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Resumen: En este trabajo se expone el andlisis del curriculum de la carrera de Ingenieria Civil de la Facultad de
Ciencias Exactas y Tecnologia (FACET) de la Universidad Nacional de Tucuman (UNT) aplicando técnicas de analisis
De Sistemas Complejos. La representacion de un sistema complejo se realizd6 mediante la aplicacion de la Teoria de
Grafos. Esta teoria es una rama de las matematicas que estudia las propiedades de los grafos. Un grafo es un conjunto
de vértices o0 nodos unidos aristas, las cuales pueden ser dirigidas o no. Se aplica para la busqueda de los caminos de
una red y realizar un anélisis de conectividad. De esta manera se determinaron nodos (Asignaturas) con problemas de
conectividad, la determinacién de las jerarquias en la red, los nodos con “congestiones”, etc. (Aldrich, 2015) propone
analizar el curriculum como un sistema complejo, con nodos que representan los cursos y los vinculos entre nodos son
los requisitos previos que debe cumplir el alumno para poder acceder al mismo. Como resultados se detectaron grados
de heterogeneidad en el disefio de los prerrequisitos de cursado de asignaturas, preponderancia de ciertas disciplinas
especificas sobre obras, asi como una cierta rigidez en su estructura que estaria correspondiéndose con los resultados
de atraso y abandono en la carrera. Como conclusién final, podemos remarcar la utilidad de este tipo de herramientas
y anadlisis para encontrar patrones y relaciones que de otra manera permanecen poco visibles. Creemos que analisis
de este tipo pueden servir para, a la hora del planteo de un nuevo plan de estudios y/o de la busqueda de soluciones
a problemas existente en uno que esta implementado, permita descubrir las causas a algunos problemas que estan
“escondidas” en la propia estructura del plan y que no son facilmente visibles.

Palabras clave: Curriculum Universitario, sistemas complejos, teoria de grafos, rigidez curricular.

Flexibility and Rigidity of the Curriculum of a Civil Engineering
Major. Analysis from the Theory of Complex Systems.

Abstract: This paper exposes the analysis of the curriculum of the Civil Engineering Major of the Faculty of Exact
Sciences and Technology (FACET) of the National University of Tucuman (UNT) applying techniques of Complex
Systems Analysis. The representation of a complex system was performed by applying the Theory of Graphs. This
theory is a branch of mathematics that studies the properties of graphs. A graph is a set of vertices or nodes joined by
edges, which can be directed or not. It is applied to search for the paths of a network and perform a connectivity analysis.
In this way, nodes (Subjects) with connectivity problems were determined, the determination of the hierarchies in the
network, the nodes with "congestions”, etc. (Aldrich, 2015) proposes to analyze the curriculum as a complex system,
with nodes that represent the courses and the links between nodes are the previous requirements that the student must
meet to access them. As a result, degrees of heterogeneity in the design of the prerequisite coursework of subjects,
preponderance of certain specific disciplines over works, as well as a certain rigidity in its structure were detected, which
would be corresponding to the results of delay and abandonment in the career. As a final conclusion, we can highlight
the usefulness of this type of tools and analysis to find patterns and relationships that otherwise remain little visible. We
believe that this type of analysis can serve, when making a new study plan and / or seeking solutions to problems in
one that is implemented, to discover the causes of some problems that are "hidden" in the structure of the plan and that
are not easily visible.
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1. Introduccion

La perspectiva de sistemas complejos es una perspectiva tedrica que se ha desarrollado a partir
de la interaccion de diversas disciplinas como la fisica, la biologia, la psicologia, la sociologia, la
antropologia, la economia y la ciencia de la computacion. Esta perspectiva se ha desarrollado a
partir de la necesidad de comprender la complejidad de los fendmenos que escapan a las
explicaciones simplistas. Esta perspectiva se ha centrado en el estudio de los sistemas complejos
como sistemas dinamicos que se caracterizan por la interconexion de sus elementos, la
emergencia de propiedades globales a partir de la interaccion de estos elementos y la
imposibilidad de predecir el comportamiento de estos sistemas a partir de un conocimiento de sus
elementos. La perspectiva de sistemas complejos se ha aplicado al estudio de diversos
fendmenos sociales como la economia, la politica, la cultura, la educacion, la salud, la ciencia y
la tecnologia. Esta perspectiva ha sido utilizada para comprender la complejidad de estos
fendmenos y, al mismo tiempo, para desarrollar estrategias de intervencion que tengan en cuenta
esta complejidad.

Aldrich (2015) propone analizar el curriculum como un sistema complejo, con nodos que
representan los cursos y los vinculos entre nodos son los requisitos previos que debe cumplir el
alumno para poder acceder al mismo. Esto ultimo, en nuestro, caso seria el sistema de
correlativas del plan de estudios.

“Un sistema complejo es una representacion de un recorte de esa realidad,
conceptualizado como una totalidad organizada (de ahi la denominacién de sistema),
en la cual los elementos no son "separables" y, por tanto, no pueden ser estudiados
aisladamente. Detras de cada sistema complejo siempre hay una red, que define las
interacciones entre sus componentes” (R. Garcia, 2006, p. 21).

Asimismo, sistemas son “la representacion de un conjunto de situaciones, fendmenos, procesos,
que pueden ser modelizados como una totalidad organizada, con una forma de funcionamiento
caracteristica” (R. Garcia, 2006 . p79).

Siguiendo a este investigador nos expresa que “llamaré "funcionamiento" de un sistema al
conjunto de actividades que puede realizar (o permite realizar) el sistema, como resultante de la
coordinacién de las funciones que desempenan sus partes constitutivas” (R. Garcia, 2000, p. 68).

Detras de cada sistema complejo siempre hay un diagrama de conexiones, una red, que define
las interacciones entre sus componentes. Es por ello que para comprender y estudiar los sistemas
complejos se debe realizar el mapeo de la red que lo soporta. El propdsito del desarrollo de la red
curricular es verificar la coherencia e integridad del curriculum y determinar los pesos relativos de
las diferentes areas que lo integran y como estas areas se integran. Las graficacién de redes
ofrece un paradigma poderoso para la visualizacion y analisis de sistemas completos (Aldrich,
2015).

2. Generacion de la Red

Para la generacion y el analisis de la red, se ha utilizado la Teoria de Grafos. La teoria de grafos,
también llamada teoria de graficas, es una rama de las matematicas y las ciencias de la
computacién que estudia las propiedades de los grafos.

Un grafo es una pareja ordenada en la que V es un conjunto no vacio de vértices y E es un
conjunto de aristas. Donde E consta de pares no ordenados de vértices, tales como {x,y}
pertenecientes a E, entonces se dice que x e y son adyacentes; y en el grafo se representa
mediante una linea no orientada que une dichos vértices. Si el grafo es dirigido se le llama digrafo,



se denota D, y entonces el par {x,y} es un par ordenado, esto se representa con una flecha que
va de x a y y se dice que (x,y) pertenecen a E (Godsil & Royle, 2001). En el caso en analisis,
estamos ante la presencia de un grafo dirigido, ya que cada asignatura precede o ante-precede,
segun sea el caso, a otra y la relacién entre estas tiene asignada una direccion, la cual se deduce
del plan de estudios y del sistema de correlatividades.

Un grafo esta compuesto por los siguientes elementos:

Aristas: Son las lineas que unen los vértices de un grafo.

» Vértices: Los vértices son los elementos que forman un grafo. Cada uno lleva asociada
una variable caracteristica segun la situacion. Para el caso en analisis se corresponde
con una actividad (cursado de una asignatura, regularizacion y aprobacion).

» Camino: Se denomina camino a un conjunto de vértices interconectados por aristas.
Dos vértices estan conectados si hay un camino entre ellos.

Para la generacion del grafo correspondiente al plan de estudios de ingenieria civil, se ha utilizado
la documentacion recopilada, descripta en el apartado 3.4., es decir el plan de estudios de la
carrera, junto con el plan de correlatividades correspondientes. Como herramienta se utilizé el
software Gephi (Bastian et al., 2009). Este es un software para el Analisis Exploratorio de Datos,
un paradigma surgido en el campo de investigacién de la Analitica Visual. Es un programa libre y
de codigo abierto. Los elementos considerados para la ejecucion del grafo son los siguientes:

Vértices: Como vértices del grafo se tomaron las actividades principales que se tienen en cada
asignatura: el cursado, la regularizacién y la aprobacion del examen final. Para mejorar la
visualizacién del grafo, que de otro modo seria engorroso, se adoptdé como nombre de cada
vértice el cédigo de cada asignatura. Para identificar la actividad del vértice, al codigo de la
asignatura se le sumo una letra, de acuerdo a la siguiente nomenclatura:

» C: Corresponde a la instancia en la cual el alumno esta cursando de la asignatura
» R: Corresponde a la instancia en la cual el alumno a regularizado la asignatura

» A: Corresponde a la instancia en la cual el alumno a aprobado el examen final de la
asignatura

De esta manera, por ejemplo, el vértice que indica que el alumno a regularizado la asignatura
Fisica | se denomina: “02-FI1-R”, siendo 02 el nimero de orden que se asigno a esta asignatura
en el plan de estudio. Asimismo, se han ingresado los nodos correspondientes al ingreso y egreso
a la carrera.

Aristas: La determinacién de las aristas del grafo se realiz6 aplicando el sistema de
correlatividades del plan de estudios. Por ejemplo, para poder cursar Elementos de Algebra Lineal
(TT4), el alumno debe tener regularizada la asignatura
Algebra y Geometria Analitica (TT2). En este caso entonces, se debe trazar una arista dirigida
(con flecha) que parte de esta ultima y llega a Elementos de Algebra Lineal. Este procedimiento
se aplicd a todas las asignaturas teniendo en cuenta todas las correlativas emanadas del plan de
estudio.

Para la carga de los datos en el software Gephi se realizé una matriz con los datos de los vértices
y las aristas, en formato de archivo de texto. Para la generacion de la red correspondiente a la
carrera de ingenieria civil se utilizé el algoritmo ForceAtlas2 (Jacomy et al., 2014). ForceAtlas2 es



un algoritmo utilizado para el disefio de red en el cual la posicion de los nodos se determina
mediante la accion de fuerzas de atraccion y repulsion. Los nodos se repelen entre si como
particulas cargadas, mientras que las aristas atraen sus nodos, como resortes. Estas fuerzas
crean un movimiento que converge a un estado de equilibrio. De esta manera, se generan redes
en las cuales se pueden detectar comunidades (clusters) de nodos. La red generada contiene

135 nodos y 217 aristas. En la Figura 1 se puede observar la red generada utilizando los métodos
antes descriptos.

Figura 1 Red del Plan de Estudios de Ingenieria Civil — Algoritmo Force Atlas 2
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3. Determinacion de Medidas Topolégicas de la Red

El analisis de la estructura de las redes pretende entender el comportamiento de los sistemas
complejos que generan dichas redes. A la red generada se le han calculado las siguientes
medidas y determinaciones:

3.1 Deteccion de comunidades

Las redes complejas tienden a mostrar una estructura de comunidades. Esta propiedad suele
darse como consecuencia de la heterogeneidad global y local de la distribucién de los enlaces en
un grafo. A menudo encontramos una alta concentracion de enlaces en ciertas regiones del grafo,
denominadas comunidades, y una baja concentracién de enlaces entre esas regiones. Las
comunidades, también conocidas como modulos o clusters, se definen de forma sencilla como
grupos de nodos similares. A partir del concepto de densidad de la red, las comunidades pueden
definirse como grupos de nodos densamente conectados que presentan conexiones dispersas
entre si.

En primer lugar, la deteccion de comunidades se ha calculado utilizando el algoritmo Fast
Unfolding, con lo cual se han coloreado los nodos pertenecientes a la misma comunidad (Blondel
et al., 2008). En la Figura 2 se puede observar los resultados obtenidos mediante la utilizacién de
este algoritmo.

Asimismo, se ha utilizado el algoritmo de Leiden para la deteccion de comunidades ya que se
demostrado que produce comunidades para las cuales hay garantia que se encuentran
conectadas y ademas converge a una particion en la que todos los subconjuntos de todas las
comunidades se asignan localmente de forma 6ptima (Traag et al., 2019) (Ver Figura 3).

3.2 Medidas globales

Estas medidas proporcionan informacién mas compacta que permite evaluar la estructura global
de la red, proporcionando informacién sobre propiedades importantes de los fendmenos sociales
subyacentes.

Si bien existen varias medidas globales utilizadas para el andlisis de una red, para nuestro caso
se ha determinado solamente el grado medio de la misma, ya que las otras son mas utilizadas
para el analisis de redes sociales. El grado medio de la red se determina como el promedio del
grado de todos los nodos.

El grado medio de la red determinado es: Gm= 1.607

3.3 Medidas locales

Todas ellas estan basadas en el concepto general de centralidad o prestigio, lo cual es una
medida general de la posicion de un actor en la estructura global de la red social. Se usan para
identificar los actores clave de la red. Muestran como las relaciones se concentran en los nodos,
dando una idea de su importancia.

Unos de los indicadores que nos puede dar mucha informacion sobre los nodos (asignaturas) es
el grado de los mismos. El grado de un nodo es el numero de aristas que lo conectan con otros
En redes dirigidas, se define un grado de entrada (in-degree) y un grado de salida (out-degree).
El grado (total) es la suma de ambos. El grado total nos da una medida de la importancia de un
nodo individual en la red. Un nodo con un numero de grado alto se denomina “hub” y se considera
importante ya que se constituye en un nodo de canalizacion de informacion (Freeman, 1979).



Un nodo con un alto grado de entrada, significa que tiene muchos prerrequisitos para su cursado,
lo cual lo constituye en una asignatura integradora. En el analisis de redes a esta medida se la
denomina también soporte. Por otra parte, un nodo con un alto grado de salida significa que la
informacion que se imparte en el curso es una fuente importante de informacion para los cursos
posteriores. Se dice que este tipo de nodos presentan una alta influencia en la red.

Asimismo, se han determinado dos parametros de centralidad para cada nodo, ellos son la
Centralidad de intermediacion (Betweennes Centrality) (Brandes, 2001) y la Centralidad de
puente (Bridging Centrality) (Hwang et al., 2006).

Los nodos con una alta intermediacién suelen jugar un rol critico en la estructura de la red, cuando
hay grandes flujos de informacion que son transportados por nodos pertenecientes a grupos
compactos. Los nodos que poseen una posicion de intermediarios de alguna manera son también
controladores o reguladores del flujo de informacién. En el caso de la red del plan de estudios,
este tipo de nodos conformarian actividades que de alguna manera regularian el transito en la
carrera. Si no se supera la actividad perteneciente a ese nodo, podria representar un retraso en
la carrera ya que impediria avanzar a los tramos superiores de dicho nodo. En la Tabla 1 las
Figuras siguientes se pueden observar los resultados de los calculos realizados.

Tabla 1 Medidas estadisticas calculadas para la red Ingenieria Civil
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0 | INGRESO INGRESO 0 5 5| 0.000| 0.00 0.00 0 1 0.00
1(01-TT1-C 1 Célculo | - Cursado 1 1 2| 1.609 0.51 30.78 0 1 34.21
2 | 01-TT1-R 1 Célculo | - Regularizacion 1 3 4| 0.693 0.22 | 137.78 0 1 21.76
3| 01-TT1-A 1 Célculo | - Aprobacién 1 3 4| 1.386| 0.44| 132.23 0 1 38.89
4| 02-FI1-C 2 Fisica | - Cursado 1 1 2| 1.609| 0.51 19.91 0 1 18.67
5| 02-FI1-R 2 Fisica | - Regularizacion 1 2 3| 0.693 0.22| 12391 0 1 30.98
6 | 02-FI1-A 2 Fisica | - Aprobacién 1 2 3| 1.099 0.35| 12891 0 1 58.60
7 | 03-CV1-C 3 Sistemas De Representacion - Cursado 1 1 2| 1.609 0.51 3.50 3 1 2.50
8 | 03-CV1-R 3 Sistemas De Representacion - Regularizacion 1 1 2| 0.693 0.22 35.50 3 1 17.75
9 | 03-CV1-A 3 Sistemas De Representacion - Aprobacion 1 1 2| 0.693 0.22 65.50 3 1 39.30
10 | 04-TT2-C 4 Algebra Y Geometria Analitica - Cursado 1 1 2| 1.609 0.51 23.80 0 1 26.45
11 | 04-TT2-R 4 Algebra Y Geometria Analitica - Regularizacion 1 3 4| 0.693 0.22 | 130.80 0 1 20.65
12 | 04-TT2-A 4 Algebra Y Geometria Analitica - Aprobacion 1 3 4| 1.386 0.44 | 133.07 0 1 33.83
13 | 05-TT3-C 5 Célculo Il - Cursado 1 1 2| 1.386| 0.44 65.05 0 1 72.28
14 | 05-TT3-R 5 Calculo Il - Regularizacion 1 4 5| 0.693 0.22 | 164.05 0 1 25.24
15 | 05-TT3-A 5 Célculo Il - Aprobacién 1 4 5| 1.609 0.51| 223.29 7 1 36.21
16 | 06-FI2-C 6 Fisica Il - Cursado 1 1 2| 1.099 0.35 94.00 0 1 80.57
17 | 06-FI2-R 6 Fisica Il - Regularizacién 1 3 4| 0.693 0.22 | 187.00 0 1 33.39
18 | 06-FI2-A 6 Fisica Il - Aprobacion 1 1 2| 1.386| 0.44| 138.67 7 1| 154.07
19 | 07-QQA-C 7 Fundamentos De Quimica General - Cursado 1 1 2| 1.609 0.51 51.00 4 5 36.43
7 Fundamentos De Quimica General -
20 | 07-QQA-R o, 1 1 2| 0.693 0.22 | 116.00 4 5 58.00
Regularizacion
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21 | 07-QQA-A 7 Fundamentos De Quimica General - Aprobacién 1 1 2| 0.693 0.22| 179.00 4 5 89.50
22 | 08-QQB-C 8 Informética - Cursado 2 1 3| 2.079 0.65| 109.00 0 1 36.33
23 | 08-QQB-R 8 Informética - Regularizacion 1 1 2| 1.099 0.35| 134.00 3 1 80.40
24 | 08-QQB-A | 8 Informética - Aprobacién 1 1 2| 0.693 0.22 | 157.00 3 1| 112.14
25 | 09-TT4-C 9 Elementos De Algebra Lineal - Cursado 1 1 2| 1.386 0.44 28.23 7 1 18.82
26 | 09-TT4-R 9 Elementos De Algebra Lineal - Regularizacion 1 1 2| 0.693 0.22 | 115.23 7 1 69.14
27 | 09-TT4-A 9 Elementos De Algebra Lineal - Aprobacién 1 2 3| 0.693 0.22 | 200.23 7 1 66.74
28 | 10-TT5-C 10 Calculo 1l - Cursado 4 1 5] 2.833 0.89 | 324.46 0 1 54.08
29 | 10-TT5-R 10 Calculo 11l - Regularizacién 1 3 4] 1.609| 0.51| 401.46 7 1 97.13
30 | 10-TT5-A 10 Calculo 11l - Aprobacién 1 2 3] 1.386| 0.44| 267.96 7 1| 137.42
31 | 11-CIV-C 11 Disefio Asistido - Cursado 2 1 3] 1.792 0.56 | 124.40 3 1 33.17
32 [ 11-CIV-R 11 Disefio Asistido - Regularizacion 1 1 2| 1.099 0.35| 147.40 3 1 88.44
33 | 11-CIV-A 11 Disefio Asistido - Aprobacién 1 1 2| 0.693 0.22 | 168.40 3 1| 120.29
34| 12-CE2-C 12 Mecdnica Técnica - Cursado 4 1 5] 2.773 0.87 | 294.84 0 1 43.15
35 | 12-CE2-R 12 Mecdnica Técnica - Regularizacién 1 2 3| 1.609 0.51| 360.84 7 1| 138.78
36 | 12-CE2-A 12 Mecdnica Técnica - Aprobacién 1 2 3| 1.099 0.35| 363.53 7 1| 165.24
37 | 13-FI3-C 13 Fisica Ill - Cursado 4 1 5| 2.773 0.87 173.11 0 1 22.58
38 | 13-FI3-R 13 Fisica lll - Regularizacién 1 1 2| 1.609| 0.51| 22511 8 2| 160.79
39 | 13-FI3-A 13 Fisica Ill - Aprobacién 1 1 2| 0.693 0.22| 275.11 8 2| 18341
40 | 14-TT7-C 14 Probabilidad Y Estadistica - Cursado 3 1 4| 2.485 0.78 | 301.14 7 1 72.86
41 | 14-TT7-R 14 Probabilidad Y Estadistica - Regularizacion 1 3 4| 1.386 0.44 | 348.14 8 2 72.53
42 | 14-TT7-A 14 Probabilidad Y Estadistica - Aprobacion 1 1 2| 1.386 0.44 | 177.14 8 2| 196.82
43 | 15-TT6-C 15 Célculo IV - Cursado 3 1 4| 2.485 0.78 | 307.65 7 1 74.43
44 | 15-TT6-R 15 Calculo IV - Regularizacion 1 3 4| 1.386| 0.44| 363.65 7 1| 101.01
45 | 15-TT6-A 15 Calculo IV - Aprobacion 1 3 4| 1.386 0.44 | 332.73 8 2 80.50
46 | 16-CE3-C 16 Geologia Basica - Cursado 1 1 2| 0.693 0.22 | 240.00 4 5| 144.00
47 | 16-CE3-R 16 Geologia Bésica - Regularizacién 1 2 3| 0.693 0.22 | 299.00 8 2 92.00
48 | 16-CE3-A 16 Geologia Basica - Aprobacion 1 2 3] 1.099| 0.35| 233.00 8 2| 105.91
49 | 17-CE5-C 17 Estabilidad | - Cursado 2 1 3] 2.079| 0.65 90.53 7 1 34.82
50 | 17-CE5-R 17 Estabilidad | - Regularizaciéon 1 2 3| 1.099 0.35| 141.53 7 1 45.66
51 | 17-CE5-A 17 Estabilidad | - Aprobacién 1 1 2| 1.099 0.35| 133.95 8 2| 114.82
52 | 18-CE6-C 18 Mecdnica De Los Fluidos - Cursado 4 1 5| 2.485 0.78 | 397.12 7 1 45.38
53 | 18-CE6-R 18 Mecdnica De Los Fluidos - Regularizacion 1 2 3| 1.609 0.51| 409.12 8 4| 131.97
54 | 18-CE6-A 18 Mecdnica De Los Fluidos - Aprobacion 1 1 2| 1.099 0.35| 273.68 6 4| 205.26
55 | 19-G01-C 19 Topografia Y Geodesia - Cursado 4 1 5| 2.565 0.81| 579.40 3 1 59.43
56 | 19-G01-R 19 Topografia Y Geodesia - Regularizacion 1 1 2| 1.609 0.51| 576.40 3 6| 411.72
57 | 19-G01-A 19 Topografia Y Geodesia - Aprobacion 1 1 2| 0.693 0.22| 571.40 3 6| 342.84
58 | 20-CE7-C 20 Estudio De Materiales | - Cursado 3 1 41 2197| 0.69| 542.11 8 2| 101.65
59 | 20-CE7-R 20 Estudio De Materiales | - Regularizacion 1 3 4| 1.386 0.44| 57211 8 2| 124.37
60 | 20-CE7-A 20 Estudio De Materiales | - Aprobacién 1 1 2| 1.386 0.44| 371.43 3 6| 318.37
61 | 21-C1C-C 21 Estabilidad Il - Cursado 4 1 5| 2.565 0.81 648.55 7 1 89.45
62 | 21-C1C-R 21 Estabilidad Il - Regularizacién 1 4 5] 1.609| 0.51| 683.55 8 2| 115.53
63 | 21-C1C-A 21 Estabilidad Il - Aprobacién 1 2 3] 1.609| 0.51| 406.92 1 2| 173.16
64 | 22-C19-C 22 Hidrdulica Bésica - Cursado 2 1 3] 1946| 0.61| 246.83 8 4 89.76
65 | 22-C19-R 22 Hidraulica Basica - Regularizacion 1 2 3| 1.099 0.35| 252.83 6 4 84.28
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66 | 22-C19-A 22 Hidraulica Basica - Aprobacion 1 2 3| 1.099 0.35| 224.95 6 0 95.73
67 | 23-C1G-C 23 Mecanica De Los Suelos - Cursado 4 1 5| 2.773 0.87 | 314.73 8 2 41.05
68 | 23-C1G-R 23 Mecanica De Los Suelos - Regularizaciéon 1 1 2| 1.609 0.51| 306.73 1 2| 287.56
69 | 23-C1G-A 23 Mecanica De Los Suelos - Aprobacién 1 2 3| 0.693 0.22 | 296.73 1 2| 114.13
70 | 24-CE8-C 24 Estudio De Materiales Il - Cursado 4 1 5] 2.639| 0.83| 676.19 8 2 83.65
71 | 24-CE8-R 24 Estudio De Materiales Il - Regularizacién 1 2 3| 1.609 0.51| 680.19 1 2| 323.90
72 | 24-CE8-A 24 Estudio De Materiales Il - Aprobacién 1 3 4| 1.099 0.35| 578.03 1 2| 152.11
73 | 25-C1F-C 25 Estabilidad 11l - Cursado 3 1 41 2398 0.75| 393.81 8 2 82.04
74 | 25-C1F-R 25 Estabilidad 11l - Regularizacion 1 3 4] 1.386| 0.44| 409.81 1 2 87.82
75 | 25-C1F-A 25 Estabilidad 11l - Aprobacién 1 2 3] 1.386| 0.44| 318.06 1 2| 171.92
76 | 26-C1K-C 26 Estabilidad IV - Cursado 2 1 3| 1.946 0.61| 198.72 1 2 79.49
77 | 26-C1K-R 26 Estabilidad IV - Regularizacién 1 3 4| 1.099 0.35| 199.72 1 2 41.61
78 | 26-C1K-A 26 Estabilidad IV - Aprobacién 1 1 2| 1.386| 0.44 90.91 1 2| 101.01
79 | 27-C1L-C 27 Hormigoén | - Cursado 3 1 41 2303 0.72| 379.11 1 2 81.24
80 | 27-C1L-R 27 Hormigon | - Regularizacion 1 3 4] 1.386| 0.44| 370.11 1 2 97.40
81| 27-C1L-A 27 Hormigon | - Aprobacion 1 2 3| 1.386 0.44| 251.29 6 0| 119.66
82 | 28-C1H-C 28 Hidrologia - Cursado 2 1 3| 1.609 0.51| 307.56 6 4 94.63
83 | 28-C1H-R 28 Hidrologia - Regularizacién 1 3 4] 1.099| 0.35| 307.56 6 0 59.91
84 | 28-C1H-A 28 Hidrologia - Aprobacién 1 1 2| 1.386| 0.44| 147.62 6 0| 147.62
85 | 29-C2A-C 29 Disefio Geométrico Vial - Cursado 2 1 3] 1.386| 0.44| 949.83 3 6| 253.29
86 | 29-C2A-R 29 Disefio Geométrico Vial - Regularizacién 1 3 4| 1.099 0.35| 928.83 5 0| 180.94
87 | 29-C2A-A 29 Disefio Geométrico Vial - Aprobacion 1 1 2| 1.386 0.44| 365.33 5 0| 558.75
88 | 30-C1M-C 30 Hidrdulica Aplicada | - Cursado 3 1 41 2398| 0.75| 347.94 6 0 80.29
89 | 30-C1IM-R 30 Hidraulica Aplicada | - Regularizacién 1 3 4| 1.386 0.44| 314.94 6 0 65.61
90 | 30-C1IM-A 30 Hidrdulica Aplicada | - Aprobacion 1 1 2| 1.386 0.44 | 145.75 6 0| 124.93
91 | 31-C2B-C 31 Obras Basicas Viales - Cursado 4 1 5] 2.639 0.83 | 436.01 5 0 61.55
92 | 31-C2B-R 31 Obras Basicas Viales - Regularizaciéon 1 3 4| 1.609 0.51| 386.01 5 0 83.91
93 | 31-C2B-A 31 Obras Basicas Viales - Aprobacion 1 1 2| 1.386 0.44| 139.33 5 0| 213.10
94 | 32-CE9-C 32 Hormigon Il - Cursado 4 1 5] 2.708 | 0.85| 340.21 1 2 51.03
95 | 32-CE9-R 32 Hormigon Il - Regularizacion 1 3 4| 1.609 0.51| 307.21 5 0 69.82
96 | 32-CE9-A 32 Hormigon Il - Aprobacion 1 1 2| 1.386 0.44| 154.48 5 0| 154.48
97 | 33-C10-C 33 Cimentaciones - Cursado 5 1 6| 2.890 0.91| 715.68 1 2 75.33
98 | 33-C10-R 33 Cimentaciones - Regularizacién 1 5 6| 1.792 0.56 | 685.68 5 0 62.91
99 | 33-C10-A 33 Cimentaciones - Aprobacion 1 1 2| 1.792 0.56 199.33 5 0| 409.16
100 | 34-C1P-C 34 Hidrdulica Aplicada Il - Cursado 3 1 4| 2.197 0.69 | 340.28 6 0 66.29
101 | 34-C1P-R 34 Hidraulica Aplicada Il - Regularizacién 1 4 5| 1.386 0.44| 291.28 5 0 39.27
102 | 34-C1P-A 34 Hidraulica Aplicada Il - Aprobacién 1 1 2| 1.609| 0.51 36.00 5 0 65.00
103 | 35-C2C-C 35 Construcciones Sismorresistentes - Cursado 4 1 5| 2.708 0.85 303.11 6 0 41.81
35 Construcciones Sismorresistentes -
104 | 35-C2C-R L, 1 4 5| 1.609 0.51 255.11 5 0 37.79
Regularizacion
105 | 35-C2C-A 35 Construcciones Sismorresistentes - Aprobacién 1 2| 1.609 0.51 36.00 0 65.00
106 | 36-C1S-C 36 Estructuras Metdlicas Y De Madera - Cursado 1 1 2| 1.792 0.56 | 152.32 5 0| 207.71
36 Estructuras Metdlicas Y De Madera -
107 | 36-C1S-R L, 1 4 5| 0.693 0.22 | 108.32 5 0 13.13
Regularizacion
108 | 36-C1S-A 36 Estructuras Metalicas Y De Madera - 1 1 2| 1.609 0.51 16.00 5 0 28.89
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Aprobacion
37 Disefio Y Construccion De Pavimentos -
109 | 37-C2D-C 3 1 4] 2.639| 0.83| 479.06 5 0| 130.65
Cursado
37 Disefio Y Construccién De Pavimentos -
110 | 37-C2D-R L, 1 3 4| 1.386| 0.44| 406.06 5 0 88.27
Regularizacion
37 Disefio Y Construccion De Pavimentos -
111 | 37-C2D-A ., 1 1 2| 1.386| 0.44 16.00 5 0 24.47
Aprobacion
112 | 38-C2F-C 38 Arquitectura Y Urbanismo - Cursado 3 1 4| 2.485 0.78 | 150.00 5 0 26.79
113 | 38-C2F-R 38 Arquitectura Y Urbanismo - Regularizacion 1 1 2| 1.386 0.44 88.00 5 0 58.67
114 | 38-C2F-A 38 Arquitectura Y Urbanismo - Aprobacién 1 1 2| 0.693 0.22 24.00 5 0 20.80
115 | 39-C2H-C 39 Organizacién Y Conduccidon De Obras - Cursado 4 1 5| 2.944 0.93| 206.00 5 0 30.52
39 Organizacién Y Conducciéon De Obras -
116 | 39-C2H-R L, 1 1 2| 1.609| 0.51| 112.00 5 0 80.00
Regularizacion
39 Organizacién Y Conducciéon De Obras -
117 | 39-C2H-A » 1 1 2| 0.693 0.22 16.00 5 0 13.87
Aprobacion
118 | 40-G02-C 40 Derecho Y Ciencias Sociales - Cursado 4 1 5| 2.890 0.91| 200.00 5 0 28.24
119 | 40-G02-R 40 Derecho Y Ciencias Sociales - Regularizacion 1 2| 1.609 0.51| 117.00 5 0 83.57
120 | 40-G02-A 40 Derecho Y Ciencias Sociales - Aprobacion 1 1 2| 0.693 0.22 32.00 0 27.73
41 Instalaciones Complementarias De Edificios -
121 | 41-C1X-C 2 1 3| 1.946 0.61 148.00 5 0 41.11
Cursado
41 Instalaciones Complementarias De Edificios -
122 | 41-C1X-R L, 1 1 2| 1.099| 0.35 87.00 5 0 52.20
Regularizacion
41 Instalaciones Complementarias De Edificios -
123 | 41-C1X-A ., 1 1 2| 0.693 0.22 24.00 5 0 20.80
Aprobacion
124 | 42-C2G-C 42 Economia Y Evaluacion De Proyectos - Cursado 4 1 5| 2.944 0.93| 206.00 5 0 30.52
42 Economia Y Evaluacion De Proyectos -
125 | 42-C2G-R o, 1 1 2| 1.609| 0.51| 112.00 5 0 80.00
Regularizacion
42 Economia Y Evaluaciéon De Proyectos -
126 | 42-C2G-A , 1 1 2| 0.693 0.22 16.00 5 0 13.87
Aprobacion
127 | 43-C1zZ-P 43 Priactica Profesional Supervisada - Cursado 12 1 13| 3.178 1.00 | 889.00 5 0 10.52
43 Practica Profesional Supervisada -
128 | 43-C1Z-I o, 1 1 2| 2.565 0.81| 768.00 2 3| 665.60
Regularizacion
129 | 43-C1Z-E 43 Priactica Profesional Supervisada - Aprobacion 1 1 2| 0.693 0.22 | 645.00 2 3| 322.50
130 | 44-C1Y-A 44 Proyecto Final - Aceptacion 1 1 2| 0.693 0.22 | 520.00 2 3| 260.00
131 | 44-C1Y-RP 44 Proyecto Final - Realizacién Proyecto 1 1 2| 0.693 0.22 | 393.00 2 3| 196.50
132 | 44-C1Y-E 44 Proyecto Final - Evaluacion 1 1 2| 0.693 0.22 | 264.00 2 3| 132.00
133 | 44-C1Y-A 44 Proyecto Final - Aprobacion 1 1 2| 0.693 0.22 | 133.00 2 3 44.33
134 | EGRESO EGRESO 1 0 1| 0.693 0.22 0.00 2 3 0.00




Figura 2 Red del Plan de Estudios de Ingenieria Civil - Agrupamiento por Algoritmo
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Figura 3 Red del Plan de Estudios de Ingenieria Civil - Grado Total por Nodo
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Figura 4 Red del Plan de Estudios de Ingenieria Civil - Grado de Entrada por Nodo
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Figura 5 Red del Plan de Estudios de Ingenieria Civil - Grado de Salida por Nodo
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Figura 6 Red del Plan de Estudios de Ingenieria Civil - Centralidad de intermediacion
(Betweennes Centrality)




Figura 7 Red del Plan de Estudios de Ingenieria Civil - Centralidad de puente

(Bridging Centrality)
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4. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
41 Grado Total

Del analisis de los resultados obtenidos podemos concluir que el grado total de conexién de la
red es heterogéneo. El grado medio es de 1.6 (calculado como el niumero total de nodos sobre el
numero total de aristas), sin embargo, en la tabla de grado total vemos que el 41 % tiene un grado
de 2, en tanto que mas del 55 % tiene un grado entre 3 y 5. Esto nos permite observar que el plan
de estudio presenta un muy alto grado de interdependencia entre las actividades de las
asignaturas, lo que finalmente estaria mostrando que el plan es muy rigido y muy restrictivo en
relacion a las posibilidades de avance que tiene el alumno. El avance en la carrera esta muy
condicionado por el alto grado total que tienen cada todo. Esto, en la practica, constituye lo que
en el plan de estudios se denomina Sistema de Correlatividades, y a la que los alumnos asignan
en gran medida como la principal causa del atraso que sufren en la carrera.

Ya hemos mencionado que nodos con un alto grado funcionan como “hub” y nos entrega
informacion en relacion a la importancia que tienen en la red ya que se constituyen en nodo de
canalizacion de informacion. A continuacion, se puede ver en la Tabla 2 las actividades de mayor
grado (se considerd sélo hasta el grado 5). Tengamos en cuenta que un nodo de grado 5 implica
que dicho nodo tiene relaciones de dependencia e influencia con esa misma cantidad de nodos
o actividades, y por supuesto, esta condicionada o condiciona esa cantidad de actividades. Esto
pone de manifiesto la enorme influencia que tienen este tipo de nodos en cuanto a su éxito,
fracaso o demora y como afectan estas situaciones a la red de una forma compleja debido a las
ramificaciones que la misma tiene. En las Tablas 3 y Tabla 4 se puede ver como se distribuyen
estas actividades (es decir las que tienen un grado mayor o igual a 5) en relacién a los bloques
curriculares y a las areas curriculares.

Los porcentajes que se observan en la tabla de areas curriculares muestran que las areas
correspondientes a teoria de las estructuras y dimensionado de estructuras representan casi el
40 % del total de los nodos. Esto no se corresponde con lo planificado en el plan de estudios si
se mira el tiempo asignado a cada uno de estas areas. En este caso se ha duplicado su
importancia en relacion al tiempo que se le asignoé en el plan de estudios. Esto estaria mostrando
un sesgo en relacion a esta area en detrimento del resto.

En relacion a los bloques curriculares, los porcentajes se muestran mas equilibrados, sin
embargo, se puede apreciar una disminucion del bloque de las ciencias basicas, el cual se ha
trasladado a los bloques de tecnologias basicas y tecnologias aplicadas.

Finalmente, vemos que la asignatura Practica Profesional Supervisada tiene un alto grado, y esto
es asi ya que constituye la actividad con la cual los alumnos practicamente completan el cursado
de las asignaturas consideradas “regulares” de la carrera y encaran la recta final en la terminacion
de sus estudios.

La asignatura que le sigue es Cimentaciones, la cual tiene un alto grado tanto en su cursado
como en su regularizacion (grado total 6). Esto la convierte en una asignatura de suma
importancia en relacion al disefio del plan desde el punto de vista del analisis que estamos
haciendo. Veremos cuando se realicen los analisis estadisticos qué influencia puede tener esta
situacion en el desarrollo de la carrera. Tengamos en cuenta que, si esta asignatura presenta
altos indices de fracaso, puede constituirse en un “escollo” en el avance de la carrera y
propiciando el alargamiento de la misma.



Tabla 2 Grado Total por nodo de mayor a menor (hasta Grado 5).

Nodo Grado Total Areas Curriculares Bloques Curriculares
43 Priactica Profesional Supervisada - Cursado 13 Construcc. Complementarias Complementarias
33 Cimentaciones - Cursado 6 Dimensionado de Estructuras Tecnologias Aplicadas
33 Cimentaciones - Regularizacién 6 Dimensionado de Estructuras Tecnologias Aplicadas
5 Calculo Il - Regularizacién 5 Matematica Ciencias Basicas
5 Calculo Il - Aprobacién 5 Matematica Ciencias Basicas
10 Calculo Il - Cursado 5 Matematica Ciencias Basicas
12 Mecadnica Técnica - Cursado 5 Teoria de las Estructuras Tecnologias Basicas
13 Fisica Ill - Cursado 5 Fisica-Quimica Ciencias Basicas
18 Mecdnica De Los Fluidos - Cursado 5 Hidraulica Tecnologias Basicas
19 Topografia Y Geodesia - Cursado 5 Vias—Trén,sito—Transporte v Tecnologias Basicas

Topografia

21 Estabilidad Il - Cursado 5 Teoria de las Estructuras Tecnologias Basicas
21 Estabilidad Il - Regularizacion 5 Teoria de las Estructuras Tecnologias Basicas
23 Mecanica De Los Suelos - Cursado 5 Ciencia y Técnica de los Materiales Tecnologias Basicas
24 Estudio De Materiales Il - Cursado 5 Ciencia y Técnica de los Materiales Tecnologias Basicas
31 Obras Basicas Viales - Cursado 5 Vias-Transito-Transp. y Topog. Tecnologias Aplicadas
32 Hormigon Il - Cursado 5 Dimensionado de Estructuras Tecnologias Aplicadas
34 Hidrdulica Aplicada Il - Regularizacién 5 Hidraulica Tecnologias Aplicadas
35 Construcciones Sismorresistentes - Cursado 5 Dimensionado de Estructuras Tecnologias Aplicadas
35 Construcciones Sismorresistentes - Regularizacion 5 Dimensionado de Estructuras Tecnologias Aplicadas
36 Estructuras Metalicas Y De Madera - Regularizacién 5 Dimensionado de Estructuras Tecnologias Aplicadas
39 Organizacién Y Conduccion De Obras - Cursado 5 Construcc. Complementarias Complementarias
40 Derecho Y Ciencias Sociales - Cursado 5 Construcc. Complementarias Complementarias
42 Economia Y Evaluaciéon De Proyectos - Cursado 5 Construcc. Complementarias Complementarias

Tabla 3 Cantidad de nodos de Grado Total igual 0 mayor a 5 por Areas Curriculares

Areas Curriculares Cantidad
Numero Porcentaje
Matematica 3 13%
Fisica-Quimica 1 4%
Sistemas de Representacion-Informatica 0 0%
Teoria de las Estructuras 3 13%
Ciencia y Técnica de los Materiales 2 9%
Hidraulica 2 9%
Vias-Transito-Transporte y Topografia 2 9%
Dimensionado de Estructuras 6 26%
Construcciones Complementarias 4 17%

Tabla 4 Cantidad de nodos de Grado Total igual o mayor a 5 por Bloques
Curriculares

) Cantidad
Bloques Curriculares ~ -
Namero Porcentaje
Ciencias Basicas 4 17%
Tecnolédgicas Basicas 7 30%
Tecnolégicas Aplicadas 8 35%
Complementarias 4 17%

4.2 Grado de Salida

Si se analiza la red desde el punto de vista del grado de salida (lo que serian nodos “influyentes”),
vemos que, como es natural, predominan las asignaturas correspondientes a la primera parte de
la carrera (Ciencias Basicas y Tecnologias Basicas). Sin embargo, debemos destacar el
predominio que tiene el Area Curricular de Matematicas, superando ampliamente al area de
Fisico-Quimica y a las Tecnologias Basicas. De igual modo, vemos que las areas de Teoria de



las Estructuras y Dimensionado de Estructuras tienen nuevamente valores relativamente altos en
relacion al resto de las areas (Ver Tabla 5, Tabla 6 y Tabla 7)

Tabla 5 Grado de Salida por nodo de mayor a menor (Se consideraron 23 nodos).

Nodo Gra.do Areas Curriculares Bloques Curriculares
Salida

33 Cimentaciones - Regularizacién 5 Dimensionado de Estructuras Tecnologias Aplicadas
5 Calculo Il - Regularizacién 4 Matematica Ciencias Basicas

5 Calculo Il - Aprobacién 4 Matematica Ciencias Basicas

21 Estabilidad Il - Regularizacion 4 Teoria de las Estructuras Tecnologias Basicas
34 Hidraulica Aplicada Il - Regularizacion 4 Hidraulica Tecnologias Aplicadas
35 Construcciones Sismorresistentes - Regularizacién 4 Dimensionado de Estructuras Tecnologias Aplicadas
36 Estructuras Metalicas Y De Madera - Regularizacion 4 Dimensionado de Estructuras Tecnologias Aplicadas
1 Célculo | - Regularizacién 3 Matematica Ciencias Basicas

1 Célculo | - Aprobacion 3 Matematica Ciencias Bdsicas

4 Algebra Y Geometria Analitica - Regularizacion 3 Matematica Ciencias Basicas

4 Algebra Y Geometria Analitica - Aprobacion 3 Matematica Ciencias Basicas

6 Fisica Il - Regularizacién 3 Fisica-Quimica Ciencias Basicas

10 Calculo 1l - Regularizacion 3 Matematica Ciencias Basicas

14 Probabilidad Y Estadistica - Regularizacion 3 Matematica Ciencias Basicas

15 Calculo IV - Regularizacion 3 Matematica Ciencias Basicas

15 Calculo IV - Aprobacion 3 Matematica Ciencias Basicas

20 Estudio De Materiales | - Regularizacion 3 Ciencia y Técnica de los Materiales Tecnologias Basicas
24 Estudio De Materiales Il - Aprobacién 3 Ciencia y Técnica de los Materiales Tecnologias Basicas
25 Estabilidad IIl - Regularizacién 3 Teoria de las Estructuras Tecnologias Basicas
26 Estabilidad IV - Regularizacién 3 Teoria de las Estructuras Tecnologias Basicas
27 Hormigon | - Regularizacion 3 Dimensionado de Estructuras Tecnologias Aplicadas
28 Hidrologia - Regularizacién 3 Hidraulica Tecnologias Aplicadas
29 Disefio Geométrico Vial - Regularizacién 3 Vias-Transito-Transporte y Topografia Tecnologias Aplicadas

Tabla 6 Cantidad de nodos de Grado de Salida por Areas Curriculares

Areas Curriculares Cantidad
Ndmero Porcentaje
Matematica 10 43%
Fisica-Quimica 1 4%
Sistemas de Representacién-Informatica 0 0%
Teoria de las Estructuras 3 13%
Ciencia y Técnica de los Materiales 2 9%
Hidraulica 2 9%
Vias-Transito-Transporte y Topografia 1 4%
Dimensionado de Estructuras 4 17%
Construcciones Complementarias 0 0%

Tabla 7 Cantidad de nodos de Grado de Salida por Bloques Curriculares

. Cantidad
Bloques Curriculares - -
Numero Porcentaje
Ciencias Basicas 11 48%
Tecnoldgicas Bésicas 5 22%
Tecnoldgicas Aplicadas 7 30%
Complementarias 0 0%

En relacién al predominio del area de las matematicas, veremos mas adelante que muchas
asignaturas de esta area curricular presentan altos indices de fracaso, lo que, siendo nodos con
algo grado de salida, se constituyen en “frenos” del avance de los estudiantes a tramos superiores
de la carrera.



4.3 Grado de Entrada

Si se analiza la red desde el punto de vista del grado de entrada (lo que serian nodos “soporte”),
vemos que en este caso predominan las asignaturas del tramo medio superior de la carrera. En
este caso, los valores tienen una distribucion mas uniforme. Siguen aproximadamente la
distribucion de tiempos asignados en el plan de estudios. De igual modo, vemos que las areas de
Teoria de las Estructuras y Dimensionado de Estructuras tienen nuevamente valores
relativamente altos en relacion al resto de las areas (Ver Tabla 8, Tabla 9 y Tabla 10).

Tabla 8 Grado de Entrada por nodo de mayor a menor (Se consideraron 23 nodos).

Nodo Grado Areas Curriculares Bloques Curriculares
Entrada

43 Priactica Profesional Supervisada - Cursado 12 Construcciones Complementarias Complementarias
33 Cimentaciones - Cursado 5 Dimensionado de Estructuras Tecnologias Aplicadas
10 Calculo I - Cursado 4 Matematica Ciencias Basicas
12 Mecdnica Técnica - Cursado 4 Teoria de las Estructuras Tecnologias Basicas
13 Fisica Ill - Cursado 4 Fisica-Quimica Ciencias Basicas
18 Mecadnica De Los Fluidos - Cursado 4 Hidraulica Tecnologias Basicas
19 Topografia Y Geodesia - Cursado 4 Vias-Transito-Transporte y Topografia Tecnologias Basicas
21 Estabilidad Il - Cursado 4 Teoria de las Estructuras Tecnologias Basicas
23 Mecanica De Los Suelos - Cursado 4 Ciencia y Técnica de los Materiales Tecnologias Basicas
24 Estudio De Materiales Il - Cursado 4 Ciencia y Técnica de los Materiales Tecnologias Basicas
31 Obras Basicas Viales - Cursado 4 Vias-Transito-Transporte y Topografia Tecnologias Aplicadas
32 Hormigon Il - Cursado 4 Dimensionado de Estructuras Tecnologias Aplicadas
35 Construcciones Sismorresistentes - Cursado 4 Dimensionado de Estructuras Tecnologias Aplicadas
39 Organizacién Y Conduccion De Obras - Cursado 4 Construcciones Complementarias Complementarias
40 Derecho Y Ciencias Sociales - Cursado 4 Construcciones Complementarias Complementarias
42 Economia Y Evaluaciéon De Proyectos - Cursado 4 Construcciones Complementarias Complementarias
14 Probabilidad Y Estadistica - Cursado 3 Matematica Ciencias Basicas
15 Calculo IV - Cursado 3 Matematica Ciencias Basicas
20 Estudio De Materiales | - Cursado 3 Ciencia y Técnica de los Materiales Tecnologias Basicas
25 Estabilidad Il - Cursado 3 Teoria de las Estructuras Tecnologias Basicas
27 Hormigon | - Cursado 3 Dimensionado de Estructuras Tecnologias Aplicadas
30 Hidrdulica Aplicada | - Cursado 3 Hidraulica Tecnologias Aplicadas
34 Hidraulica Aplicada Il - Cursado 3 Hidraulica Tecnologias Aplicadas

Tabla 9 Cantidad de nodos de Grado de Entrada por Areas Curriculares

Areas Curriculares ~ Cantidad -
Numero Porcentaje
Matematica 3 13%
Fisica-Quimica 1 4%
Sistemas de Representacion-Informatica 0 0%
Teoria de las Estructuras 3 13%
Ciencia y Técnica de los Materiales 3 13%
Hidraulica 3 13%
Vias-Transito-Transporte y Topografia 2 9%
Dimensionado de Estructuras 4 17%
Construcciones Complementarias 4 17%

Tabla 10 Cantidad de nodos de Grado de Entrada por Bloques Curriculares

X Cantidad
Bloques Curriculares ~ -
Numero Porcentaje
Ciencias Basicas 4 17%
Tecnoldgicas Basicas 8 35%
Tecnoldgicas Aplicadas 7 30%
Complementarias 4 17%




4.4 Centralidad de intermediacion y centralidad de puente

En relacién a las mediciones de centralidad de intermediacion y de puente, ambas mediciones
entregan resultados similares. En ambos casos las siguientes asignaturas presentan un algo
grado de centralidad (Ver Tablas 11 al 16):

> Disefio Geométrico Vial
» Cimentaciones

En el caso de Cimentaciones, ya ha presentado niveles altos de importancia cuando se evaluaron
otras mediciones de centralidad (centralidad de grado, por ejemplo). En este caso, se puede
observar que Disefio Geométrico Vial tiene un alto grado de intermediacion.

Como lo hemos mencionado, los nodos con un alto grado de intermediacion conforman
actividades que de alguna manera regulan el transito en la carrera. Si no se supera la actividad
perteneciente a ese nodo, podria representar un retraso en la carrera ya que impediria avanzar
a los tramos superiores de dicho nodo. Cuando se analicen los datos estadisticos de la carrera,
se determinara como influyen estos parametros en relacion al desgranamiento y la desercion.
Resulta destacable el alto grado de intermediacion que presenta el area curricular
correspondiente a Vias-Transito-Transporte y Topografia. Si analizamos la red, veremos que esto
es asi debido a que esta area presenta una menor cantidad de relaciones con las otras areas
(Ver Figuras 3, 4 y 5). Esto también se ve reflejado en el menor porcentaje de grado total que
tiene respecto de las areas que estan relacionadas con las estructuras.

Tabla 11 Centralidad de Intermediacidon (Betweennes Centrality) por nodo de mayor

a menor (Se consideraron 23 nodos).

Nodo Centralidad de Areas Curriculares Bloques Curriculares
Intermediacion

29 Disefio Geométrico Vial - Cursado 950 Vias-Transito-Transporte y Topografia Tecnologias Aplicadas
29 Disefio Geométrico Vial - Regularizacién 929 Vias-Transito-Transporte y Topografia Tecnologias Aplicadas
43 Practica Profesional Supervisada - Cursado 889 Construcciones Complementarias Complementarias
43 Practica Profesional Supervisada - Regularizacion 768 Construcciones Complementarias Complementarias
33 Cimentaciones - Cursado 716 Dimensionado de Estructuras Tecnologias Aplicadas
33 Cimentaciones - Regularizacién 686 Dimensionado de Estructuras Tecnologias Aplicadas
21 Estabilidad Il - Regularizacion 684 Teoria de las Estructuras Tecnologias Basicas
24 Estudio De Materiales Il - Regularizacién 680 Ciencia y Técnica de los Materiales Tecnologias Basicas
24 Estudio De Materiales Il - Cursado 676 Ciencia y Técnica de los Materiales Tecnologias Basicas
21 Estabilidad Il - Cursado 649 Teoria de las Estructuras Tecnologias Basicas
43 Préctica Profesional Supervisada - Aprobacion 645 Construcciones Complementarias Complementarias
19 Topografia Y Geodesia - Cursado 579 Vias-Transito-Transporte y Topografia Tecnologias Basicas
24 Estudio De Materiales Il - Aprobacién 578 Ciencia y Técnica de los Materiales Tecnologias Basicas
19 Topografia Y Geodesia - Regularizacién 576 Vias-Transito-Transporte y Topografia Tecnologias Basicas
20 Estudio De Materiales | - Regularizacién 572 Ciencia y Técnica de los Materiales Tecnologias Basicas
19 Topografia Y Geodesia - Aprobacion 571 Vias-Transito-Transporte y Topografia Tecnologias Basicas
20 Estudio De Materiales | - Cursado 542 Ciencia y Técnica de los Materiales Tecnologias Basicas
44 Proyecto Final - Aceptacion 520 Construcciones Complementarias Complementarias
37 Disefio Y Construccién De Pavimentos - Cursado 479 Vias-Transito-Transporte y Topografia Tecnologias Aplicadas
31 Obras Basicas Viales - Cursado 436 Vias-Transito-Transporte y Topografia Tecnologias Aplicadas
25 Estabilidad IIl - Regularizaciéon 410 Teoria de las Estructuras Tecnologias Basicas
18 Mecdnica De Los Fluidos - Regularizacion 409 Hidrdulica Tecnologias Basicas
21 Estabilidad Il - Aprobacion 407 Teoria de las Estructuras Tecnologias Basicas




Tabla 12 Centralidad de Puente (Bridging Centrality) por nodo de

(Se consideraron 23 nodos).

mayor a menor

Nodo Centralidad Areas Curriculares Bloques Curriculares
de Puente

43 Practica Profesional Supervisada - Regularizacion 666 Construcciones Complementarias Complementarias
29 Disefio Geométrico Vial - Aprobacion 559 Vias-Transito-Transporte y Topografia Tecnologias Aplicadas
19 Topografia Y Geodesia - Regularizacion 412 Vias-Transito-Transporte y Topografia Tecnologias Basicas
33 Cimentaciones - Aprobacién 409 Dimensionado de Estructuras Tecnologias Aplicadas
19 Topografia Y Geodesia - Aprobacion 343 Vias-Transito-Transporte y Topografia Tecnologias Basicas
24 Estudio De Materiales Il - Regularizacién 324 Ciencia y Técnica de los Materiales Tecnologias Basicas
43 Practica Profesional Supervisada - Aprobacion 323 Construcciones Complementarias Complementarias
20 Estudio De Materiales | - Aprobacién 318 Ciencia y Técnica de los Materiales Tecnologias Basicas
23 Mecanica De Los Suelos - Regularizacion 288 Ciencia y Técnica de los Materiales Tecnologias Basicas
44 Proyecto Final - Aceptacion 260 Construcciones Complementarias Complementarias
29 Disefio Geométrico Vial - Cursado 253 Vias-Transito-Transporte y Topografia Tecnologias Aplicadas
31 Obras Basicas Viales - Aprobacion 213 Vias-Transito-Transporte y Topografia Tecnologias Aplicadas
36 Estructuras Metalicas Y De Madera - Cursado 208 Dimensionado de Estructuras Tecnologias Aplicadas
18 Mecanica De Los Fluidos - Aprobacion 205 Hidraulica Tecnologias Basicas
14 Probabilidad Y Estadistica - Aprobacion 197 Matematica Ciencias Basicas
44 Proyecto Final - Realizacion Proyecto 197 Construcciones Complementarias Complementarias
13 Fisica Ill - Aprobacién 183 Fisica-Quimica Ciencias Basicas
29 Disefio Geométrico Vial - Regularizacién 181 Vias-Transito-Transporte y Topografia Tecnologias Aplicadas
21 Estabilidad Il - Aprobacion 173 Teoria de las Estructuras Tecnologias Basicas
25 Estabilidad IIl - Aprobacion 172 Teoria de las Estructuras Tecnologias Basicas
12 Mecdnica Técnica - Aprobacién 165 Teoria de las Estructuras Tecnologias Basicas
13 Fisica Ill - Regularizacién 161 Fisica-Quimica Ciencias Basicas
32 Hormigon Il - Aprobacion 154 Dimensionado de Estructuras Tecnologias Aplicadas

Tabla 13 Cantidad de nodos de Centralidad de Intermediacién por Areas

Curriculares

Areas Curriculares - Cantidad
Numero Porcentaje
Matematica 0 0%
Fisica-Quimica 0 0%
Sistemas de Representacion-Informatica 0 0%
Teoria de las Estructuras 4 17%
Ciencia y Técnica de los Materiales 5 22%
Hidraulica 1 4%
Vias-Transito-Transporte y Topografia 7 30%
Dimensionado de Estructuras 2 9%
Construcciones Complementarias 4 17%

Tabla 14 Cantidad de nodos de Centralidad de Intermediacion por Bloques

Curriculares

Cantidad
Bloques Curriculares
Ndmero Porcentaje
Ciencias Basicas 0 0%
Tecnoldgicas Basicas 13 57%
Tecnoldgicas Aplicadas 26%
Complementarias 17%




Tabla 15 Cantidad de nodos de Centralidad de Puente por Areas Curriculares

Areas Curriculares Cantidad
Numero Porcentaje
Matematica 1 4%
Fisica-Quimica 2 9%
Sistemas de Representacion-Informéatica 0 0%
Teoria de las Estructuras 3 13%
Ciencia y Técnica de los Materiales 3 13%
Hidrdulica 1 4%
Vias-Transito-Transporte y Topografia 6 26%
Dimensionado de Estructuras 3 13%
Construcciones Complementarias 4 17%

Tabla 16 Cantidad de nodos de Centralidad de Puente por Bloques Curriculares

Cantidad
Bloques Curriculares
Ndmero Porcentaje
Ciencias Basicas 3 13%
Tecnoldgicas Basicas 9 39%
Tecnoldgicas Aplicadas 7 30%
Complementarias 4 17%

5. Conclusiones

La carrera se presenta heterogénea en relacion a los indicadores calculados. Se observa una
clara preponderancia de las areas correspondientes a la rama de las estructuras.

Asimismo, el alto grado total que presentan los nodos (casi el 60 % de los nodos tiene un grado
total de 3 o mas y el 40 % tiene grados totales mayores a 4) estd indicando que existe una fuerte
rigidez en cuanto a las condiciones que se imponen a la realizacion de las actividades propias de
las asignaturas. Podriamos concluir que el 50 % de las actividades propias del plan de estudios,
esta condicionada-condiciona 3.5 actividades dentro de la carrera. Esta interdependencia se
constituye, desde nuestro punto de vista, en un entramado tal vez excesivamente rigido y
exigente, el cual que termina por dificultar el avance del alumno en la carrera.

Como conclusion final, podemos remarcar la utilidad de este tipo de herramientas y analisis para
encontrar patrones y relaciones que de otra manera permanecen poco visibles. Creemos que
analisis de este tipo pueden servir para, a la hora del planteo de un nuevo plan de estudios y/o
de la busqueda de soluciones a problemas existente en uno que esta implementado, permita
descubrir las causas a algunos problemas que estan “escondidas” en la propia estructura del plan
y que no son facilmente visibles.

Es importante que los indicadores que presente una red sean relativamente homogéneos y que
se eviten actividades que se constituyan en “cuellos de botella” y que traben o dificulten el avance
de los alumnos en la carrera. Es importante que la “red” que constituye el plan de estudios permita
el transito adecuado del alumno por la carrera y que a la hora de que éste no supere una actividad
por algun motivo, tenga opciones de seguir avanzando, sin que dicho tropiezo se constituya en
una pérdida de tiempo que no sea razonable y/o que trabe completamente el avance en su
carrera.
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