Instrumentación electrónica en el monitoreo de estructuras basadas en cemento.
 
a) Justificación

En Colombia, los estudiantes de nivel Universitario enfrentan un desafío significativo en las pruebas Saber Pro, evidenciado por sus bajos resultados en las competencias de lectura y escritura [1]. Estas competencias son fundamentales, ya que atraviesan todas las áreas del conocimiento, desde ciencias de la salud e ingeniería hasta administración y artes. La deficiencia en estas habilidades impacta negativamente en el rendimiento académico y en las perspectivas profesionales de los estudiantes [2].

La deserción estudiantil es una preocupación creciente que se relaciona directamente con la falta de habilidades en lectura y escritura. Para abordar este problema, es esencial que los programas académicos incluyan asignaturas y programas institucionales que refuercen estas competencias [3]. Los docentes de las asignaturas de profundización como por ejemplo Instrumentación y Medidas en Electrónica también desempeñan un papel crucial al diseñar y ejecutar actividades que no solo fortalezcan estas habilidades, sino que también despierten en los estudiantes el interés y el amor por la lectura y la escritura.

Mis experiencias como docente en las áreas de ciencias básicas e instrumentación electrónica me han demostrado que la integración del método científico en el aula puede transformar la educación en un laboratorio de creatividad. A través de la sistematización de estrategias de enseñanza-aprendizaje, la creación de material bibliográfico [4], el desarrollo de contenidos digitales [5], y la apropiación de las TIC en la educación, he logrado resultados positivos en la mejora de las competencias académicas.

La observación y reflexión profunda sobre la cultura estudiantil moderna, donde el uso de teléfonos inteligentes es predominante, ha revelado una oportunidad para innovar en el proceso educativo. Los estudiantes están acostumbrados a consumir y generar contenido en redes sociales y aplicaciones de mensajería. Este fenómeno, lejos de ser un obstáculo, puede ser aprovechado para enriquecer el proceso de enseñanza-aprendizaje. En este contexto, los docentes podemos optar por el uso de plataformas de enseñanza, bien sean las que posea la Universidad u otras de libre acceso como Google Classroom [4]. Estas plataformas no solo se alinean con la familiaridad tecnológica de los estudiantes, sino que también facilita su participación en actividades de lectura y escritura que resuenan con sus intereses y necesidades académicas.

Por otra parte, la instrumentación electrónica juega un papel crucial en la actualidad, ofreciendo soluciones avanzadas para el monitoreo y control de diversos sistemas. En el ámbito de la construcción, la capacidad de medir y analizar datos en tiempo real permite asegurar la integridad y seguridad de las estructuras [6]. La implementación de tecnologías de monitoreo electrónico es esencial para la detección temprana de fallos y el mantenimiento preventivo, lo cual contribuye a la longevidad y seguridad de las edificaciones. En este contexto, la lectura de las propiedades eléctricas en el cemento es gracias a la incorporación de fibras conductoras en la pasta de cemento. Por ejemplo, nanopartículas conductoras (cobre, titanio, oro), nanotubos de carbono y grafeno, proporcionan propiedades eléctricas avanzadas, tales como piezoelectricidad y piezoresistencia [7,8]. Luego, estos sensores tienen el potencial de transformar la forma en que se realiza el monitoreo de las estructuras de cemento.

A pesar de los avances en la investigación, la aplicación práctica de estas tecnologías sigue siendo limitada debido al uso predominante de equipos de laboratorio costosos. Por lo tanto, la creación de instrumentación de electrónica de bajo costo podría superar estas limitaciones, ofreciendo una solución económica y efectiva para el monitoreo en campo. En particular, para la industria de la construcción en Colombia, que ha experimentado un notable crecimiento [9], la implementación de sensores avanzados basados en cemento puede mejorar significativamente el monitoreo estructural. Estos sensores permitirían la detección en tiempo real de posibles problemas estructurales, apoyando la seguridad y la durabilidad de las edificaciones en una región con un dinámico crecimiento en el sector. Por lo tanto, el desarrollo de una instrumentación electrónica para el monitoreo de estructuras basadas en cemento no solo representa una innovación tecnológica, sino que también ofrece una solución práctica y eficiente para el monitoreo de estructuras. Esta tecnología tiene el potencial de mejorar la seguridad y la gestión de infraestructuras, beneficiando tanto a la industria de la construcción como a la comunidad en general.

b) Objetivos

· Implementar estrategias de aprendizaje activo en la enseñanza de instrumentación electrónica.
· Desarrollar un dispositivo electrónico para el monitoreo de material cementante dopado con compuestos conductivos para el monitoreo de estructuras.
· Socializar los avances en materiales de construcción inteligentes e instrumentación electrónica para el monitoreo con los actores de la cadena de producción y aplicación de materiales cementantes en Colombia.

c) Propuesta en el componente de docencia

La implementación de herramientas TIC se estructurará en tres fases. La primera fase consiste en introducir a los estudiantes en las plataformas educacionales, explicando su relevancia para el desarrollo de la asignatura y las actividades previstas. Este proceso de adaptación puede tomar entre una y dos semanas, permitiendo a los estudiantes familiarizarse con el entorno y las nuevas formas de interacción.

En la segunda fase, se llevarán a cabo actividades diseñadas para fortalecer la lectura y la comunicación oral y escrita en el área disciplinar (instrumentación electrónica). El seguimiento y evaluación de las actividades se harán a través de la plataforma de enseñanza.

La tercera fase se centrará en la discusión y retroalimentación de los resultados. En esta etapa, se evaluarán los resultados de las actividades no con fines evaluativos, sino como una oportunidad para diagnosticar el aprendizaje y mejorar la percepción del estudiante sobre el proceso. La retroalimentación se ofrecerá como un estímulo para el desarrollo continuo, fomentando una actitud positiva hacia el aprendizaje.

En conclusión, la utilización de herramientas TIC para desarrollar el aprendizaje activo representa una estrategia efectiva para mejorar las competencias de lectura y escritura de los estudiantes, al tiempo que se adapta a sus hábitos tecnológicos y se refuerzan las habilidades esenciales para su éxito académico y profesional. En adelante me concentraré en describir brevemente las siete actividades que dan soporte a la sistematización de la enseñanza.


1. Cuestionarios semanales orientados a la preparación de la clase. Los cuestionarios contienen preguntas acerca de la temática que se va a desarrollar en una próxima clase. Las preguntas pueden ser argumentativas o de comprensión lectora. Las respuestas a las preguntas son material para construir la clase que se aproxima, ya que durante la clase se puede profundizar en los desaciertos que tuvieron los estudiantes.
2. Desarrollo de algoritmos para resolver problemas directos. Los estudiantes deben desarrollar planes, metodologías, estrategias, en general algoritmos que le permitan dar solución a problemas incluyendo su propio proceso de aprendizaje.
3. Reconstruyendo el aprendizaje. Estas actividades tienen fundamento en experiencias sensoriales como: experimentos, modelos, simulaciones, manualidades, comunicación oral y escrita, entre otros. Los estudiantes deben entrar en contacto con la temática por medio de una experiencia sensorial, esto ayuda a que el estudiante se interese por el tema. Así, a partir de la necesidad de explicar la experiencia, el docente puede mediar en la construcción del conocimiento.
4. ¿Cómo lo entiendes tú? La actividad consiste en proponer preguntas del tipo ¿qué es?, ¿cómo?, ¿por qué? y ¿para qué? para que el estudiante exprese su opinión o percepción acerca de una temática. La actividad permite la creación de foros de discusión y fortalecimiento de la comunicación oral. También es otra forma de diagnosticar el proceso de aprendizaje de los estudiantes.
5. Planteamiento de problemas. Esta actividad requiere una formulación y acompañamiento permanente por parte del docente. Para lograr mayor profundidad en la actividad, la formulación debe estar sujeta a varios ejes temáticos de la asignatura y de ser posible deben ser contextualizados hacia lo práctico.
6. Lectura crítica de textos científicos. La actividad consiste en compartir con los estudiantes al menos una publicación científica que puede o no estar acorde a las temáticas estudiadas en clase. A través de la herramienta de gestión docente, tanto estudiantes como docente están en capacidad de editar el documento mientras realizan la lectura crítica. El docente también puede responder preguntas desde los comentarios, a manera de foro de discusión. La lectura será socializada en clase o bien puede combinarse con uno de los cuestionarios de preparación planteados como actividad 1.
7. Mapa conceptual. Después de discutir un tema en clase, los estudiantes deben construir su propio mapa conceptual acerca del tema estudiado. Cada concepto clave debe estar enlazado con otro a través de un conector, luego una secuencia de conceptos y conectores debe concluir en una idea. El objetivo de esta actividad es que el estudiante adquiera la habilidad para sintetizar ideas.

Las actividades de lectura, escritura, reconstrucción del aprendizaje y planteamiento de problemas estarán articuladas con “la propuesta en el componente de investigación” que acompaña este ensayo. De manera que el planteamiento del problema será enfocado al diseño de instrumentación de bajo costo para solucionar problemas en el monitoreo de estructuras basadas en cemento. Además, la sistematización propuesta ha sido previamente validada en cursos de física e instrumentación electrónica, donde la aversión por parte de los estudiantes es semejante a la de cursos que involucran directamente procesos de lectura y escritura. Se ha observado que los estudiantes están conformes con el acompañamiento docente ya que, gracias a la herramienta de gestión docente, el acompañamiento trasciende fuera del aula de clase y las actividades son pertinentes y cautivan a los estudiantes. Finalmente, el concepto de nota pasa a un segundo plano primando la expectativa por aprender y finalmente se disminuye el uso excesivo de papel.

d) Propuesta en el componente de investigación

Considerando los aportes y diseños desarrollados con los estudiantes en el componente: c) propuesta en el componente de docencia. El profesor deberá hacer realidad los diseños fabricando un dispositivo electrónico que sea capaz de suministrar un estímulo eléctrico al sensor de cemento e interpretar la respuesta eléctrica al momento de soportar cargas mecánicas. Por lo tanto, el proyecto de investigación se divide en dos fases: (i) construcción de un dispositivo electrónico que genere y reciba señales en alterna hacia y desde transductores de cemento con nanocompuestos de carbono y (ii) estudio de sus propiedades electromecánicas de sensores de cemento.

Construcción Dispositivo Electrónico
1.1. Diseño del dispositivo electrónico que detecte cambios en la resistencia de un sensor de cemento. El dispositivo electrónico estará dividido en tres bloques:     
(a) Comunicación con la computadora a través de puerto serial, control de módulo programable, recepción y procesamiento de datos.
(b) Generación de la señal en alterna suministrada al sensor y medición de la corriente eléctrica a través del sensor.
(c) Medición de las señales en alterna provenientes de los electrodos conectados al sensor.

Se harán mediciones con un dispositivo de referencia, podrías ser un potenciostato/galvanostato, sobre modelos circuitales como: el circuito resistivo-capacitivo. Con lo que se espera definir el rango de resistencia en los sensores de cemento. Con este modelamiento se pretende evitar resistencias muy grandes o pequeñas, de tal manera que, el voltaje suministrado al sensor disminuya, esto debido al acople de impedancias entre la salida del generador y la impedancia del sensor de cemento.
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Figura 1. Esquema de bloques divisorios del dispositivo electrónico para monitoreo de las muestras de cemento con fibras conductoras.

1.2. Construcción de dispositivo electrónico para el monitoreo estructural en alterna (MEAC). En esta fase se definirán los parámetros de diseño (componentes electrónicos y especificaciones de estos) y topologías a usar en cada uno de los bloques presentados en la Figura 1. Se iniciará con el desarrollo de un primer prototipo teniendo en cuenta las caracterizaciones realizadas sobre los modelos circuitales y la revisión en la literatura referente al estudio de la piezoresistividad del cemento con inclusión de nanocompuestos de carbono en alterna [10]. La generación de señales será controlada por el bloque (a), el cual estará compuesto de un microcontrolador PIC, Arduino o Rasberry Pi. La premisa para la selección del controlador será que posea comunicación SPI o I2C y una resolución de entrada en su módulo analógico superior a 10 bits. Por otra parte, la generación de señales en el bloque (b) se hará mediante un módulo AD9833 que provea señales cuadradas hasta de 5 V, sinusoidales y triangulares de hasta 0.65 V. Finalmente, el bloque (c) de medición de voltaje y corriente, contará con 4, 6 o más terminales de medición para evitar los efectos de polarización por electrodos. En cuanto a las muestras, los electrodos podrán estar imbuidos dentro de la masa de cemento o adheridos con pintura metálica sobre la superficie del sensor. Cada pareja de electrodos extra que se agregue al sensor será usada para el monitoreo del voltaje en cierta área de interés. Por lo tanto, para la medición de los voltajes provenientes de los sensores se implementarán amplificadores de instrumentación y para la medición de la corriente de todo el sistema se acoplará un amplificador de transimpedancia.     

Fase 2. Estudio sus propiedades mecánicas y eléctricas.
2.1. Medidas indirectas de resistencia a través de señales en alterna mientras se someten los sensores a ensayos mecánicos cíclicos. Las muestras de cemento serán sometidas a ensayos de compresión con cargas mecánicas cíclicas de hasta 6 ciclos, y velocidad de 1 mm/min, desde 25 Kg hasta 250 kg. Durante cada ensayo se medirá la deformación de las muestras, bien sea, con una galga extensiométrica o con un extensómetro. En simultaneo el dispositivo MEAC realizará la caracterización eléctrica en alterna de las muestras, aplicando una señal de alterna por un par de electrodos ubicados en los extremos de la muestra y midiendo la respuesta de esta señal en pares de electrodos ubicados en el intermedio de la muestra tal y como se observa en la Figura 1. Además, se usarán frecuencias de excitación desde 1 Hz hasta 5 kHz. Los datos extraídos de la caracterización mecánica serán la deformación, la fuerza aplicada sobre las muestras en cada instante de tiempo. Por otra parte, los datos de las mediciones en alterna serán los cambios en la resistencia en cierta región de la muestra,
2.2: Estudio de las propiedades eléctricas y mecánicas de los sensores. Una vez obtenidos los datos de las caracterizaciones mecánicas y eléctricas se hará un post procesamiento de las señales usando módulos desarrollados en Python. El post procesamiento consiste en la determinación de parámetros piezoresistivos, tratamiento de las señales y ajuste a los modelos circuitales. De presentarse transitorios en las señales recibidas por el MEAC, durante el post procesamiento se muestrearán valores de los transitorios cuando estos logren el estado estable. A partir de los cambios en la resistencia eléctrica y la deformación obtenidos en tiempos iguales, se determinarán los factores de galga en función de la frecuencia aplicada. A continuación, se implementarán modelos circuitales que describan las propiedades electromecánicas de los sensores para la determinación de los factores de galga de cada sensor.

e) Propuesta en el componente de extensión

Una vez desarrollado el dispositivo electrónico y con la literatura que se ha generado alrededor de los materiales cementantes con inclusión de nanocompuestos se planea establecer contacto con los actores del sector de la construcción (fabricantes de cemento y constructoras) para ofrecer cooperación con el primer objetivo de madurar la tecnología con ensayos en campo real y por consiguiente generar una trasferencia de conocimiento Universidad-Industria que contribuya al desarrollo de una de las industrias más importantes a nivel mundial.

Se espera que en un plazo corto de 1 a 4 años después de finalizado el proyecto, se madure la tecnología del dispositivo electrónico a un TLR 7, al igual que el sensor basado en cemento con propiedades piezoresistivas, cuyo funcionamiento será validado mediante pruebas de laboratorio. En un plazo mediano de 3 a 6 años, se proyecta la validación del conjunto de dispositivo electrónico y sensor en estructuras reales, incluyendo su implementación en edificaciones comerciales o estructuras, con el objetivo de estudiar variables que conduzcan a nuevas versiones mejoradas del dispositivo y los sensores. Estos impactos dependerán de la ejecución de proyectos de mayor envergadura y la introducción de prototipos en contextos comerciales.
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