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Resumen

En el presente articulo, se pretende explicitar el valor epistemoldgico y académico del
trabajo realizado por estudiantes de ingenieria en un &mbito complementario al
académico tradicional y articulado con él. ElI ambito considerado, un laboratorio
universitario de investigacion y servicios, se plantea como medio para que los estudiantes
accedan con naturalidad a diversas categorias de conocimiento en ingenieria. Con este
fin, se enumeran ejemplos concretos de todos los tipos de conocimientos aplicados por un
grupo de estudiantes avanzados de ingenieria durante su desempefio como becarios en un
laboratorio universitario de ensayo de maquinas eléctricas. Especificamente, se analiza la
realizacion de ensayos a terceros en funcion de ciertas normas IRAM e IEC, servicio que
se presta a empresas del medio bajo la supervision de docentes-investigadores. Para
categorizar tales conocimientos, se utilizan las categorias y subcategorias sugeridas por el
filosofo de la ingenieria Walter Vincenti, destacando especialmente la importancia
superlativa de las normas como forma de conocimiento en ingenieria.
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1. Introduccidn

El Centro de Investigacion, Desarrollo y Ensayo de Maquinas Eléctricas (CIDEME) que es
objeto de este estudio depende institucionalmente de la Facultad Regional San Francisco
de la Universidad Tecnoldgica Nacional (UTN), lo cual otorga una orientacion académica
a todas sus actividades, incluida la prestacion de servicios a terceros. Las instalaciones y
parte del equipamiento utilizado pertenecen a WEG Equipamientos Eléctricos SA
(www.weg.com.ar), empresa que cede el usufructo de tal infraestructura al CIDEME por
medio de un convenio ad hoc, a condicion de que se la mantenga en condiciones operativas
y que dicha empresa tenga prioridad en la contratacion de los servicios prestados.

El CIDEME realiza ensayos, disefios y estudios electromecénicos relacionados
principalmente con normas IEC e IRAM. Los motores eléctricos asincronicos son la
incumbencia principal, pero se trabaja en otros ambitos, como la verificacion de
condiciones de seguridad de electrodomésticos, y la prueba de tableros eléctricos de
maniobra y comando. Los responsables operativos de la mayor parte de los trabajos a
terceros que se realizan en el CIDEME son estudiantes de ingenieria que se desempefian
como becarios bajo la supervision del director del centro y, por lo general, de otro docente-
investigador.

En el presente trabajo, se pretende clasificar los conocimientos que deben aplicar los
becarios en la prestacion de servicios, utilizando como referencia las categorias y
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subcategorias de conocimientos de disefio en ingenieria planteadas por Vincenti', ademas
de las consideraciones realizadas por Vaca y Monge acerca de las normas como forma de
conocimiento tecnolégico®. Al realizar la enumeracion de los conocimientos de ingenieria
a los que se ven expuestos los becarios, puede intuirse un resultado muy positivo desde el
punto de vista didactico, aunque la ratificacion del potencial de asimilacion de
conocimientos en este contexto queda mas alla del alcance de este articulo.

Sobre los casos practicos histéricos estudiados para proponer la categorizacion detallada en
su obra, Vincenti hace la salvedad de que *“aunque todos los casos provienen de la
aeronautica, se piensa que... (estas) generalizaciones... tienen un alcance mas universal™.
Ademas, como sostienen Vaca y Monge, “si bien Vincenti en su obra se refiere al
conocimiento en el disefio en la ingenieria, es licito hablar de conocimiento tecnoldgico en
un sentido mas amplio”*. Se proponen entonces ejemplos de conocimiento que encuadran
en la categorizacién de Vincenti pero que pertenecen al &rea de la ingenieria eléctrica y
mecanica, mas especificamente relacionados con los motores eléctricos asincrénicos y sus
medios de accionamiento, teniendo en cuenta la declaracion de Vincenti de que “la
extension de las generalizaciones (de esta categorizacion) a las otras ramas requerira mas

bien una ampliacién y una modificacién en lugar de una revisién fundamental™.

Cabe destacar ademas que, teniendo en cuenta la declaracion general de que “disefiar es
una actividad de resolucién de problemas™, en el presente andlisis no se evallian
exclusivamente conocimientos de ingenieria relacionados con el disefio de objetos,
artefactos o sistemas, sino que se piensa en términos amplios de conocimientos
tecnoldgicos orientados a la resolucion de problemas de ingenieria.

2. Metodologia y consideraciones preliminares

La rotacion bianual de becarios en el CIDEME implica la participacion concurrente de
estudiantes de diferente nivel de formacidn académica y experiencia practica, situacion que
se emplea para producir una deliberada transferencia de conocimientos entre pares.
También se aplica con naturalidad un modelo de aprendizaje cooperativo organizado a
partir un material de autoestudio y autoevaluacion orientado a que los estudiantes que
ingresan aprendan en grupos de dos, aplicando un modelo de inteligencia repartida.

Por lo general, las tareas iniciales de los becarios se circunscriben al ensayo de motores y
tableros de maniobra y comando como prestacién de servicios a empresas. Cuando
adquieren suficiente experiencia, gradualmente suelen participar en la prestacion de
servicios mas complejos, como el peritaje de fallas o el disefio de prototipos de motores
eléctricos. Al mismo tiempo, frecuentemente se los invita a participar de proyectos de 1+D
que docentes-investigadores desarrollan en el ambito del CIDEME, y también es habitual
que los becarios mismos propongan concretar la Practica Profesional Supervisada de su
carrera con la implementacion de proyectos dentro de la sala de ensayos.

En cada etapa, cada becario trabaja bajo supervision, pero es al mismo tiempo responsable
directo del cumplimiento de trabajos cotidianos concretos, para lo cual se ve en la
necesidad de aplicar conocimientos de ingenieria que exceden los contenidos tedricos de su
carrera. Para que sean capaces de aplicar tales conocimientos, habitualmente se generan

! Vincenti, 1993

2 Vaca y Monge, 2007
% Vincenti, 1993, p. 200
* Vaca y Monge, 2007

% Vincenti, 1993, p. 200
® Vincenti, 1993, p. 200
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instancias de capacitacion previas especificas, y para la practica cotidiana de los ensayos se
cuenta con procedimientos documentados en funcion de los requisitos de cada norma
aplicable; ocasionalmente, también se recurre directamente al texto original de cada norma.
Asi, la estructura interna de las normas cobra gran valor como medio donde estan
disponibles buena parte de los conocimientos que deben aplicar los becarios en sus tareas.

De esta manera, las actividades realizadas por un becario implican que en todo momento
éste deba trabajar en funcidn de normas que estipulan limites y cuantifican los parametros
de desempefio normales de las maquinas y equipos a ensayar. El becario se acostumbra a
cotejar los resultados de los ensayos que realiza con las prescripciones dictadas por las
normas. Practicamente en todos los casos, se utiliza el manual de procedimientos del
laboratorio con adaptaciones o simplificaciones de tales prescripciones, pero el concepto
de aplicacion de datos prescriptivos es el mismo, el de considerar, como dicen Vaca y
Monge, que “cualquiera sea la fuente de problemas del disefio, construccidn, operacion y
evaluacion de un artefacto, su solucién depende del conocimiento. Y buena parte de él se
encuentra en las normas”’. En nuestro caso de interés, puede pensarse el anélisis en
funcion de la evaluacion de artefactos, considerando como tales a todos los elementos
sujetos a ensayo, ya sean motores eléctricos, electrodomésticos u otros.

Es importante destacar que los docentes-investigadores a cargo del CIDEME estan
involucrados en el dictado de catedras relacionadas con las incumbencias del laboratorio,
por ejemplo Méaquinas Eléctricas. Sin embargo, debe quedar en claro que, ademas de
interactuar con algunas catedras y de ser &mbito de investigacién, este laboratorio
universitario tiene como objetivo principal la prestacion de servicios a empresas ajenas a
su institucion, de modo que no estad estructurado como otros laboratorios puramente
académicos, que acotan su funcionamiento a la prestacion de servicios a catedras.

Para este trabajo, se procedid a una observacion directa de las actividades de los becarios
en funcién de los procedimientos escritos del laboratorio sobre cada una de las tareas
desarrolladas. Ademas, se incorporaron como referencia algunas de las normas aplicables
especificas a algunos de los conocimientos mencionados. También se utiliz6 como
referencia uno de los libros sugeridos en una catedra relacionada, particularmente una obra
de caracter genérico que engloba la mayoria de los contenidos descriptivos mas generales
sobre los principios y la tecnologia actual de las méaquinas eléctricas.

Las observaciones conducentes a las conclusiones obtenidas se realizaron durante 2005 y
2006, pero la experiencia personal del autor como becario del grupo entre 1999 y 2001, y
su colaboracion como docente-investigador entre 2003 y 2009, resultan de suma
importancia para establecer las relaciones aqui planteadas.

En cuanto a las normas utilizadas como referencia, existen normas IRAM® de alcance
equivalente que podrian haberse utilizado para este analisis epistemolédgico con similares
resultados. Se adoptaron sin embargo estas normas IEC por su vigencia mas reciente.

3. Resultados y discusion
3-1. Categoria de conocimientos 1: Conceptos fundamentales de disefio

Sobre tales conceptos fundamentales, Vincenti especifica que son aquéllos que “s6lo
pueden existir implicitamente en la mente del disefiador,... Son absorbidos... quizas
incluso antes de entrar en el entrenamiento de la ingenieria formal. Ellos tuvieron que ser

" Vaca y Monge, 2007
8 Manual de procedimientos de CIDEME
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aprendidos deliberadamente en algin momento por la comunidad de la ingenieria... y
forman una parte esencial del conocimiento del disefio™.

Los becarios estudian la descripcion analitica del principio operacional de las maquinas
eléctricas en las materias correspondientes de su carrera de grado, pero para conocer la
configuracion normal adoptada por la comunidad tecnoldgica en cuestion, es suficiente con
gue accedan, por ejemplo, a las diferentes secciones de la norma IEC 60034 mencionada
como referencia.

Subcategoria | Ejemplo de actividad | Relacion actividad/subcategoria de conocimiento
. Al accionar un motor eléctrico con un variador
= Estudio del campo . . :
o g " . . electrénico de frecuencia, el becario se enfrenta
) magnético giratorio i - ; .
=5 con una manifestacion tangible de la teoria del
e 8 en el estator de un ” . .
£ 0 el campo magneético giratorio, que es la base del
g8 motor trifasico : . o
8 NP funcionamiento de los motores eléctricos
asincrénico 0
asincroénicos .
El becario se acostumbra a que las proporciones y
S . . la disposicion general de los componentes en los
'S Manipulacion de . . ,
S T . motores eléctricos son muy similares ain cuando
s £ motores producidos C . :
3 £ , procedan de distintos fabricantes, lo cual le brinda
2o por diferentes : . -, . L
e < . evidencias de la adopcion de una configuracion
o) fabricantes . L
O normal por parte de la comunidad tecnologica
compuesta por tales fabricantes'.

Tabla 1: Subcategorias de conocimientos de la categoria Conceptos fundamentales de disefio

3-2. Categoria de conocimientos 2: Criterios y especificaciones

Para Vincenti, los criterios y especificaciones resultan de “traducir las metas cualitativas
para el dispositivo en metas especificas, cuantitativas, fundamentadas en las condiciones
técnicas concretas™’?,

En cuanto a criterios y especificaciones de caracter eléctrico y mecanico, el becario cuenta
con contenidos especificos impartidos desde ciertas catedras de su carrera, pero siempre
debe mantener como referencia determinadas normas que, por ejemplo, le permitan
interpretar las especificaciones declaradas por un fabricante. La cuestion dimensional es de
gran importancia por su tangibilidad toda vez que se realicen trabajos sobre motores
fabricados segun normas IEC, de origen europeo, o segun normas NEMA, de origen
americano.

Subcategoria | Ejemplo de actividad | Relacion actividad/subcategoria de conocimiento

Al colaborar en el disefio de motores eléctricos y
realizar el ensayo de los prototipos, el becario
experimenta la importancia de adoptar un criterio
para elegir el medio de ventilacion de un motor
eléctrico, debido al impacto de esta caracteristica
en la seleccion de los materiales utilizados y en la
adopcion de una cierta densidad de corriente para
los bobinados™.

Observacion de los
medios de ventilacion
de motores eléctricos

Criterios

® Vincenti, 1993, p. 208

10 Chapman, 2000, pp. 241-251
1 |EC 60034-7:2001

12 Vincenti, 1993, p. 211

3 1EC 60034-6:1991
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Con los datos de un motor eléctrico ensayado en el
laboratorio, el becario descubre una relacion entre
Observacion de la | la sobretemperatura admisible de la aislacion y la

S relacion entre sobretemperatura efectiva que alcanza el motor
g sobretemperatura luego de su estabilizacion térmica en
= admisible de la funcionamiento nominal. En la medida en que la
3 aislacion y segunda sea menor que la primera, el motor estara
u% sobretemperatura sobredimensionado, lo cual le demuestra que tal

nominal del motor. | relacion es una especificacion importante para el
disefiador del motor y para el disefiador de sus
medios de maniobra y proteccién”.

Toda vez que el becario acopla un motor al banco
de ensayo, debe utilizar una altura diferente de
montaje y adoptar un acople distinto, lo cual lo
habitua a las diferencias entre tipos constructivos
y disposiciones para montaje que estipula la
norma IEC 60034-7",

Utilizacion de la
informacidn general
para montaje

Normas y
medidas

Tabla 2: Subcategorias de conocimientos de la categoria Criterios y especificaciones

3-3. Categoria 3: Herramientas tedricas

Segun Vincenti, “los ingenieros usan una gama amplia de herramientas tedricas”, que
“incluyen los conceptos intelectuales para pensar sobre el disefio, asi como los métodos
matematicos y teorias para hacer los célculos del disefio”. Tales herramientas “cubren un
espectro que generalmente abarca todas las maneras de hacer las cosas consideradas parte
de la ciencia hasta los ftems de caracter peculiarmente ingenieriles"®,

A pesar de que el becario obtiene la mayor parte de los conocimientos de esta categoria a
partir de las materias basicas de su carrera, el manejo de ciertas normas demuestra al
becario la manera en que se implementan, aprovechan o simplifican en la practica muchas
de estas herramientas que fuera de contexto resultarian demasiado abstractas.

Subcategoria | Ejemplo de actividad | Relacion actividad/subcategoria de conocimiento

Al analizar las armoénicas de las vibraciones
mecanicas de un motor eléctrico, el becario debe
tener como referencia los conceptos matematicos
del analisis de Fourier para la interpretacion de los
graficos obtenidos por el equipo de medicién en el
dominio de la frecuencia’.

Aplicacion de los
fundamentos bésicos
del andlisis de Fourier

fisico

Herramientas
matematicas
sin contenido

Aunque resulta de relativamente baja complejidad
Calculo del balance | por tratarse de sumas y restas de escalares, para la
de potencia para la | determinacion de la eficiencia energética de un
determinacion de la | motor eléctrico, el becario debe comprender el
eficiencia energética | equilibrio que existe entre las potencias puestas en
de motores eléctricos | juego durante el funcionamiento de un motor
eléctrico, incluidas sus pérdidas®.

Herramientas
fisicomatematicas

14 1EC 60034-1:2004

15 |EC 60034-7:2001

18 Vincenti, 1993, p. 213
17 |EC 60034-14:2007
18 |EC 60034-2-1:2007
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En el caso de que el becario ensaye un motor de

Q corriente continua, reconfirma que las teorias que
T2 explican su funcionamiento son especificas para su
-,‘: S Descripcion de los | principio operacional, aunque estén parcialmente
E § principios basicos de | compartidas con las maquinas de corriente alterna.
= 9 funcionamiento de los | Ademas, con su trabajo cotidiano ensayando
82 motores de corriente | motores industriales, descubre por si solo que la
é 3 continua corriente continua ha dejado de aplicarse, con lo
& cual el cuerpo de teorias especificas sobre el

o funcionamiento de dichas maquinas de corriente

continua ha perdido bastante interés practico™,

S Observacionde los | En la determinacion de valores tipicos de
85 8 efectos producidos | corrientes de vacio, el becario puede contemplar la
§ g = por la saturacion teoria de los dominios magnéticos como
S =2 magnética de los explicacion  descriptiva del fendmeno de

- materiales saturacion de los materiales ferromagnéticos.

Al ensayar motores eléctricos cuyos valores
" o Medicion de la nominales estan por encima de las capacidades del
% S corriente consumida | laboratorio, se puede requerir que el becario
S 8 por un motor realice  estimaciones por interpolacion o
= asincronico entre el | extrapolacion dentro de este rango de
o , . .

3 § estado de vacio y de | funcionamiento, para lo cual puede adoptar la
plena carga suposicion de linealidad de la corriente en funcion

del porcentaje de carga mecanica®.
. Al determinar este valor para la aislacion de un

0 Determinacion del L .

2 oo ... | motor eléctrico, el becario trata con un concepto

< indice de polarizacion A ; i

=i . que no es de medicion directa, sino que requiere

o (cociente entre las - .

2 . . de una elaboracién (aunque sea simple) para su

o) resistencias de . . s .

= L . obtencion a partir de mediciones realizadas.

= aislacion medidas a ] . . -

» ) Ademés, para discernir su utilidad en el

S 10 minutosy a1 . L )

= minuto de la mantenimiento  predictivo, debe incorporar

=) L solidamente este concepto desde la teoria que

5 aplicacion de la . . . .

S ) explica el funcionamiento de los aislantes como

tension de ensayo) )
dieléctricos™.

Tabla 3: Subcategorias de conocimientos de la categoria Herramientas teéricas

3-4. Categoria 4: Datos cuantitativos

Como complemento a la categoria anterior, Vincenti sostiene que “el provecho de las
herramientas matematicas es pequefio sin los datos de las propiedades fisicas u otras
cantidades requeridas en las formulas. Tales datos, esenciales para el disefio, normalmente

se obtienen empiricamente, aunque en algunos casos pueden calcularse tedricamente”?.

Las normas son fuente por excelencia de datos prescriptivos para el trabajo del becario,
aungue no necesariamente implican siempre informacion objetiva cuantificable, sino que a
veces pueden presentarse también en forma de apreciaciones sensoriales.

1% Chapman, 2000, capitulos 8, “Fundamentos de méaquinas de corriente directa”, y 9, “Motores y generadores DC”
20 Chapman, 2000, capitulo 1, “Introduccién a los principios de maquinas”

2! Chapman, 2000, capitulo 7, “Motores de induccion”

22 Manual de procedimientos de CIDEME

2 Vincenti, 1993, p. 216
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Subcategoria | Ejemplo de actividad | Relacién actividad/subcategoria de conocimiento
i Durante la elaboracion de las conclusiones de un
. Uso de propiedades . .
w2 ., o ensayo de calentamiento, el becario debe
St 8 del cobre utilizado en "
s 9> . considerar constantes de la naturaleza tales como
QA $E los bobinados de L ) .
S o la constante del cobre de variacion de resistencia
motores eléctricos - 24
en funcion de la temperatura”™.
» Cada vez que el becario participa de un ensayo
S para la determinacion de condiciones de seguridad
a Analisis de las de un electrodoméstico, se habitia a valorar
2 condiciones de conformidades y no conformidades para cada uno
%’_ seguridad de de los atributos de un equipo, que pueden
g electrodomésticos | evaluarse directamente de manera cuantitativa, o
g pueden traducirse a alguna escala cuantitativa
para el caso de atributos cualitativos®.

Tabla 4: Subcategorias de conocimientos de la categoria Datos cuantitativos

3-5. Categoria 5: Consideraciones practicas

Para Vincenti, los disefiadores necesitan “una serie de consideraciones definidas derivadas
de la experiencia en la practica, consideraciones que frecuentemente no se prestan a la
teorizacion, a la tabulacion, o a la programacion en una computadora”, y que ‘“son
aprendidas en el lugar de trabajo, en la escuela o de los libros™%.

Aunque algunos de estos conocimientos puedan estar codificados dentro de normas
especificas, o bien plasmados en el manual de procedimientos del laboratorio, el becario
accede a conocimientos de esta categoria fundamentalmente a traves de su interaccién con
los docentes-investigadores que lo supervisan, por lo cual es importante la idoneidad de
éstos en el area de incumbencia de los trabajos desarrollados.

Subcategoria | Ejemplo de actividad | Relacion actividad/subcategoria de conocimiento

Al iniciar un ensayo, el becario se habitia a
determinar esta relacién, que no es de declaracion
obligatoria por el fabricante. Luego el becario
verifica que dicho valor se encuentre dentro de un
rango de valores habituales para el tipo y tamafio
de maquina ensayada®’. Sin embargo, este dato no
es prescriptivo, sino que surgen de diversos
parametros adoptados en la configuracién normal
de la maquina, por lo cual se encuentran pocos
valores estimativos publicados con plena certeza.
Por lo general, para el acceso a estas
consideraciones practicas se cuenta con la
comparacion de mediciones historicas  del
laboratorio y la transmision de experiencia practica
de los docentes-investigadores involucrados.

Estimacion de la
relacion habitual
entre la corriente de
vacio y la corriente
nominal en un motor
asincrénico

Consideraciones
practicas
cuantificables

24 Manual de procedimientos de CIDEME
% |RAM 2092:1987

% Vincenti, 1993, p. 217

27 Manual de procedimientos de CIDEME
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Consideraciones
practicas no
cuantificables

Determinacion y
seleccion de material
para aislaciones de
motores eléctricos

Por lo general, al conocer la sobretemperatura de
disefio adoptada por el fabricante de un motor
eléctrico, el becario puede determinar con bastante
certeza el material utilizado en sus aislaciones, lo
cual esta relacionado con el conocimiento practico
de las  consideraciones  tecnicoeconémicas
involucradas en la seleccion de un material de
aislacion al disefiar una maquina eléctrica®®.

Tabla 5: Subcategorias de conocimientos de la categoria Consideraciones practicas

3-6. Categoria 6: Instrumentalidades de disefio

Vincenti explica que, ademas de los elementos de todas las demas categorias, “los
disefiadores deben saber llevar a cabo esas tareas” y que las instrumentalidades de disefio

1229

“deben ser parte de cualquier anatomia de conocimiento de la ingenieria”,

A pesar de que los conocimientos de esta categoria son los mas subjetivos en comparacion
con los demas, la lectura y el analisis de las normas técnicas ofrece al becario modelos de
estructuracion de su pensamiento para enfrentar determinadas situaciones profesionales.

Subcategoria

Ejemplo de actividad

Relacion actividad/subcategoria de conocimiento

Procedimientos
estructurados

Cumplimiento de
procedimientos de
seguridad previos a la
energizacion de una
maquina eléctrica

Cada vez que prepara equipos para realizar un
ensayo, el becario debe aplicar un procedimiento
de seguridad especifico para el trabajo con equipos
eléctricos. Aunque existan  procedimientos
normalizados para algunos trabajos con elementos
eléctricos, el trabajo especifico del becario lo pone
en contacto con una aplicacion concreta de un
modelo de procedimiento de seguridad tipico®.

Maneras
de pensar

Valoracion de los
medios electronicos
de accionamiento de

motores eléctricos

En el trabajo cotidiano con arrancadores suaves y
variadores de frecuencia, el becario se habitua a
pensar en un motor eléctrico no como una
maquina aislada, sino como un componente de un
sistema electromecéanico integral, donde el tablero
y sus componentes de maniobra, comando,
proteccion y automatizacion cuentan como partes
constitutivas de peso para el cumplimiento de la
funcion de dicho sistema®.

Habilidades de
juicio pragmatico

Redaccion de
informes técnicos

Al redactar informes técnicos sobre los ensayos
realizados, el becario se enfrenta a la necesidad de
adoptar ciertas estructuras linglisticas y estilos de
expresion habituales en la produccion de este tipo
de registros®. Incluso, el becario puede desarrollar
mas aun estas habilidades al participar en el disefio
de ensayos nuevos para el laboratorio y de las
planillas de ensayo relacionadas.

Tabla 6: Subcategorias de conocimientos de la categoria Instrumentalidades de disefio

%8 Manual de procedimientos de CIDEME
% Vincenti, 1993, p. 219

% Manual de procedimientos de CIDEME
%1 Manual de procedimientos de CIDEME
%2 Manual de procedimientos de CIDEME
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3-7. Conclusiones

El andlisis realizado permite concluir que, en el desarrollo de ensayos por parte de becarios
en un laboratorio universitario de las caracteristicas enumeradas, es factible encontrar
ejemplos concretos de conocimientos de ingenieria de todas las categorias propuestas, los
cuales deben ser aplicados, y por ende previamente incorporados, por dichos becarios. Los
conocimientos que deben poner en juego los becarios en cada trabajo estan explicitados en
normas o en procedimientos redactados a partir de ellas, lo cual refuerza la idea de que las
normas son una fuente invalorable de conocimientos de ingenieria, sobre todo teniendo en
cuenta su estructuracion homogeénea y su origen a partir del consenso de la comunidad
tecnoldgica relacionada con el &mbito de trabajo analizado.

En el laboratorio estudiado, cabe destacar la confluencia simultanea de numerosos factores
que logran en su conjunto la sinergia suficiente para generar esta situacion donde, en un
ambito de contencidén académica, un estudiante de ingenieria se enfrenta a situaciones
practicas reales que le permiten captar o reafirmar conceptos fundamentales de su carrera.
Puede ensayarse la siguiente enumeracion tentativa de los factores mas importantes que
favorecen tal situacion: el apadrinamiento econémico del centro de investigacion por parte
de una empresa privada con interés directo en los servicios prestados por dicho centro; la
supervision de los becarios por parte de docentes-investigadores pertenecientes al centro de
investigacion, relacionados con su area de trabajo e involucrados en areas academicas
compatibles; la utilizacion directa de datos prescriptivos provenientes de normas
consensuadas por la comunidad tecnoldgica correspondiente; y la relacion intima que
existe entre los trabajos de este laboratorio universitario y los contenidos académicos de
ciertas catedras de las carreras de ingenieria relacionadas.

En vista de estos resultados cualitativos alentadores, se reconoce la importancia de contar
con ambitos de trabajo e investigacion de este tipo en el &mbito de carreras universitarias
de ingenieria, donde los estudiantes avanzados puedan realizar trabajos reales, y no sélo de
practica académica, bajo la supervision de docentes-investigadores. Podria esbozarse este
mismo analisis cualitativo en diferentes instancias de aprendizaje de los estudiantes de
ingenieria, aunque esto seria objeto de un trabajo mucho mas extenso, que incluso podria
llegar a abarcar el espectro completo de materias, cursos y demas actividades curriculares
de una carrera de ingenieria. En tal caso, seria muy importante ensayar una cuantificacion
que permita hacer una planificacion consciente de los tipos de conocimientos impartidos a
los estudiantes, ademas de analizar los componentes pedagogicos, para no dar por sentado
gue la exposicion de los estudiantes a tales conocimientos implique automaticamente su
adquisicion exitosa sin la instrumentacion de herramientas didacticas ad hoc.
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