sino
que también ofrece un alto valor académico y
refuerza el posicionamiento de la institucion
como un centro de innovacion.

El proyecto ESyC-VELs generara un impacto
positivo y multifacético en la comunidad
universitaria, destacando los  siguientes
beneficios:

e Solucion Integral y Segura: El proyecto
resuelve de manera definitiva el problema
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de estacionamiento de VELs a través de
un disefio modular, de alta compatibilidad
(multiples conectores y tensiones de
carga) y con un nivel superior de
seguridad gracias a sus cierres
electromecanicos de disefio propio.

Identidad Institucional: La implementacién
de esta infraestructura, la
ciudad, posiciona a la FI-UNMDP como
una institucion comprometida con la
innovacion aplicada, la movilidad
sostenible y el compromiso ambiental,
fortaleciendo su
institucional.

Plataforma de Investigacion y Formacion:
Se crea una microrred DC que potenciara
la aplicada, habilitara
numerosos proyectos finales de grado vy
servira como una herramienta practica

Unica en

imagen y atractivo

investigacion

para la formacion de las futuras
generaciones de ingenieros.
» Sostenibilidad Ambiental: EI proyecto

fomenta activamente el uso de transporte
limpio y reduce la dependencia de la red
eléctrica mediante la  integracion
inteligente de energia solar fotovoltaica,
contribuyendo a la mitigacion del cambio
climatico.
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Resumen

Actualmente,

los restos del

raleo y los despuntes de

aserradero generados por la industria forestal en el norte
argentino son residuos que no se utilizan o se queman,

desaprovechando miles de

toneladas de combustible

renovable por ano. Por otro lado, hay familias y cooperativas
familiares que no tienen acceso a la energia (gas natural o
eléctrica) ya sea por su ubicacién geografica o situacion
econémica. Es por ello que el grupo TERMICAS, de la
UNMDP, junto al grupo GIAR de la UTN regional Concordia,
llevan adelante un Proyecto de Desarrollo Tecnoldgico y
Social en conjunto. El objeto de este proyecto consiste en
disefar y construir un gasdgeno, equipo capaz de generar
gas combustible a partir de la combustion incompleta de la
madera. Cabe destacar que el conocimiento adquirido en el
disefo y la construccion del gaségeno podra utilizarse para
cualquier aplicacion que demande un combustible gaseoso, y
enriquecer el estado del arte en esta tematica. Hasta el
momento se ha construido un gaségeno, en el taller de
mecanica de la Facultad de Ingenieria de UNMDP, y el mismo

se ha probado con carbén vegetal,

logrando un gas

combustible en concentraciones dentro de los limites de

inflamabilidad.

Actualmente

se

estan disefiando

y

construyendo los conductos y valvulas para usar el gas como
combustible en un motor de 4 tiempos.

Palabras clave: gasificador; gaségeno; maquinas térmicas;
gas de madera; inclusién social.

Introduccion

El presente trabajo surge como una estrategia
para abordar, desde el ambito universitario, una
nueva opcién al uso de energias renovables y
alternativas. Para ello se recurre a tecnologias
que si bien se desarrollaron hace afos, gracias
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a los avances tecnoldgicos, hoy en dia resultan
mucho mas accesibles y con mejor rendimiento.

En el marco de un PDTS vigente (“Proyecto de
Desarrollo Tecnologico y Social”) se prevé
disefiar y fabricar un gasogeno, a escala
prototipo, en la Facultad de Ingenieria de la
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despuntes de aserradero generados por la
industria forestal en el norte argentino, son
residuos que no se utilizan o se queman,
desaprovechando miles de toneladas de
combustible renovable por afio. El grupo GIAR
de la UTN regional Concordia, estudia esta
problematica con proyectos de investigacion
vigentes. Es por ello que ambos grupos de
investigacion de sendas instituciones
trabajamos en conjunto en este proyecto de
desarrollo social el cual apunta a donar el
equipo resultante, junto a un generador eléctrico
con motor de 4 tiempos, a una cooperativa de la
provincia de Entre Rios. Adicionalmente, en el
marco del desarrollo de este proyecto, se realiza
el proyecto final de grado del estudiante Franco
Guerra, de la carrera de Ingenieria Mecanica de
la Facultad de Ingenieria de la UNMDP.

Desarrollo

Los problemas relacionados con la escasez,
cada vez mas marcada, de combustibles fosiles
asi como su creciente costo a nivel mundial,
ademas de la necesidad imperiosa de disminuir
la emanacién de gases contaminantes a la
atmésfera, han impulsado al sector cientifico, a
los fabricantes de motores y a los gobiernos a
trabajar en pos de mejorar el rendimiento y
funcionamiento de los motores modernos
(Demirbas, 2009).

El funcionamiento de los motores alimentados
con combustibles alternativos como es el caso
del biodiesel, alcohonafta, y actualmente en
investigacion hidrogeno verde y combustibles
sintéticos (Romano, 2009) (Demirbas, 2000),
(Agrawal, 2001 y 2007) representa un gran
avance para combatir alguno de los aspectos
enunciados anteriormente. Si bien no se
constituyen en la solucion definitiva como
reemplazo a combustibles no renovables, dado
que sus niveles de produccion son inferiores,
algunos permiten su utilizaciéon en zonas rurales
donde pueden obtenerse a partir de la
produccién agricola o residuos de la misma,
como el caso del biodiesel, la alcohonafta o
gases producto de la combustién incompleta de
materia organica. Con tal objetivo, en nuestro
pais se han creado cooperativas zonales que
producen biocombustibles a baja escala. Por
otro lado, la utilizacion de cortes biodiesel-gasoil
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o nafta-alcohonafta es una buena opcion para
disminuir el consumo de combustibles fosiles.

Considerando para las zonas rurales la
utilizacion de un combustible renovable de muy
bajo costo, se puede estudiar el uso de los
gasificadores de madera o carbon vegetal. Los
gasificadores han sido empleados, desde el
comienzo de este siglo, para el funcionamiento
de motores de combustion interna en diversas
aplicaciones. La utilizacién alcanzé un maximo
durante la Segunda Guerra Mundial, cuando se
emplearon en el mundo casi un millon de
gasificadores, principalmente vehiculos que
funcionaban con combustibles sodlidos, en vez
de gasolina.

Figura 1 - Automovil dotado de un gasificador en la
parte posterior del mismo (1945).

En nuestro pais, y relacionado a la problematica
local, podemos observar que existe una enorme
cantidad de biomasa derivada del raleo, la poda
o la propia actividad agricola que quedan en los
campos 0 en los basurales de las grandes y
medianas ciudades. Sobre todo en la zona de
nuestra Mesopotamia, donde la industria
maderera cobra gran magnitud industrial, los
desechos quedan degradandose en los propios
campos, incluso generando un problema para la
propia actividad.

El objetivo general de este proyecto es disefiar y
construir un gaségeno para alimentar un motor
de combustién interna, el cual sirva para
generar energia motriz en el campo o0 en
cooperativas locales. Entre sus usos podemos
citar: generacion de energia eléctrica, bombeo
de agua, o incluso fuerza motriz en tractores de
pequefio porte.

Tipos de gasificadores mas conocidos:
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El tipo de gasificador mas antiguo y sencillo es
el de “tiro directo” o “gasificador ascendente”
que se presenta esquematicamente en la Figura
2 (lado izquierdo).

La toma de aire se encuentra en el fondo y los
gases salen por arriba. Cerca de la parrilla, en el
fondo, tienen lugar las reacciones de
combustion, que van seguidas de reacciones de
reduccién algo mas arriba, en el gasificador. En
la parte alta del gasificador tiene lugar el
calentamiento y pirdlisis de la carga, como
resultado de la transferencia de calor, por
conveccion forzada y radiacién, de las zonas
inferiores. Los alquitranes y productos volatiles
producidos durante este proceso son
transportados por la corriente de gas. Se
remueven las cenizas del fondo del gasificador.

Las principales ventajas de este tipo de
gasificador consisten en su simplicidad, alta
proporcion de carbén vegetal quemado e
intercambio interno de calor que motiva unas
bajas temperaturas de salida del gas y alta
eficiencia del equipo y también la posibilidad de
funcionar con muchos tipos de carga (aserrin,
cascaras de cereales, etc.).

Los principales inconvenientes estan
relacionados con la eliminacién de liquidos
condensados que contienen  alquitranes,
resultantes de las operaciones de depuracion
del gas. Esto ultimo tiene poca importancia si el
gas se emplea para aplicaciones directas del
calor, en cuyo caso los alquitranes simplemente
se queman.

Se ha encontrado una solucion al problema del
arrastre de alquitran con la corriente de gas,
disefando “gasificadores de tiro invertido” o
“corriente descendente”, en los cuales el aire de
primera gasificacion se introduce en la zona de
oxidacion del gasificador o por encima de ésta.
El gas pobre sale por el fondo del aparato de
modo que el combustible y el gas se mueven en

la misma direccibn, como se muestra
esquematicamente en la Figura 2 (lado
derecho).
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Zona do socado

Zona do destiac

Zona de reducci

Zona det hogar

Panita

f————— Zonta do conizac

Figura 2 - Gasificador de corriente descendente o de
tiro directo (izquierda) y tiro invertido (derecha).(FAO,
1993)

En su camino hacia abajo, los productos acidos
y alquitranes de la destilacion procedentes del
combustible deben pasar a través de un lecho
incandescente de carbon vegetal y se
transforman por ello en gases permanentes de
hidrogeno, dioxido de carbono, mondxido de
carbono y metano.

Dependiendo de la temperatura de la zona
incandescente y del tiempo de paso de los
vapores con alquitrdn, se logra una
descomposicion mas o menos completa de los
alquitranes.

La principal ventaja de los gasificadores de tipo
invertido radica en la posibilidad de producir un
gas sin alquitran, apropiado para aplicarlo a
motores.

Sin embargo, en la practica es muy raro lograr
un gas libre de alquitranes en todo el
funcionamiento del equipo. Se considera normal
un indice tres de relacion entre los alquitranes
existentes y los remanentes al final de la
operacion; se considera excelente un factor 5 a
6.

Debido al menor contenido de componentes
organicos en el liquido condensado, los
gasificadores de tiro invertido sufren menos
objeciones ambientales que los gasificadores de
tiro directo.

Estequiometria del gas de madera:

El mondxido de carbono como combustible ha
sido utilizado desde hace muchos afos, en un
principio como gas de alumbrado en ciudades
que no tenian acceso a combustibles derivados
del petréleo. Como es el caso de la ciudad de
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Paris en el siglo XIX, donde se disponia de
grandes gasificadores alimentados a carbon, y
canerias que alimentaban las luminarias de las
calles y algunas casas. Una modernidad para la
época, recibiendo el apodo de “ciudad de la luz”.

El gas generado en gaségenos comerciales, del
tipo invertido, generan una mezcla de gases
cuya composicion y poder calorifico puede
observarse en la Tabla 1.

Tabla 1 - Composicion del gas procedente de
gasificadores comerciales de madera y carbén vegetal
(FAO, 1993)

Gas de Madera (% vol.)

Componente
Nitrégeno
Monoxido de carbono
Didxido de carbono
Hidrégeno
Metano
Valor calorifico del gas KJ/m®

Gas de Carbon vegetal (% vol.)
5-66

17-22
9-15
12-20
2-3
5000-5900

28-32
1-3
4-10
0-2
4500-5600

Como combustible térmico el gas de Gaségeno
tiene un poder calorifico de aproximadamente
6000 KJ/m3, muy inferior a los 37000 KJ/m3 del
metano o 50000 KJ/m3 del propano y del
butano. (FAO, 1993)

Objetivos a corto y mediano plazo:

Disefiar y construir un gaségeno, junto con las
conexiones necesarias y los elementos de
filtrado.

Alimentar el motor del banco de ensayos del
LMT con gas de gasdgeno.

Obtener las curvas de performance (Par y
Potencia) del motor funcionando a Nafta y
posteriormente funcionando a gas de madera.
De esta manera se evaluara la merma en las
curvas de performance al cambiar el
combustible utilizado.

Mejorar y adecuar el disefio del gasdgeno, y de
los conductos necesarios, para alimentar el
generador eléctrico. De esta manera se tendra
un sistema dual (Nafta-gas de gasogeno) de
facil operacion.

Metodologia experimental:

El prototipo construido se realizé en los talleres
del departamento de Ingenieria Mecanica de la
Facultad de Ingenieria de la UNMDP, en
particular el Laboratorio de Maquinas Térmicas
(LMT) y el Taller de Mecanizado.
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La medicién de los gases obtenidos por el
gasogeno se realizé con un medidor de 5 gases
perteneciente al LMT, marca RAG, modelo
GasCheck.

Los ensayos de performance se realizaran en el
banco de ensayo de motores del LMT, sobre un
motor Sikawa de 200 cc de cilindrada y 6,5 Hp
de potencia maxima a 3000RPM. La adquisicion
de datos mediante un software SAENZ Dynos.

Resultados obtenidos:

Hasta el momento de la presentacion del
presente trabajo se ha disefiado y construido un
gasogeno del tipo “tiro directo”, el mismo posee
una tobera de entrada con dos orificios de 7 mm
de diametro. Se han anexado a la salida del
gasificador un filtro ciclonico, (para extraer
hollin), un disipador de calor (para condensar
vapores y bajar la temperatura del gas) y un
ventilador de 7600 litros/minuto y 12 voltios, el
cual produce el ingreso de aire al gasificador,
por vacio.

La Figura 3 muestra un esquema del equipo
disefado y la Figura 4 una fotografia del mismo.

Las primeras pruebas de funcionamiento se
realizaron con una carga de aproximadamente
20 litros de una mezcla de carbon y carbonilla.
Luego del encendido, y tras un intervalo de
aproximadamente 20 minutos de entrada en
régimen se midié el gas de descarga, el cual
contenia un porcentaje de aproximadamente
20% de CO. Valor aproximado al reportado en la
Tabla 1 antecedente.

En dicho instante se procedié a encender el gas
generado, el cual comenzo6 a quemarse

Enfriador (salida del gas) “Tapa bridada

L

Filtro ciclénico

Tobera (ingreso de aire)

Soporte

Figura 3 - Esquema del Gasificador fabricado en los
talleres de la Facultad de Ingenieria.
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Figura 4 - Fotografia del Gasificador fabricado en los
talleres de la Facultad de Ingenieria.

Conclusiones

Se conformé un grupo de ftrabajo
interdisciplinario, en la tematica de interés, con
impacto técnico y social.

Se abordé un tema técnico que justifica el
desarrollo del proyecto final de grado de un
estudiante de la carrera de Ingenieria Mecanica

Se disefo y construyd un primer prototipo, de un
gasificador de tecnologia sencilla, alimentado
con carbon vegetal, el cual dio los primeros
resultados de funcionamiento generando gas de
madera dentro de los limites de inflamabilidad.

Se proyectaron las mejoras necesarias para
reducir el contenido de particulas sdlidas, vapor
de agua, temperatura del gas y alquitranes.

Se continda con el disefio de los sistemas
accesorios del equipo y mediciones de curvas

caracteristicas de un motor de 4 tiempos (del
LMT) funcionando a nafta vs gas de madera.

Tareas Futuras
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Alimentar con el gas de gasdgeno un
motor pequefio de combustion interna.
Relevar las curvas de potencia y par en
banco de prueba (alimentado a nafta vs
gas)

Calcular el rendimiento del
alimentado con el gas de gaségeno.
Determinar el consumo de gas por hora
de funcionamiento de motor para estimar,
de esta manera, la masa de madera
necesaria para su funcionamiento.

Luego de determinadas horas de servicio,
desarmar el motor y verificar sanidad
interna de cilindro y demas componentes
moviles

motor
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Implementacion en FPGA de un algoritmo de llenado para
navegacion autonoma en laberintos

Demian Mozo' (dmozo@alumnos.fi.mdp.edu.ar), lan P. Larrieu Lacoste’ (ianlarrieu@alumnos.fi.mdp.edu.ar)

1 Departamento de Electronica y Computacion, Facultad de Ingenieria - UNMDP Mar del Plata, 7600, Argentina

Resumen

En este trabajo se presenta la implementacién de un sistema
de control digital sobre Field-Programmable Gate Array
(FPGA) para un robot autébnomo capaz de detectar
obstaculos, ajustar su trayectoria y resolver un laberinto
desconocido. El objetivo principal es explorar la ventaja del
procesamiento en paralelo en FPGA frente a las soluciones
convencionales basadas en microcontroladores. Se disefi¢ un
modelo en VHDL en el que cada celda del laberinto fue
implementada como una unidad légica capaz de intercambiar
informacién con sus vecinas, y propagar la informacion de los
obstaculos detectados. La navegacion se basdé en un
algoritmo de llenado (flood fill), que permite actualizar el
mapa del entorno y encontrar el camino mas corto hacia la
salida. El dispositivo fue testeado en un entorno fisico
compuesto por un laberinto de 4x4 celdas con paredes
rebatibles y sensores infrarrojos de bajo costo, integrados al
control mediante una FPGA DEO-Nano. Los resultados
demostraron que la arquitectura implementada aprovecha la
paralelizaciéon que ofrece el hardware configurable, para
lograr un comportamiento eficiente en tiempo real. En
conclusion, la propuesta constituye una solucién eficiente y
escalable para problemas de navegacion auténoma, con
potencial aplicacion en escenarios de mayor complejidad,
tales como la automatizacién logistica o la inspeccién en
ambientes industriales peligrosos.

Palabras clave: FPGA; VHDL; Robot; Maze-solver; Flood-
fill..

en tiempo real ante cambios en el entorno. Este
problema es relevante en aplicaciones como
navegacion auténoma vy logistica en almacenes.
Muchos algoritmos de navegacién se
desarrollan  sobre  microcontroladores o
microprocesadores. Un ejemplo comun son las
placas Arduino basadas en microcontroladores
de la familia ATmega, utilizadas en
investigaciones previas (Elshamarka, 2012;

Introduccion

La resolucion de laberintos es un problema
clasico en robdtica y teoria de grafos, que
consiste en encontrar una ruta eficiente desde
una posicion inicial hasta un destino dentro de
un entorno complejo. El robot debe evitar
obstaculos y seleccionar una trayectoria optima
segun criterios como distancia o tiempo. En
escenarios dinamicos, también debe adaptarse
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basico (FFA) y una versién modificada (MFFA)

— junto con sensores ultrasonicos para
navegacion auténoma en entornos
desconocidos.

La implementacion de estos algoritmos en
hardware, particularmente en FPGAs, permitiria
una ejecucion mas rapida y eficiente,
especialmente en aquellos casos donde puede
aprovecharse su naturaleza concurrente. A
pesar de las ventajas que ofrecen las soluciones
basadas en logica reconfigurable —como el
paralelismo, la alta velocidad y la eficiencia

energética—, hasta donde alcanza nuestro
conocimiento no se han reportado
implementaciones de este tipo. Esto

puede atribuirse a los desafios que implica el
disefio de arquitecturas distribuidas y el uso de
lenguajes de descripcion de hardware.

En este proyecto se disefia e implementa el
algoritmo de llenado (flood-fill) mediante una
arquitectura completamente paralela sobre
FPGA, en la que el laberinto es modelado como
una matriz de celdas interconectadas. Esta
propuesta permite resolver el laberinto en
tiempo real, y a la vez explora las ventajas del
procesamiento distribuido aplicado a sistemas
embebidos de navegacion.

Algoritmo de llenado

El algoritmo de llenado utilizado se basa en una
estrategia exploratoria, en la que el robot parte
del supuesto de un entorno libre de obstaculos.
A medida que avanza, actualiza dinamicamente
un mapa interno, asignando a cada celda un
valor que representa la distancia al objetivo y
marcando como inaccesibles aquellas celdas
adyacentes a los muros detectados por sus
sensores. Esta informacion se emplea para
recalcular rutas Optimas, permitiendo que el
robot se adapte progresivamente al entorno real
y construya su propio mapa del Ilaberinto
(Nadour, 2022).
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obstaculo
(digital)

Driver L298n

\‘ Sensor
Sensor D ]4—.. lateral
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MOTOR B
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Sensor de
linea
(digital)

Figura 1 - Esquema funcional del robot implementado.

Desarrollo

Robot

El robot (ver Fig. 1) incorpora dos motores de
corriente continua controlados por un driver
L298N (STMicroelectronics, 2000). Ademas,
dispone de un sensor frontal digital, un sensor
digital para deteccién de linea y dos sensores
laterales infrarrojos analdgicos.

El control y procesamiento de los datos de los
sensores, asi como el accionamiento de los
motores, se gestionan en una placa de
desarrollo DEO-Nano Field Programmable Gate
Array (FPGA) de Altera (Altera, 2011). En esta
FPGA se implementa el algoritmo de
navegacion, el cual regula los movimientos del
robot en funcién de las lecturas de los sensores.
Los sensores infrarrojos laterales estan
conectados a dos canales de un conversor
analogico-digital (ADC) integrado en la placa de
desarrollo. Este ADC es gestionado por la FPGA
para recibir en tiempo real la informacion de
distancia de los laterales del robot, lo que
permite un desplazamiento recto y estable.

Laberinto
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El laberinto (ver Fig. 2) estd construido en
madera, con columnas impresas en 3D, y
disefiado con cuadriculas delimitadas por lineas
negras detectables por el robot. Ademas, cada
cuadricula esta configurada para permitir la
incorporacion de muros, lo que posibilita ajustar
y variar la complejidad del laberinto para
diferentes escenarios de navegacion.

Figura 2 - Laberinto implementado con paredes
rebatibles.

Control del Robot

El algoritmo de llenado fue implementado en
una FPGA con el objetivo de resolver un
laberinto de 4x4. Para modelar el entorno, se
disefid una arquitectura modular basada en
celdas, donde cada celda representa una
posicion del laberinto.

Cada celda fue implementada como una unidad
funcional en VHDL (ver Fig. 3), con capacidad
para interactuar con sus celdas vecinas. Cada
bloque de celda recibe como entradas:

La informacion sobre muros en las cuatro
direcciones (N, S, E, O).

» Los valores de peso (distancia estimada
al objetivo) provenientes de las celdas
adyacentes.

Con esta informacion, la celda calcula su propio
peso siguiendo una logica simple: adopta el
menor peso de sus vecinos accesibles (es decir,
aquellos sin muro en comun) y le suma una
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unidad. Luego, transmite su peso actualizado y
su configuracion de muros hacia las celdas
vecinas, propagando la informacion a lo largo de
toda la red.

Al interconectar las 16 celdas en una matriz, se
forma un laberinto completo en el que cada
celda actua localmente, pero contribuye al
comportamiento global del sistema. Esta
estructura distribuida permite que el algoritmo
sea altamente paralelizable y se ejecute

eficientemente en hardware.
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ﬂ
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Figura 3 - Esquematico combinacional de una celda.
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Durante la exploracion fisica del entorno, el
robot actualiza dinamicamente la informacion de
muros en las celdas correspondientes, lo que
fuerza una nueva propagacion de pesos. De
esta forma, el sistema converge
progresivamente hacia una representacion real
del laberinto, y el robot puede decidir su proximo
movimiento basandose en los pesos mas bajos
disponibles en las celdas accesibles.
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Sensor Digital de
OBSTACULO

!

DETECCION OBSTACULO
¥ CONTROL DE GIRO

90° /1180°
DRIVER }q—A

'
R

MOTOR A

DETECCION DE
CUADRICULA

1

Sensor Digital
de LINEA

CONTROL
GENERAL

4

MOTOR B

DESPLAZAMIENTO
CENTRADO

(Controlador de ADC)

Sensores analogicos de
PARED LATERAL

Figura 4 - Esquema del control implementado.

Una vez propagados los pesos, el robot evalua
las celdas adyacentes y selecciona aquella con
el menor peso, siempre que no haya un muro
que impida el paso. Tras avanzar a una nueva
celda, actualiza la informacion local detectando
la presencia de muros mediante el sensor
frontal. Estos datos se almacenan en la celda
correspondiente del laberinto y se comparten
con las demas a través de las interconexiones.
Si se detectan cambios en la topologia, se
desencadena una nueva propagacion.

El sistema de movimiento permite giros de +90°
o 180° segun sea necesario para alinearse con
la celda elegida. Esta lbégica le permite
adaptarse de forma eficiente a las condiciones
reales del entorno.

Cuando el robot alcanza la celda objetivo, se
detiene y queda a la espera de nuevas
instrucciones. El sistema incorpora un
mecanismo de reinicio parcial mediante un
pulsador externo: al activarse, se reinicia
Unicamente la posicion actual del robot,
conservando la memoria de los muros
previamente detectados. Asi, en ejecuciones
sucesivas, el robot navega hacia el objetivo sin
necesidad de volver a explorar.

La Fig. 4 muestra un esquema del control
implementado en la FPGA, destacando las
funcionalidades necesarias para el
desplazamiento: deteccion de obstaculos y giro,
desplazamiento centrado, control de motores vy
conteo de celdas atravesadas.
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Figura 5 - Diagrama de estados del control de motores.

Funciones del sistema de control

e Desplazamiento centrado y control de
motores: se implementa mediante una
maquina de estados que comanda los
motores en tiempo real (ver Fig. 5). Por
ejemplo, el robot avanza en linea recta
utilizando los sensores laterales. Si el

entregado por los sensores
(entradas al ADC) es menor a un umbral,
se ajusta la direccion para alejarse de la
pared. Por otro lado, si el control general
determina que debe realizar un giro para
cambiar de casilla, este bloque ejecuta la
accion.

Deteccion de obstaculos y giro: el robot

emplea el sensor frontal para detectar

muros. Si un muro es detectado, el
sistema acciona los motores y ejecuta
giros de 90° 0 180°.

Deteccion de cuadricula: mediante un

sensor de linea, se detecta el cruce entre

celdas. Esta seinal actualiza la posicion
actual del robot.

Control general y légica de decision: este

modulo selecciona la estrategia de

valor

navegacion y decide el proximo
movimiento en funciéon de la informacion
disponible.

La implementacion completa de este trabajo,
incluyendo el diseno en VHDL vy Ila
documentacion correspondiente, se encuentra
disponible en GitHub (Mozo, 2024).

Conclusiones y trabajo futuro
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una respuesta en tiempo real, aspecto clave
para la navegacion en el laberinto. A futuro, se
evaluara la escalabilidad del sistema para
entornos mas complejos y aplicaciones
industriales, tales como la automatizacion en
almacenes o la inspeccion en ambientes
peligrosos, lo que requerira pruebas adicionales
en condiciones reales.

Asimismo, la FPGA ofrece una ventaja
significativa al posibilitar la ejecucion paralela de
tareas como la deteccion de muros, la
actualizacion del mapa y el control de motores.
De este modo, se evitan las interferencias y
retrasos tipicos de microprocesadores
secuenciales, los cuales pueden bloquear
tareas y provocar pérdidas de informacién
durante la navegacion.
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Resumen
El presente trabajo tiene como objetivo optimizar el disefio de transformadores de distribucion trifasicos mediante la aplicacion de
técnicas metaheuristicas. A partir de un modelo de transformador tipico, se formulé el problema a través de una funcién objetivo
compuesta por dos términos principales: las pérdidas eléctricas y el costo de los materiales. Se definieron las variables de disefo, las
restricciones técnicas y los rangos admisibles conforme a las normativas vigentes. Se implementaron y analizaron tres algoritmos de
optimizacion: Algoritmo Genético (GA), Algoritmo de Recocido Simulado (SA) y el Algoritmo Multiobjetivo NSGA-II.

Algoritmo Genético

Definicion de parémetros eléctricos

. P Todos los Cromosomas Vlidos por Generacién Mejor Solucién por Generacién
“ constructivos basicos del transformador. |G oo
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NSGA-II
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Se logro resolver el disefio de transformadores como un problema de optimizacion
multiobjetivo, considerando simulténeamente criterios econémicos y energéticos.
Se obtuvieron alternativas de disefio técnicamente viables y mds eficientes
! respecto al disefio convencional. Logrando reduccion de 21% en las pérdidas
totales y 12% en el costo de materiales, con respecto a dicho método.
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Carrera Digital — Desafio de
Conocimiento Técnico Digital

Pose, M.,Nicoletti, A., Pais,T., Altuna,l.,Villalba,M.,Diaz, A.,Valotto, F., Peretta, A.,Garcia, N.
Depto. de Electrénica y Computacion, Facultad de Ingenieria - UNMDP. Mar del Plata, Argentina. 2025

Resumen

Carrera Digital es un juego interactivo de preguntas técnicas entre dos participantes y un juez,
inspirado en "Carrera de Mente" y adaptado a sistemas digitales. Incluye modulos para detectar a
jugador mas rapido, seleccionar tematicas y niveles, y emitir sefiales segin la respuesta. El sisteme
fue disefiado, simulado, probado en protoboard, implementado en PCB y cuenta con una carcasc
disefiada en 3D.

Introduccién

Carrera Digital es un sistema interactivo desarrollado como proyecto integrador de la asignatura Técnicas y
Dispositivos Digitales 1, de 3er afio de la carrera de Ing. Electronica de FIUNMDP. Propone una competencia técnicz
entre dos jugadores, simulando un entorno lidico donde se repasan y aplican conceptos basicos de electrdnice
digital. Este trabajo representa el primer acercamiento de los estudiantes al disefio de circuitos combinacionales y
secuenciales con componentes discretos, sin recurrir a microcontroladores. Los primeros juegos electronicos,
anteriores a la popularizacién de los microprocesadores, se construian completamente con circuitos digitales
discretos. Ejemplos emblematicos como Arcade [1] que empleaban puertas logicas, flip-flops y contadores parz
implementar reglas de juego, generar aleatoriedad y detectar secuencias, sin necesidad de software, representar
los inicios de los videojuegos [2]. Estas implementaciones clasicas demostraron la versatilidad de la ldgica digital
para disefiar sistemas interactivos simples y robustos. Inspirdndose en esta tradicidn, la presente propuestz
desarrolla un sistema interactivo basado en logica digital combinacional y secuencial distribuida en maddulos
independientes, sin uso de microcontroladores. La dinamica del juego, inspirada en Carrera de Mente, combina
velocidad de respuesta, seleccién aleatoria de categorias técnicas y niveles de dificultad, junto con indicadores
visuales y sonoros para mejorar la experiencia del usuario. El proyecto se organizé en subgrupos responsables del
disefio y desarrollo de modulos especificos, con el objetivo de lograr una integracion funcional y coherente del
sistema completo, fomentando el aprendizaje practico y colaborativo de los conceptos béasicos de electrdnica digital.

Desarrollo

Sonido Tema Dificultad

Modulo Modulo
Respuesta Pseudoaleatorio

cLocK
'
! (Acierto] (Reset ]

La Fig. 1 muestra los distintos moédulos funcionales; cada

subgrupo de trabajo se encargd del disefio légico,

simulacién, y coordinacién de sefiales de entrada y

salida de estos moddulos. Para asegurar el correcto

funcionamiento se establecieron convenciones para tipos
; de sefal, niveles logicos, parametros de corriente,
i tecnologia utilizada (CMOS) y tiempos de respuesta.

Modulo

Jugadores

sesssee

Fig. 2. a) Simulacién b) Disefio de PCB c) Esquematico 3D sobre PCb d) Ejemplo disefio 3D vista exterior.

El sistema final cumplié con todos los requerimientos funcionales. Se logré una deteccién precisa del primer jugador en pulsar,
una generacion pseudoaleatoria confiable de tematica y dificultad, y una activacion diferenciada del buzzer segun el tipo de
respuesta. Los indicadores visuales fueron claros y las entradas se mantuvieron estables, sin rebotes ni errores l6gicos. Ademas,
se disefiaron en Canva [7] tarjetas tematicas para complementar el juego.
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