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Resumen

En este articulo presentaremos una propuesta
para la ensenanza en ingenieria, nacida de la
experiencia vivida al dictar la asignatura Diseno
Mecatrénico de octavo semestre del programa de
pregrado de Ingenieria Mecatronica de la Universi-
dad Militar Nueva Granada de la ciudad de Bogota
en Colombia. Se relatara como se desarrolla dicha
asignatura, tomando como base el diseno e
implementacion de un prototipo mecatronico,
apoyados en nuevas tecnologias como lo son el
CAD (diseno asistido por el computador), el CAM
(manufactura asistida por el computador), la
simulacion de circuitos electronicos, la verificacion
de funcionamiento mediante modelos matema-
ticos computacionales, la generacion de sistemas
de control por software mediante lenguajes avan-
zados de programacion y la utilizacion de sistemas
de consulta como Internet o las bibliotecas
virtuales para recibir apoyo bibliografico. Luego
se plantean algunas recomendaciones para el
desarrollo del proceso ensenanza-aprendizaje en
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ingenieria, nacidas de la experiencia obtenida al
aplicarlas en el desarrollo de nuestras asignaturas.

INTRODUCCION

La ingenieria mecatronica se define como la integra-
cion sinergética de la ingenieria mecanica con la
ingenieria electronica, con la ingenieria de software
y el control inteligente por computador, en el diseno
y fabricacion de productos y procesos industriales.

Como resultado de esta integracién ¢ interrelacidn
nacen nuevos conceptos y tecnologias con el fin
de propiciar la optimizacién de un producto o
proceso industrial; al combinar y potenciar las
ingenierias se hace necesario para su ensenanza
el apoyo en cada asignatura de tecnologias nuevas,
pues de eso depende que el estudiante esté a la
vanguardia del desarrollo de los sistemas que la
ingenieria mecatronica integra.

La asignatura de diseno mecatronico esta orienta-
da a defimir un proceso para la generacion de un
producto, de forma tal que se aproveche el desa-
rrollo rapido de la electronica y el software, para
acelerar el desarrollo de soluciones tradicio-
nalmente mecanicas que respondan agilmente a
los cambios en el mercado, haciendo su uso
amigable al usuario. En definitiva se quiere que
el estudiante conozca y practique las técnicas mas
apropiadas para disenar sistemas sencillos,
eficientes y precisos, con capacidad de decision

ANTECEDENTES

En octavo semestre de ingenieria mecatronica de
la Universidad Militar Nueva Granada los estu-
diantes cursan una asignatura titulada Diserio
Mecatronico, la cual estd orjentada al desarrollo
de técnicas, modelos y procesos de diseno, pero
especialmente enfocados a un tipo de sistemas
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muy concreto como lo son los sistemas mecatro-
nicos. Un sistema mecatrénico se define como un
sistema compuesto de partes mecanicas, eléctricas
y electronicas, dotadas de sensores que registran
la informacién, microprocesadores que la inter-
pretan, la procesan y la analizan y partes que
reaccionan a esta informacion.

Para el desarrollo de Ja asignatura se considerd
que una buena metodologia de trabajo era tener
como objetivo final el diseno, construccion y
puesta en marcha de un rohot de configuracion
SCARA de tres grados de libertad, un excelente
representante de lo que se denomina un Sistema
Mecatronico, v en torno a este proceso desarrollar
los temas proyectados en la asignatura.

Para lograr este objetivo era necesario apoyarnos
en todas las herramientas de nueva tecnologia
que la universidad poseia, de tal manera que el
estudiante entendiera para qué estaban y cudl
era su verdadera utilidad en procesos reales de
diseno y ejecucion de provectos.

Para el desarrollo de esta asignatura, el estudiante
cuenta con cursos previos de formacion basica en
ingenieria (matematicas, fisica, diseno grafico,
procesos de mecanizado) en mecanica (materiales,
estatica, dinamica, inecanica de fluidos). en electré-
nica (circuitos, electrénica analoga, electrénica
digital, microprocesadores), en programacion avan-
zada (fundamentos de programacién, estructuras
de daros, programacién orientada a objetos) en
control {sistemas dinamicos, control analogo, con-
trol digical, robdtica), conoce los fundamentos de!
diseno, a través de Introduccion al Diseno una asig-
natura donde se determinan cudles son los princi-
pios de la presentacion y desarrollo de un proyecto.

ANALISIS

El curso se inicié con una descripcion de las caracte-
risticas especificas en el diseno mecatronico:
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+ Eficiencia

* Precision

+ Estabilidad

+ Alto rendimiento
* Inteligencia

*+ Flexibilidad

+ Alta confiabilidad

De esta manera se concienci6 al estudiante de la
importancia de integrar en ese momento los
conocimientos adquiridos en otras asignaturas y
el manejo que poseian en algunos programas de
modelamiento, de simulacion, de matematica y
de programacion, ademas de su entrenamiento
en el uso de la Internet y la biblioteca virtual.

Luego de planteado el objetivo final del curso, la
primera labor por realizar fue identificar cuales
eran las caracteristicas del sistema por prototipo
por disenar. Para el desarrollo de esta primera
fase fue necesario consultar a través de la Internet
y la Biblioteca Virtual cuales eran las caracteristicas
mas relevantes de su diseno y si existian algunas
experiencias en otras universidades con respecto
a este tipo de proyectos.

Los resultados obtenidos de dicha consulta arro-
jaron datos como que el manipulador SCARA (Se-
lective Compliant Articulated Robot for Asembly) es
una configuracion muy popular y relativamente
reciente que, como su nombre lo indica, esta
disenado para operaciones de ensamble. Los ejes
de las dos primeras articulaciones de revolucion
son verticales, haciendo que los eslabones se
muevan en un plano horizontal, mientras que el
eslabon 3 se mueve se-

giin un eje vertical. En 5
esta configuracion las
fuerzas gravitatorias,
centrifugas y de Coriollis
no cargan la estructura
en la medida que ocurre
en las demas configura-
ciones, como se obser-
va en la figural.
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Figura 1. Configuracion de un robot tipo SCARA p - -g,-"

Luego de la seleccion del tipo de robot, se proce-
dio a realizar el analisis cinematico del manipu-
lador, el cual consiste en describir analiticamente
el desplazamiento espacial de los componentes
de la estructura mecanica con respecto a un
sistema de coordenadas fijo (Xo,Yo,Zo) en funcion
del tiempo, sin considerar las fuerzas o torques
que originan dicho movimiento.

Para asignar los parametros del manipulador se
hace una relacion transnacional o rotacional de
los elementos adyacentes; esta representacion se
llama de “Denavith-Hartenberg”, la cual es usada
como convencion para desarrollar la cinematica
del manipulador. Se tiene en cuenta, entonces, el
esquema de la figura 2.

A partir de los parametros estructurales del robot,
(angulo de desplazamiento del brazo, angulo de
desplazamiento del antebrazo, distancia entre los
ejes coordenados y distancia de desplazamiento
de la pieza donde esta la muneca) para expresar
las diferentes rotaciones y translaciones que se
hacen en las articulaciones se utilizan matrices de
transformacion homogéneas (en rotacion y transla-
cion) para sistemas coordenados adyacentes y con
articulaciones de rotacion, teniendo como base la
ecuacion de transformacion homogénea:

B, -Ca S0, SasB aCH
50, CoCO, -Sa,C0, aS0
0 Sa Ca d,

i i i

0 0 0 1

Til y =

se obtienen las ecuaciones cinematicas del robot
de la siguiente forma:
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Figura 2, Representacion de un robot tipo SCARA

=TT

donde n es el nimero de grados de libertad, para
nuestro caso n=3.

De la cinematica directa se obtiene para cada
articulacion una matriz que define su movimiento.

Para la cinematica inversa, e} estudio consiste en
la determinacion de las variables de las articula-
clones correspondientes para obtener la posicion
y orientacion del efector final; la cinematica
inversa puede conllevar a solucionar ecuaciones
que por lo general son no lineales y para las cuales
no siempre es posible encontrar la solucion de
forma cerrada, es decir que multiples soluciones
pueden existir; varios métodos pueden ser usados
para encontrar la solucion, Transformada Inversa,
Algebra de Tornillo, Matrices Duales, Cuaternios
Duales, Método Geométrico.

Y, por ualtimo, el anélisis dindmico del robot
permite verificar su comportamiento mediante
analisis de fuerzas cuando esté en movimiento,
parte de !a ecuacion fundamental de la fisica de
Lagrange-Fuler y de las relaciones matematicas
asociadas.

Como se puede observar, dada la complejidad de
las soluciones para la cinematica directa, la cine-
matica inversa y para las ecuaciones dinamicas
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del robot se hace necesario la implementacion
de un programa en un software especializado para
analisis matematico, con el fin de obtener dichas
soluciones de una manera rapida y eficaz. Por lo
cual los estudiantes, aplicando los conocimientos
obtenidos en su curso de robética implementaron
varios programas en Matlab para determinar la
cinemaética directa, inversa y el modelo dinamico
del robot, lo cual permitié reducir el tiempo de
estimacion de parametros y asi no detenernos
ante la complejidad de los calcuios por realizar,
ademas de lograr la proyeccién de los movimien-
tos del robot en cuancto a posicion, velocidad y
aceleracion sin siquiera haberlo construido, como
se observa en la simulacién de la figura 3.

Figura 3. Simwlacion de los paramelros de movimienio

Definidas la cinematica directa e inversa y la dinami-
ca del robot, se determinaron sus dimensiones y
formas en una primera aproximacion. Para el
siguiente paso, la realizacion del diseno mecanico,
era necesario modelar las piezas con las relaciones
de distancias ya obtenidas y generar los planos para
su construccion. Aprovechando las ventajas que la
tecnologia ofrece, para este proceso decidimos
apoyamos en el CAD, Diseno Asistido por Compu-
tador, utilizando el software Solid Edge con el cual
se cuenta en la sala de Diseno Grafico de la facultad,
los estudiantes aprendieron el manegjo de este soft-
ware et su méduio fundammentat de modelamiento
y generacion de planos en primer semestre, en una
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asignatura denominada Diseno Grafico. Y a través
de las asignaturas de diseno se les muestran todas
las capacidades del software y las herramientas que
les proveen de soluciones rapidas y confiables para
resolver ciertas situaciones de ingenieria que
involucran ademas del modelamiento de las piezas,
la verificacion del ensamble de éstas y analisis de
tolerancias. Luego, con la seleccion del material y
las dimensiones se pueden generar los calculos de
masa, encontrar los momentos de inercias, las
diferentes fuerzas que soportara cada pieza, y al
realizar el ensamble final se pueden determinar y
verificar los calculos realizados manualmente.

Este proceso de diseno asistido por computador
le permite al alumno estar seguro de las dimensio-
nes de cada una de las piezas, ver en detalle todas
los ensambles, de tal forma que si se hubiera gene-
rado el diseno sélo con el método tradicional, el
proceso no tendria verificacion sino luego de
realizadas las piezas, por tanto habria que generar
nuevas piezas y realizar muchos ensayos hasta
obtener el diseno final, ademas con la ayuda del
CAD se obtienen los planos directos de cada pieza,
como se observa en la Figura 4, lo cual esto no im-
plica que el estudiante no deba manejar las reglas
de dibujo técnico, es solo que este tipo de herra-
mientas brinda la oportunidad de realizar mayor
cantidad de planos de piezas en menor tiempo.

Figura 4. Modelo de las piezas obtenidas por CAD
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Con los resultados obtenidos en la primera etapa
de diseno mecanico, se procedié a realizar la
seleccion del tipo de actuadores por utilizar, se
seleccionaron como actuadores motores de paso,
los cuales debian tener unas caracteristicas especi-
ficas determinadas por el diseno mecanico y dado
que en el pais es muy dificil conseguir la infor-
macion directamente de los catalogos, fue
necesario recurrir de nuevo a la Internet como
fuente de informacion y medio de contacto con
los proveedores y fabricantes de dichos motores,
pues era necesario conocer datos exactos de cada
motor, tales como: su torque sostenido, inercia
del rotor y peso para poder continuar con el
proceso de revision del diseno mecanico y
determinar los verdaderos valores inerciales que
se necesitaban y cuales serian las relaciones de
transmision de fuerzas por utilizar; de no existir
la posibilidad de realizar este tipo de consultas
por un medio como la Internet, la consecucion
de las especificaciones precisas de los motores
hubiera sido muy demorada y la adquisicion, un
proceso mas complejo.

Luego de haber determinado todos los para-
metros, las dimensiones, formas y tipos de ma-
terial de cada pieza, se procedio a la fabricacion
de ellas, estas se realizaron, algunas de forma
manual en los talleres de diseno mecanico de la
universidad y otras con la ayuda de maquinas de
control numérico (Torno de CN) y del centro de
maquinado (CNC) del SENA una entidad del
Estado con la cual se tiene un convenio que nos
permite utilizar sus instalaciones; de esta manera
en la fabricacion de las piezas nos apoyamos en
otra nueva tecnologia, CAM, (manufactura
asistida por computador); la idea era generar a
través de programas de control numérico el
maquinado de las piezas. Los estudiantes ya
tenian conocimiento de esta nueva tecnologia
por su asignatura anterior Introduccion al
Diseno, pero atin no habian realizado la practica
de generar una pieza, desde la creacion del
programa hasta su implementacion en el CNC,
como se observa en la figura 5.
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Figura 5. Fabricacion de pieza en un CNC

Al tiempo que se maquinaban las diferentes piezas
del robot, se comenzo con el diseno del sistema
electronico del robot, el cual incluia:

* El sistema de potencia

* El sistema de alimentacion

* El sistema de control

* El sistema de transmision de datos al ordenador

Para realizar cada uno de estos modulos, los estu-
diantes se apoyaron en los diferentes programas
de simulacion y diseno que habian manejado du-
rante sus asignaturas de electronica y de control.

Todos los circuitos fueron disenados con los mé-
todos convencionales de diseno electronico pero
verificados mediante programas de simulacion
electronica como el Electronic WorkBench antes de
ser implementados. La ventaja que ofrecen hoy
en dia estos paquetes de simulacion electronica
es la capacidad de utilizar componentes con carac-
teristicas de funcionamiento iguales a las reales,
de tal forma que el estudiante puede implementar
en el software el mismo circuito con diferentes
componentes y determinar qué cambios ocurren
en la respuesta de esté al cambiar el tipo de com-
ponente utilizado o al cambiar el valor nominal,
asi, la simulacion le entrega resultados muy cerca-
nos al valor real y es un proceso ideal de ense-
nanza cuando el estudiante no sabe qué resultado
debe esperar de un sistema o para ampliar y
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verificar lo que su profesor le dice tedricamente
en un salon de clase, sin necesidad de implemen
tarlo en un laboratorio. Esto no quiere decir que
la parte practica no debe realizarse, por supuesto
que si, lo que indica es que el estudiante perderi
menos tiempo si ya tiene una idea del sistema
por implementar y de como funciona éste.

El sistema de potencia y el sistema de alimen-
tacion se implementaron luego de su correspon-
diente simulacion y adecuacion de componentes,
sin presentarse mayores inconvenientes (figu-
ra 6).
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Figura 6. Simulacion de los circuitos electronicos

El diseno del sistema de control y de transmision
de datos al ordenador partio del principio de
funcionamiento de los motores paso a paso que
se iban a utilizar, los cuales deben manejarse a
través de una secuencia de pulsos digitales, por
lo cual era necesario disenar un sistema logico
que generara estos pulsos y que de acuerdo con
las ordenes recibidas por el ordenador modifica-
ra la frecuencia, duracion y sentido de giro del
motor. La otra funcion del sistema era la de
transmitir las variables capturadas por unos
sensores de limite, ubicados en el cuerpo del
robot al computador y de enviar las ordenes de
activacion a los motores generadas desde el
computador.
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El primer paso fue el diseno tradicional del siste-
ma, partiendo de procesos de maquinas de estado
y determinando las secuencias que se debian
generar, se simularon los sistemas disenados con
elementos reales y se verifico la logica de trabajo.

Dado que eran tres motores para controlar, se
requerian tres circuitos idénticos de logica digi-
tal, es decir, de tres pequenas tarjetas, debido a
la cantidad de componentes, al costo, al tiempo
que se debia dedicar al diseno de las tarjetas y a
su implementacion, se decidio explorar otras
opciones de diseno e implementacion que la
microelectronica nos ofrece como son los PLD,
dispositivos logicos programables. Un dispositivo
logico programable reemplazaria varios integrados
por uno soélo, de tal forma que se manejaria solo
una tarjeta para controlar todos los motores y la
implementacion seria menos compleja, pues a
ravés del software de diseno XILINX utilizando
lo que se denomina Programacion de Hardware,
herramienta que los estudiantes ya manejaban
en sus cursos de electronica digital, se transcribiria
el diseno ya realzado con componentes discretos
a un FPGA que cumpliera exactamente con las
mismas funciones. En este caso la transmision y
recepcion de datos al ordenador, se realizaria a
través del puerto paralelo (figura 7).

Figura 7. Diserto del sistema de control con FPGA
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Otra opcion que se evaluo fue trabajar con dis-
positivos PIC, que los estudiantes conocian y
manejaban gracias a sus cursos de micropro-
cesadores, cuya adecuacion no se realiza ya por
Programacion de Hardware sino por Progra-
macion de Software, a través de un lenguaje de
tipo ensamblador con instrucciones propias de
cada familia de PIC y con ayuda de un software
de desarrollo denominado MPLAB se realiza la
programacion y simulacion del funcionamiento
del PIC, ofreciendo las mismas ventajas en costo
y reduccion en espacio y tiempo con respecto a
la utilizacion de los FPGAS.

Figura 8. Diseiio del sistema de control con PIC

La tnica diferencia es que en este caso era mas
facil la realizacion de la transmision de las senales
de control por el puerto serial (figura 8).

Dado que eran dos grupos los que realizaban el
trabajo, se definio que cada grupo desarrollara
una opcion. Terminado el diseno de los circuitos,
con el mismo software de simulacion electro-
nica, Electronic WorkBench, se realizaron los lay-
outs de las tarjetas para mandarlas a fabricar, pues
infortunadamente ain no contamos con un
sistema de fabricacion de circuitos impresos
(figura 9).




Figura 9. Layout de una tarjeta impresa

La dltima fase del diseno fue el desarrollo del
programa que genera las trayectorias por seguir
por e} robot vy las transmite al circuito de control
para sincronizar 1os movimientos de los diferentes
motores, ademas de verificar que el robot no se
chocara contra su propio cuerpo. Dado que los
estudiantes tenian un amplio dominio del lenguaje
de programacion Turbo C++, adquirido en sus
cursos de programacion, se desarrollé en dicho
lenguaje el programa de planeacion de trayecto-
rias, utilizando los resultados obtenidos de los
calculos matematicos realizados en Matlab y la

2 SIMULADOR DE ROBOTS DE TRES GRADDS DE LIBERTAD
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generacion de una interfaz grafica que le permitia
al usuario poner en funcionamiento al robot escri-
biendo los angulos y los desplazamientos desea-
dos, ademas de conocer en qué posicion con
respecto al origen se encuentra el manipulador
en un momento determinado (Figura 10).

Como una manera de dar a conocer el desarrollo
del Robot se propuso la elaboracién de una pagina
Web, que se instalara en la pagina del programa
de Ingenicria Mecatrénica, donde los estudiantes
comparticran su experiencia con los demads
miembros de la comunidad universitaria, una
muestra clara de que la tecnologia también sirve
para mostrar los resultados obtenidos de un
proyecto en ingenieria.

RECOMENDACIONES

Dada la gracta experiencia obtenida con este tipo
de metodologia y demostrando lo importante que
fue la preparacion previa de los estudiantes en el
manejo de las herramientas que |as nuevas
tecnologias nos
ofrecen, prepa-
racién obtenida
en las asignaturas

==

al= si=ifo cursadas en el
b - transcurso de su
:‘ } j: :.r carrera, propone:
b2e [ mos las 5|gu!entes
- recomendaciones,
o buscando fortale-
O — cer la preparacion
= de los estudiantes
ad= de ingenieria por
i) medio de la utiliza-

Cim

Venhcs eyes |

1

ciéon de las nuevas
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formacion y siendo
plenamente cons-
cientes de que en

Figura 10. Interfaz grafica del software de control y simulacion del robot.
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el proceso de enscnanza-aprendizaje en inge-
nieria, es indispensable una renovacidon en las
metodologias utilizadas, y la generacidn de nuevos
planteamientos en la ensenanza de manera que
gsta se oriente a lograr una apropiacion por parte
de los estudiantes de las herramientas que la
tecnologia brinda hoy en dia para su futuro
desarrollo profesional,

* Integrar de manera definitiva los cursos de
ciencias basicas, matemacicas y fisicas a los
procesos reales de desarrollo en la linea de
ingenieria en Ja cual se esté desarrollando el
estudiante. Estas asignaturas deben contemplar
entre ¢l desarrollo de sus ejemplos y ejercicios,
elementos practicos reales que el estudiante vaya
aaplicar a lo largo de su carrera y del desarrollo
de su profesion, ademas debe vincularse en los
cursos de matematica el manejo de algun
programa de lenguaje matematico avanzado, que
permita al estudiante realizar y entender cal-
culos complejos, de tal forma que estas asig-
naturas tengan como objetivo brindar las
herramientas basicas para el desempeno del
futuro ingeniero.

* Introducir en los primeros semestres, asigna-
turas que incluyan dentro de su tematica la
ensenanza y el empleo adecuado de los nuevos
mstrumentos tecnologicos para la adquisicion
de informacion originados de la Internet y todas
sus herramientas, como son la navegacién por
la red, el uso de buscadores para informacion
especifica, el diseno de paginas WEB, la consulta
a bibliotecas y hemerotecas virtuales, la
participacion en Chats de caracter académico y
cultural, entre ocras.

» Introducir dentro de los primeros semestres
asignaturas orientadas a que el estudiante domine
un lenguaje de programacién que utilizard como
una herramienta mas en el desarrollo de las di-
versas asignaturas de las areas de ingenieria basica
e ingenieria aplicada. De la misma manera y de
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acuerdo con las necesidades especificas de cada
ingenieria, es conveniente que el estudiante
maneje, aparte del dibujo técnico, algin software
para modelamiento en 3D o de tipo CAD, que
también aprovechara como una herramienca para
su desempeno futaro.

* Reestructurar los programas de las asignaturas
de las areas de ingenieria basica. de manera que
cada una se apoye para su desarrollo en el
manejo de un software especifico, que permita
ampliar los conocimientos adquiridos tedrica-
mente por el estudiante mediante procesos de
simulacion y de diseno asistido por computador,
0 gue se apoye en herramientas de trabajo que
los estudiantes desarrollen por medio de un
lenguaje de programacion que previamente haya
sido ensenado.

* En las asignaturas de las areas de ingenieria
aplicada, es conveniente orientar su ensenanza
utilizando como metodologia el planteamiento
de un problema real y solucionarlo de tal manera
que el estudiante se vea abocado a utilizar todas
las herramientas que la tecnologia pone a su
disposicion y que han sido aprehendidas previa-
mente en los cursos basicos.

* Adelantar permanentemente programas de
capacitacion para los docentes en las diferentes
areas de formacion tecnolégica y cientifica, de
tal manera que los conceptos y herramientas
transmitidas a sus estudiantes estén retacio-
nados con la tecnologia de punta, ademis
procurar su entrenamiento en el manejo de los
programas y recursos de las nuevas tecnologias
informdaticas que las universidades vayan
adquiriendo.

* Realizar una revisiéon y un estudio detallado
que determine cuales herramientas de apoyo tanto
en software como en hardware debe poseer la
universidad para desarrollar adecuadamente las
asignaturas que ameriten la utilizacion de las
nuevas tecnologias en la educacion.

|

69



CONCLUSIONES

* Para lograr que los procesos ensenanza-
aprendizaje en los programas de ingenieria se
renueven de tal manera que se exploten las
herramiencas que las nuevas tecnologias brindan,
se necesita el apoyo decidido de la institucién y
de las correspondientes facultades para lograr que
las herramicntas que el estudiante necesita estén
a su alcance y pueda usarlas, apoyo que se debe
ver reflejado en la adquisicidn de sistemas y soft-
ware actualizados, lo mismo que facilidades de
acceso a la Internet tanto para estudiantes como
para docentes.

« La iniciativa de cambiar los métodos tradicio-
nales de ensenanza y apoyarse en las nuevas
tecnologias para mejorar sus clases y afianzar el
conocimiento de sus alumnos se da en el docente
si esta motivado y preparado para hacerlo, por lo
cual es responsabilidad de la institucion ofrecer
a sus maestros las posibilidades de capacitarse
en el uso de las nuevas tecnologias e incentivarlos
a utilizarlas.

* Esta comprobado que la innovacién en los
procesos de ensenanza-aprendizaje requiere una
integracion de principio a fin en todas las asigna-
turas de las 4reas de ciencias basicas, ingenieria
basica e ingenieria aplicada, ya que solo asi se
podra formar una estructura sblida para preparar
a los futuros profesionales en ingenierfa, los cuales
deberan enfrentar el avance vertiginoso de las
nuevas tecnologias.
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