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Resumen: Este trabajo tiene como ob-
jetivo analizar el régimen de correlatividades
del plan de estudios de Ingenieria en Agri-
mensura mediante programacién por cami-
no critico, a fin de determinar si su rigidez
podria ser un factor que favorece el retraso
de los estudiantes en egresar. De los resul-
tados obtenidos, se concluye que, si bien el
régimen es lo suficientemente flexible en
cuanto a la aprobacién de las asignaturas, no
lo es en igual medida en lo que respecta al
cursado y regularizacién de las mismas.

Introduccion: Tomando como antece-
dentes trabajos similares realizados por el
Grupo de Matematica Aplicada a la Investi-
gacion Educativa [1], [2], [3], [4], el presen-
te trabajo consiste en la determinacién de la
duracién minima de la carrera Ingenieria en
Agrimensura de la FACENA, por el método
de programacién por camino critico (CPM),
asi como también de aquellas asignaturas
que —de retrasarse su aprobacién— impli-
carfan una mayor duracién de la carrera.

Es evidente que, en la prictica, en to-
das las carreras la duracién prescripta por

el plan de estudios (a la que a partir de
ahora denominaremos “duracién tedrica”),
no coincide con el tiempo requerido por
los estudiantes para graduarse (“duracién
real”), afirmacion que ha sido validada para
las carreras de Profesorado en Matemaiti-
ca [5], de Programador Universitario de
Aplicaciones (titulo intermedio de la Li-
cenciatura en Sistemas) [6], Agrimensura
[7] y los Ciclos Bisicos de las carreras In-
genieria en Electrénica e Ingenieria Eléc-
trica [8] y de la Licenciatura en Ciencias
Bioldgicas [9] de la FACENA.

Este problema de prolongados tiempos
de egresos, se ve favorecido, por un alto ni-
vel de desgranamiento y de la dificultad de
regularizar [10], [11], [12] y aprobar [13]
las distintas asignaturas, principalmente, las
de los dos primeros afios.

Al analizar el desempefio de los estu-
diantes de Ingenieria en Electrénica por el
método de componentes principales, Ava-
los et al [14] comprobaron que el primer
factor que determina la duracién del Ciclo
Bisico de dicha carrera es el régimen de co-
rrelatividades de su plan de estudios.
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Por ello, en este trabajo, hemos realizado
un andlisis del régimen de correlatividades
del plan de estudios, a fin de determinar si
su rigidez podria ser uno de los factores que
produce el atraso de los estudiantes. A tal
fin, hemos aislado el problema de otros fac-
tores (tales como situacién socio—econémi-
ca de los estudiantes, dificultades de apren-
dizaje, normativa institucional, obstdculos
epistemoldgicos, etc.), considerando que la
duracién de la carrera es sélo consecuencia
de la secuenciacién de los contenidos, es de-
cir, del régimen de correlatividades.

Nuestro objetivo es, mediante los re-
sultados y conclusiones a que arribemos en
este trabajo, contribuir a la evaluacién del
plan de estudios de la carrera y, en conse-
cuencia, al proceso de acreditacién de la mis-
ma, que se pondrd en marcha en corto plazo.

Contextualizacién del problema: Bre-
ve descripcion de la carrera:

La carrera en estudio cuenta con una
duracién teérica de 5 afios.

Su plan de estudios estd organizado por
asignaturas: 33 cuatrimestrales, 1 anual, un
examen de idioma (Inglés Técnico) y dos
espacios curriculares de formacién profesio-
nal —anuales— denominados Practica Pro-
tesional Supervisada y Trabajo Final. De las
asignaturas cuatrimestrales 2 tienen cardcter
optativo, siendo todas las demds (incluidos la
anual, el examen y los espacios de formacién
profesional) de cardcter obligatorio para la
obtencién del titulo de Ingeniero.

En el marco de la Optativa I, los estu-
diantes pueden elegir entre:

a) Elementos de Edificios.
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b) Informacién Rural y Agrologia

En cambio, la Optativa II contempla 3
posibilidades:

a) Levantamientos Hidrograficos

b) Epistemologia y Metodologia de la
Investigacion

¢) Microgeodesia

A su vez, las 34 asignaturas de la carrera
se agrupan en bloques temiticos: Ciencias
Bisicas, Tecnologias Basicas, Tecnologias
Aplicadas y Complementarias, de lo que se
da cuentas en la Tabla 1.

Metodologia:

El método de programacién por camino
critico (CPM) se utiliza para la programa-
cién y control de proyectos. Los proyectos
que pueden analizarse mediante este método
estin constituidos por una serie de tareas o
actividades que tienen asociada una duracién
(o tiempo de ejecucién) y entre las cuales
existe una relacién de orden parcial (llamada
relacién de precedencia) tal que, si dos ta-
reas no estan relacionadas directa o indirec-
tamente entre si es porque pueden realizarse
simultineamente.

Es importante sefialar que, en este tipo
de proyectos, sélo es posible iniciar la ejecu-
cién de una cierta tarea si se ha finalizado la
ejecucion de todas sus predecesoras.

Asimismo, estos proyectos contienen ac-
tividades tales que, de retrasarse su ejecucion,
se incrementa el tiempo de ejecucién del
proyecto. Dichas tareas son las denominadas
tareas criticas y tienen holguras o margenes
totales nulos (la holgura total de cada tarea
es el tiempo que ésta puede retrasarse sin que
ello afecte la duracion total del proyecto).
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Bloque Tematico

As ignatura

Ao

Cuatrimestre

CIENCIAS
BASICAS

Algebra y Geometria Analitica

Calculo Diferencial e Integral I

Quimica General

Calculo Diferencial e Integral 11
Mecdnica, Optica v Sonido

Informatica

Sistemas de Representacion

Estadistica v Analisis de Datos

Trigonometria

Electricidad, Magnetismo v Calor

Analisis Matematico

TECNOLOGIAS
BASICAS

Introduccién ala Ing. en Agrim. |

Agrimensura Legal |

Geografia Fisica v Geomorfologia

Teoria de Errores y Comp.

| Topografia 1

Dibujo Topografico Cartografico

TECNOLOGIAS
APLICADAS

Fotointerpretacion y Teledireccion

Topografia II

Topografia III

Agrimensura Legal 11

Catastro

Fotogrametria

Ordenamiento Territorial

Geodesia Astronomica y
Matematica

Valuaciones Inmobiliarias

Geodesia Fisica v Global

Cartografia

Mensura

Sistemas de Informacion Territorial

COMPLEMENTARIAS

Optativa I

Economia v Gestion Empresarial
Mediciones Especiales

Optativa I1

B3 bl b et |

Tabla 1: Blogues temdticos, asignaturas y su ubicacion en el plan de estudios

Es usual representar un proyecto me- plano V (cada elemento de V es un vértice

diante un grafo dirigido (o digrafo) conexo del grafo) y un conjunto de pares ordenados

y simple es decir, un conjunto de puntos del  de elementos de V, cada uno de los cuales se
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denomina arco del digrafo, en el cual no exis-
ten vértices aislados, bucles ni lados paralelos.

Un camino del grafo constituido en su
totalidad por actividades criticas se deno-
mina ruta critica, camino critico o camino
de valuacién mixima. Un mismo proyecto
puede contener mds de una ruta critica. En
consecuencia, la duracién minima del pro-
yecto estd dada por la suma de las duracio-
nes de las actividades de un camino critico
del proyecto. [15]

Al representar la ejecucién de un pro-
yecto mediante el digrafo mencionado, a fin
de respetar el orden de ejecucién de las ta-
reas, suele ser necesario introducir activida-
des ficticias o dummys, de duraciones nulas
y que se representan con lineas de puntos. A
fin de minimizar el nimero de estas tareas
y facilitar la visualizacién de los resultados
obtenidos sobre el grafo, es convenien-
te construirlo, utilizando sus vértices para
representar las actividades y los arcos para
sefialar la relacién de orden existente entre
ellas (Método de Roy o de los potenciales).

En estos casos, dado un proyecto de
n € N actividades, es usual introducir dos
dummys —que usualmente se denotan con
0y n + 1— que representan, respectivamen-
te, las actividades de iniciar y de finalizar la
ejecucion del proyecto.

Una vez estimada la duracién de cada
actividad (d, d,, ..., d_,,) y establecidas con
precisién todas las tareas que preceden a
i (conjunto P) y todas las que la suceden
(conjunto S) es factible construir el grafo

mencionado en el parrafo anterior.

Asi, de acuerdo a lo propuesto por Pé-
rez Mackeprang e a/ [15], para determinar
los tareas criticas del proyecto, es necesario
establecer —para cada actividad i del pro-
yecto, con 0 <i<n + 1 — los momentos
mids préximos de inicio y de finalizacién de
ejecucion de la tarea i, a los que denotare-
mos con MPL y MPF, respectivamente.
De la misma manera, pueden calcularse los
momentos mds tardios de inicio y finaliza-
cién de la actividad i, denotados, respecti-
vamente, con MTL y MTF,. Para hallar los
momentos mds proximos se recorre el grafo
de izquierda a derecha (desde el vértice O al
n + 1) y para calcular los mis tardios se lo
recorre en sentido contrario.

Es evidente que MPI = 0. En cambio,
para la actividad i, con 1 <i<n + 1, se tie-
ne que MPI = max {MPFj/j € P}. En
efecto, el momento mds préximo en que
puede empezar a ejecutarse la actividad i es
el momento mds cercano en el tiempo en
que todas sus predecesoras han sido fina-
lizadas. Asimismo, es sencillo comprender
que MPF, = MPL +d.

Como el objetivo del método es hallar
la duracién minima de realizacién del pro-
yecto, es obvio que el MTF + 1= MPF |
=' MPI = MTI .. Asi pues, MTF =
MPF = MPI = MTI | esla duracién
minima del proyecto.

Para calcular los momentos mds tardios
de inicio y de finalizacién de una actividad
i, con 0 <1i < n, se utilizan las ecuaciones:

1- Porserdn+1=0
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MTF, = min {MTI}. /j €S}y MTIJ. =
MTF, -d.

Ahora bien, hemos dicho que una acti-
vidad i es critica si su margen total, holgu-
ra o slacks es nulo, de donde sus momentos
mds tardio y mds préximo de finalizacién
coinciden. De ahi que para calcular la hol-
gura de una tarea i, utilizaremos la ecuacién
MT, = MTF, - MPF, =0.

En este trabajo, se considera que el plan
de estudios de la carrera es el proyecto a
analizar. Las actividades del proyecto estin
dadas por las tareas de aprobar cada una de
las asignaturas del plan, el examen de tra-
duccién y los dos espacios curriculares de
formacién profesional; la relacién de prece-
dencia entre las tareas estd determinada por
el régimen de correlatividades.

Para determinar la duracién de cada
actividad, se establecen los siguientes su-
puestos, adecudndolos a los expuestos por
Caputo en 2007 [16]:

* La unidad de tiempo elegida para de-
terminar la duracién de cada tarea es el dia.

* La fecha de ingreso de cada estudian-
te es el 1 de marzo del afio en que se inicia
en los estudios.

* Cada afio lectivo finaliza el 31 de di-
ciembre. En consecuencia, el primer afio de
estudios tiene una duracién de 10 meses ca-
lendario (306 dias), y los posteriores de 12
meses (365 dias).

*Asimismo, se establece que el primer
cuatrimestre de cada afio lectivo se inicia el
1 de marzo y finaliza el 30 de junio, mien-
tras que el segundo comienza el 1 de agosto
y termina el 30 de noviembre.

* Se considera que los estudiantes no

rinden examen de una asignatura en condi-
cién de libres sin haberla cursado, por lo cual
al tiempo necesario para haberla cursado se
le suman 31 dias para aprobarla, ya que se
supone que la actividad de aprobacién no
consiste s6lo en presentarse ante la mesa
examinadora, sino que también contempla
el tiempo necesario para la preparacién del
alumno a tal fin.

* El tiempo requerido para aprobar
una asignatura sin requisito de correlati-
vidades previas, estd dada por la diferencia
entre la fecha de aprobacién de dicha asig-
natura y la fecha de ingreso. Este supues-
to se mantiene, aunque la asignatura en
cuestién pertenezca a un afio posterior al
primer afio de estudios. Luego, si se trata
de una asignatura correspondiente al pri-
mer cuatrimestre, sin requisitos previos de
regularidad, su duracién estd dada por: 31-
jul = 1-marzo + 1 = 153. Sj, en las mismas
condiciones corresponde al segundo cua-
trimestre, su duracién es 31- jul — 1-mar-
zo + 1 = 306. Introduccién a la Ingenieria
en Agrimensura (6) es una asignatura en
las condiciones antes mencionadas, pero
como su régimen de acreditacién es por
promocion, sin examen final, se estima su
duracién como sigue: d, = 30-jun — 1-mar-
zo +1=122.

* Si una asignatura i corresponde al
segundo cuatrimestre de cualquiera de los
afos de estudios, y su correlativa mds proxi-
ma es una asignatura correspondiente al
mismo afio, su duracién es: d = 31-dic -
1-ag + 1 =153. Las asignaturas Agrimensu-
ra Legal I (13) y Cartografia (32), cumplen

la condicién antes enunciada, sin embargo,
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como ambas son promocionales, sin exa-
men final, se tiene que:

d13 =d32 = 30-nov-1-ag + 1 = 122

* Si bien Caputo (2007) aconseja in-
troducir relajaciones para modelar los re-
cesos académicos de verano, en este trabajo
—para simplificar el modelo— dichos in-
tervalos de tiempo (59 dias) se suman a la
duracién de las tareas de aprobacién cuyas
ejecuciones se inician al término de dicho
receso.

* A partir del segundo afio de estudios,
si una asignatura i pertenece al primer cua-
trimestre y su correlativa mds préxima es
una asignatura del segundo cuatrimestre del
afio anterior, resulta: d, = 31-jul — 1-enero +
1=212.En el caso de Dibujo Topogrifico y
Cartogrifico (17) se tiene que d,. = 30-jun
— 1-enero + 1 = 181, por ser promocional.

* A partir del segundo afio de estudios,
si una asignatura pertenece al primer (se-
gundo) cuatrimestre y su correlativa mas
préxima es una asignatura del primer (se-
gundo) cuatrimestre del afio anterior, su
duracién es de 365 dias. Algo similar suce-
de con Fotointerpretacién y Teledeteccion
(19) y los dos espacios curriculares (Prictica
Profesional Supervisada y Elaboracién del
Trabajo Final), por ser anuales.

* Como para aprobar Prueba de Tra-
duccién Técnica (Inglés) no se exigen co-
rrelatividades previas se considera que la
correspondiente tarea de aprobacién co-
mienza en el momento de inicio de la carre-
ra, pero —como se estima que se requieren
conocimientos especificos para aprobarla y
dicha aprobacién se exige para cursar (y, en
consecuencia aprobar) las asignaturas del
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tercer afio de la carrera— se considera que
dicho examen se da el 31 de julio del segun-
do ano de estudios, por lo cual la duracién
de la actividad correspondiente es de 518
dias.

* Para la defensa del Trabajo Final, se
exige haber aprobado todas las asignaturas.
Entonces, para que dicha defensa se realice
en época de exdmenes (Febrero), se le asig-
na a esta tarea una duracién de 45 dias en
lugar de los 31 dias asignados a las asigna-
turas. Por tal motivo, la tarea de aprobar el
Trabajo Final se la ha desdoblado en 2: la
actividad 37 consiste en elaborarlo y la 38
en defenderlo y aprobarlo. Sus duraciones
son de 365 y 45 dias, respectivamente.

Hasta el momento, se ha hablado de
un proyecto tal que, para que pueda con-
siderarse que su ejecucién ha finalizado,
debe haberse ejecutado todas y cada una
de las actividades que lo forman. En di-
cho caso, el proyecto se modela mediante
un grafo denominado red de actividades
ciertas (RAC). Sin embargo, la inclusién
de dos asignaturas optativas tales que una
cuenta con dos opciones y la otra con 3,
hace apropiado el uso de una “red de acti-
vidades estocdsticas” (RAE) para modelar
el plan de estudios de la carrera, las cua-
les se utilizan en proyectos en los cuales
existen elementos aleatorios que deben ser
incluidos en la definicién de la red o grafo
[17].

Sin embargo, en este trabajo las asig-
naturas optativas se incluyeron sin hacer
referencia a las opciones de cada una de
ellas, pues el escaso nimero de alumnos
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que hasta el momento han cursado y/o
aprobado dichas asignaturas no permi-
te el cdlculo probabilistico que el uso de
una RAE supone. Cabe sefalar que todas
las opciones de cada optativa se rigen por

los mismos requisitos de correlatividades,
por lo cual el denotarlas como Optativa I
y Optativa II no producird ningun tipo de
ambigiiedades respecto a su duracién, pre-
decesoras y momentos de ejecucion.

Tabla 2: Listado de tareas, precedencias y duraciones

Tarea | Aprobar ... Precedencias D;lll;?:;) n
1 Algebra y Geometria Analitica | = v 153
2 Calculo Diferencial e Integral [ (CDI1) | = - 153
3 QuimicaGeneral | o 153
4 Informatica | e 306
5 Sistema de Representacion (S.deR.) | ———v 306
6 Introduccidn a la Ingenieria en Agrimensura | ————-- 122
7 Trigonometria | e 153
8 Prueba de Traduccion Técnica | ————- 518
9 Calculo Diferencial e Integral II 2 153
10 | Mecénica, Optica y Sonido 1,2 153
11 Electricidad, Magnetismo y Calor 10 212
12 | Estadistica y Analisis de Datos 1,9 212
13 | Agrimensura Legal I 6 122
14 | Topografial 5,7,10 365
15 | Geografia Fisica y Geomorfologia 3 153
16 | Teoria de Errores y Compensacion 4,12 153
17 | Dibujo Topografico y Cartografico 8, 14 181
18 | Topografia Il 8,14 212
19 | Fotointerpretacion y Teledeteccion 8, 11,15 365
20 Analisis Matematico 8,16 212
21 Economia y Gestion Empresarial 4, 8,12 153
22 Topografia III 17,18 153
23 | Agrimensura Legal II 8,13, 14 212
24 Optativa I: 5, 8,15 365
25 Fotogrametria 19, 22, 212
26 Geodesia Astronémica y Matematica (GAM) 20, 22 212
27 Catastro 21, 23 Z1:2
28 Ordenamiento Territorial 14,19, 21 212
29 | Geodesia Fisica y Global 25,26 153
30 Mensura 27,28 153
31 Valuaciones Inmobiliarias 27 153
32 Cartografia 17, 25,26 122
33 | Mediciones Especiales 29 212
34 Sistema de Informacion Territorial 30 212
35 | Optativa Il 29 365
36 | Practica Profesional Supervisada 24,31,32 365
37 Elaboracion del Trabajo Final 24, 31, 32 365
38 Defensa del Trabajo Final 33, 34, 35, 36, 37 45
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Resultados — —
Los primeros resultados se obtuvieron /I 0 |\
ya al elaborar el listado de tareas, prece- —l_'
dencias y duraciones (Tabla 2). En efecto, ! ) >
se observé que, considerando sélo el régi-
men de correlatividades y aislando el andli- v ‘,/
sis de otros factores como ser carga horaria 10 > 14
total de las asignaturas por cuatrimestre, es l
posible “adelantar” el cursado y aprobacién =
de algunas asignaturas (esto es, cursarlas y
aprobarlas antes de lo que establece el plan l
de estudios), lo cual estaria hablando de un 2
primer vestigio de flexibilidad del régimen
de correlatividades. 5 5/ \‘2 P

Dichas asignaturas son: Introduccién

a la Ingenieria en Agrimensura (6), Trigo- \ /

nometria (7), Agrimensura Legal I (13) y 29
Geografia Fisica y Geomorfoldgica (15).

Al determinar los margenes totales de l
las actividades del proyecto, se obtuvieron 35
6 caminos criticos (los cuales se detallan l

en la Tabla 3); cada uno de ellos requiere,

para ser recorrido, de 1811 dias, de donde

puede concluirse que la duracién minima  Figura 1: Actividades criticas, segiin blogues
temdticos a los que pertenecen las asignaturas

de la carrera es cercana a los 5 afios calen- i
asociadas

dario (1826 dias).

Tabla 3: Tareas y caminos criticos

Camino Critico N°
1 2 3 4 5 6
Algebra y Geometria Analitica (1) 1 CDI1(2)]| 2 |SdeR.(3)| 5

Mecanica, Optica v Sonido (10) 10 10 10 14 14
Topografia I (14) 14 14 14 18 18
Topografia IT (18) 18 18 18 22 22
Topografia III (22) 22 22 22 25 26
Fotogrametria (25) GAM (26) 25 26 29 29
Geografia Fisica y Geomorfologia (29) 29 29 29 35 35
Optativa I (35) 35 35 35 38 38

Defensa del Trabajo Final (38) 38 38 38
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Puede observarse en la Figura 1 que to-
das las actividades criticas que se relacionan a
asignaturas de primer afio (1: Algebra y Geo-
metria Analitica, 2: Célculo Diferencial e In-
tegral I, 5: Sistemas de Representacién y 10:
Mecinica, Optica y Sonido) corresponden al
bloque de las Ciencias Basicas (por lo cual
se las sefialado en azul), mientras que Topo-
grafia I (14) —coloreada con verde— es la
Unica asignatura correspondiente al segundo
afio de estudios y al bloque de Tecnologias
Bisicas cuya aprobacién es critica en todas
las rutas detectadas. Del bloque de Tecnolo-
gias Aplicadas (naranja), los alumnos deben
priorizar la aprobacién de Topografia IT y II1
(ambas del tercer afio del plan de estudios),
Fotogrametria, Geodesia Astronémica y
Matemitica y Geodesia Fisica y Global (de
cuarto afio) para evitar retrasos en el egreso.
Del bloque de Complementarias (rosado),
en cambio, resulta critica la tarea de aprobar
Optativa I y, finalmente y por ser la dltima
actividad necesaria para obtener el titulo de
Ingeniero, resulta una tarea critica la defensa
del Trabajo Final (en amarillo por estar vin-
culada a la formacién profesional, y no algin
bloque tematico de asignaturas).

Dado que en la FACENA las clases
de las asignaturas cuatrimestrales se dictan
una Unica vez en cada afio lectivo, puede
observarse que las asignaturas que pueden
recursarse sin retrasar el egreso son aquellas
cuya holgura es, al menos, de 1 ano. Ellas
son: Quimica General, Informdtica, Intro-
duccién a la Ingenieria en Agrimensura,
Agrimensura Legal I, Geografia Fisica y
Geomorfologia, Economia y Gestién Em-
presarial y Optativa L.

Por lo dicho antes, para aquellas que
tienen holgura positiva pero menor que un
afio, puede retrasarse su aprobacién, pero no
su regularizacién. En efecto, Ordenamiento
Territorial, Mensura y Sistema de Informa-
cién Territorial tienen margen para retrasar
su aprobacién hasta 10 meses. En cambio,
para egresar en los 5 afios propuestos por
el plan, la aprobacién de Trigonometria, de
la Prueba de Traduccién Técnica, de Cal-
culo Diferencial e Integral II, de Electri-
cidad, Magnetismo y Calor, de Estadistica
y Andlisis de Datos, de Teoria de Errores
y Compensacién, de Fotointerpretaciéon y
Teledeteccion, de Agrimensura Legal 11, de
Catastro, de Valuaciones Inmobiliarias y de
Mediciones Especiales no debe retrasarse
mds de 5 meses. Finalmente, la aprobacién
de Dibujo Topogrifico y Cartogrifico y de
Cartografia, asi como la realizacién de la
Prictica Profesional Supervisada y la elabo-
racién del Trabajo Final pueden retrasarse,
a lo sumo, 1 mes.

Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos,
puede concluirse que los trayectos de forma-
cién que determinan la duracién minima de
la carrera, contienen asignaturas fundamen-
tales para la formacién profesional del inge-
niero en Agrimensura, pues dichos trayectos
estan fuertemente vinculados a los bloques
de Ciencias Basicas y Tecnologias Aplicadas.

Si bien el plan es bastante flexible en
lo que respecta a la aprobacién de las asig-
naturas, no lo es en igual medida en lo que
respecta al cursado y regularizacién de las

mismas.
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El hecho de que la regularizacién y
aprobacién de Algebra y Geometria Ana-
litica y Cilculo Diferencial e Integral I
(ambas asignaturas correspondientes al
primer cuatrimestre del primer afio de la
carrera) resulten actividades criticas, indi-
can que es muy dificil que la duracién real

de la carrera coincida con la tedrica, ya que
los menores niveles de rendimiento acadé-
mico se dan en dicho momento de los es-
tudios, debido a diversos factores entre los
que cabe sefialar que este periodo coincide
con el proceso de socializacién institucio-
nal de los alumnos.
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