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Abstract— La Oficina de Cooperacion de la
Universidad de Sevilla (US) financia anualmente
actividades de voluntariado asociadas a proyectos de
cooperacion internacional. Este trabajo describe las
experiencias de cooperacion internacional realizadas a
través de un proyecto de cooperacion para la medida de
la calidad del agua en el lago Ypacarai, Asuncion,
Paraguay, mediante el uso de vehiculos no tripulados de
superficie. En los ultimos tres afios, un total de 8 alumnos
de ingenieria han participado en actividades de
voluntariado en este proyecto, incorporandose al grupo
de trabajo contraparte en la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de Asuncion (FIUNA) vy
participando en tareas de cooperacion y desarrollo.

Keywords— Cooperacién Internacional, Aprendizaje-
servicio, Vehiculos no tripulados, sostenibilidad

I. INTRODUCCION

Este articulo presenta la experiencia formativa de un
conjunto de alumnos que en los ultimos tres afios han
participado en actividades de voluntariado financiadas por la
Oficina de Cooperacion de la Universidad de Sevilla (US).
Con estas actividades se consigue un doble objetivo: en primer
lugar, la formacion y sensibilizacion en materia de
cooperacion como formacion integral del alumno en
competencias transversales [1] y, en segundo lugar, el
aprendizaje de ingenieria basado en un proyecto con un
servicio social [2]. Sin embargo, hasta ahora no se ha evaluado
la experiencia en cuanto a formacion especifica de ingenieria.
En este articulo se realiza un pequefio estudio (dado el tamafio
de la muestra) sobre la percepcion que los cooperantes tienen
del resultado de aprendizaje conseguido. Para ello, se ha
realizado una encuesta anonima a los cooperantes, en la que
se les ha preguntado expresamente por la experiencia
formativa, usando como epigrafes fundamentales los que se
deducen de los resultados de aprendizaje EUR-ACE para
ingenierias [3].

El resto del articulo continua de la siguiente forma, la
Seccion 11 incluye el contexto del proyecto de cooperacion, la
Seccion 1II describe el proceso de seleccion de los
cooperantes. La Seccion 1V contiene la descripcion de los
drones acuaticos desarrollados en los proyectos de
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cooperacion. La Seccion V describe los trabajos realizados por
los cooperantes. Los objetivos docentes perseguidos por
dichos trabajos se incluyen en la Seccion VI. La Seccion VII
muestra los resultados obtenidos en las encuestas. Finalmente,
la seccion VIII incluye las principales conclusiones de este
trabajo.

II. CONTEXTO DE LA ACTUACION

Paraguay es un pais con gran riqueza hidrica de aguas
superficiales y subterraneas, con un generoso régimen pluvial,
con condiciones climaticas muy favorables y con apreciable
potencial de desarrollo por su disponibilidad de recursos
naturales. Entre los recursos hidricos disponibles, el lago
Ypacarai es el mayor lago de agua dulce en Paraguay, con
aproximadamente 70 km2, y sus aguas sirven para consumo
humano, agricola y también como atraccion turistica (playa y
deportes acuaticos). Un fendmeno que ocurre en este lago (y
que es habitual en cuerpos de agua) es la eutrofizacion, que
consiste en una excesiva acumulacion de nutrientes debido a
vertidos incontrolados que impide su ciclo de asimilacion
natural. Esto produce un crecimiento desmesurado de algas,
que acaban por consumir el oxigeno disuelto del agua, creando
unas condiciones dafiinas para la ictofauna, los humanos, etc.
(Figura 1). Los brotes de cianobacterias causan una severa
degradacion de la calidad del agua. Grandes cantidades de
fitoplancton y/o peces muertos que dan lugar a olores
nauseabundos, causando enfermedades en el ganado y los
seres humanos, incluso la muerte [4]. La presencia de
cianobacterias esta en la actualidad poco documentada, y hasta
la fecha sélo se han realizado analisis de muestras tomadas
manualmente.

La solucion propuesta consiste en el aprendizaje
cooperativo de una red de Vehiculos Auténomos de Superficie
(ASV, por sus siglas en inglés) mediante una red inaldmbrica
para su despliegue adaptativo en entornos dindmicos y
cambiantes como el lago Ypacarai, donde las caracteristicas
del lago cambian en base a la dindmica del medioambiente.

Los primeros prototipos se realizaron con financiacion del
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) Yy,
desde el curso 16/17 y durante 4 afios consecutivos, la
financiacion recibida de la Oficina de Cooperacion de la
Universidad de Sevilla ha permitido la realizacion de
movilidades de investigadores de la Universidad de Sevilla
(US) y la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional
de Asuncion (FIUNA) asi como la participacion de un total de



XIV Congreso de Tecnologias Aplicadas a la Enseiianza de la Electronica

Fig. 2. Presencia de algas en el lago Ypacarai.

8 cooperantes repartidos a lo largos de estos tltimos 4 afios.
En la actualidad y desde marzo de 2019, se cuenta con una
financiacion recibida de la Agencia Espariola de Cooperacion
Internacional para el Desarrollo (AECID) a través de un
consorcio liderado por la Universidad de Sevilla y el que
participan la Universidad Loyola de Andalucia, la Fundacion
ETEA y la Fundaciéon Ayesa, asi como la FIUNA de la
Universidad Nacional de Asuncion y Alter Vida como socios
locales.

III.

La oferta de voluntariado se oferta a través de la
Convocatoria de Ayudas para el Voluntariado Internacional
lanzada anualmente por la Oficina de Cooperacion de la US.
En el contexto del proyecto y a lo largo de los ultimos afios se
han ofertado un total de 8 plazas de voluntariado a realizar en
la FIUNA (con desplazamientos al lago) durante un periodo
de 45 dias coincidiendo con el periodo estival en Espafia. La
oferta se realiza en régimen de concurrencia competitiva,
valorandose la afinidad con la titulacion requerida
(estudiantes de ingenieria) y su experiencia previa en
cooperacion. La financiacion recibida para el voluntariado
cubre el desplazamiento, alojamiento y manutencion,
proporcionandoles el centro receptor (FIUNA) el acceso a sus
laboratorios y material necesario para desarrollar su trabajo.
En media, se presentaron un total de 8,25 alumnos por plaza
ofertada, lo que muestra el interés de las actividades de
voluntariado entre los estudiantes de ingenieria y su
disposicion a desplazarse y colaborar con otros grupos
extranjeros. Los perfiles de los alumnos seleccionados son
muy variados, incluyendo tanto a alumnos de grado como a
alumnos de master.

SELECCION DE COOPERANTES

IV. DISENO DEL DRON ACUATICO

Durante los distintos proyectos de cooperacion se han
desarrollado hasta tres vehiculos auténomos distintos
denominados Cormoran I, Il y 111, tal y como se pueden ver en
la Figura 2 (a)-(c). El nombre ha sido tomado por ave acuatica
proveniente de la familia Phalacrocorax. Los tipos 1 y II fueron
desarrollados con fondos propios de la Universidad Nacional
de Asuncion a través de proyectos investigacion financiados
por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(CONACYT). El Cormoran I se desarrollé como prototipo y
prueba de concepto, presentando muchas limitaciones en
cuanto a su movilidad en lago debido a que la contaminacion
del mismo imposibilitaba el movimiento de la hélice de
manera satisfactoria. No obstante, este disefio posibilitd la

12

(b) Cormoran IT

(¢) Cormoran III

Fig. 1. Fotografias de los distintos vehiculos acuaticos desarrollados en
los diversos proyectos de cooperacion entre la Universidad de Sevilla y
la Universidad Nacional de Asuncion.

calibracion de algunos de los sensores de calidad del agua que
se han incorporado en las siguientes versiones, tales como pH,
oxido disuelto, temperatura, y conductividad. Otro problema
detectado con este prototipo fue la necesidad de disefiar una
carcasa comun a todos los sensores para evitar que las
turbulencias en el agua provocadas por el movimiento del
vehiculo afecten a las medidas tomadas por los sensores. Esta
primera version estaba controlada remotamente por un mando
de control y la autonomia de este era muy limitada 20-30
minutos. En cuanto a la participacion de los cooperantes, se
disefiaron algoritmos de planificacion de movimientos
utilizando algoritmos genéticos y se desarrolld un disefio de
carcasa para los sensores.
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El Cormoran II es un vehiculo acuatico de altas prestaciones
(dimensiones de 4x2 m?), el cual se encuentra en fase de
pruebas en estos momentos. El control de los motores del
vehiculo se va a realizar mediante la tarjeta Pixhawk con
ardupilot. Como ordenador de a bordo se utilizara una tarjeta
Nvidia Jetson TX2, la cual permitird procesamiento de
imagenes basado en redes neuronales convolucionales para la
deteccion de obstaculos. A su vez, el vehiculo dispone de otro
sistema de deteccion de obstaculos basado en un LIDAR. Para
la alimentacion del vehiculo, se disponen de dos baterias de
20 Ah y paneles fotovoltaicos para alargar la autonomia del
mismo, tal y como se puede observar en la Figura 2(b). Los
sensores de calidad del agua estan basados en la plataforma
Smart Water de Libelium. Esta plataforma es muy flexible y
permite incorporar una gran cantidad de sensores de calidad
del agua. La comunicacion entre los sensores y el ordenador
de a bordo se realizara mediante Zigbee para reducir el
consumo de las comunicaciones y para poder colocar los
sensores, y la tarjeta de control de los mismos, cerca de la
superficie del lago. Para mejorar el posicionamiento mediante
GPS del vehiculo, se utilizara la estacion base Reach RS+
basada en RTK GNSS, permitiendo una precision de
centimetros. El Cormoran II estara equipado con una sonda
sumergible a distintas profundidades para tomar medias de
calidad del agua distintos niveles. Por ultimo, para
implementar un sistema de telemetria remoto, el ordenador de
a bordo estara equipado un moédulo 4G para podemos mandar
los datos a la nube y ser procesados remotamente.

En cuanto al Cormoran III, es un vehiculo desarrollado por la
empresa peruana 4HELIX LABS, de menores dimensiones
(1.3 x 0.95 m?) con respecto al Cormoran II, Figura 2(c). No
obstante, la electronica de control y los sensores son los
mismos que en el caso del Cormoran II. El ordenador de a
borde sera un Nvidia Jatson Nano, aunque también se esta
valorando utilizar una Raspberry Pi 4. A diferencia con
respecto el Cormoran II, éste no dispone de una sonda
sumergible a distintos niveles y tampoco de placas
fotovoltaicas, por lo que se estima la autonomia de este sera
de unos 90 minutos. Hay que destacar que este vehiculo ha
sido desarrollado con fondos del proyecto AECID. Este
vehiculo también se encuentra en fase de pruebas, sin
embargo, la validacion del mismo ha sido llevada a cabo por
la empresa 4HELIX LABS, por lo que las pruebas que se estan
desarrollando estan enfocadas a la ejecucion de misiones
planificadas.

V. COOPERACION INTERNACIONAL

Los 8 cooperantes seleccionados (4 hombres y 4 mujeres)
proceden todos de titulaciones de ingenieria, siendo cuatro de
ellos de titulaciones de grado: dos del grado de Ingenieria de
la Energia, uno del grado de Ingenieria de las Tecnologias
Industriales y uno del doble grado de Ingenieria Eléctrica y
Mecanica, y otros cuatro estudiantes de master: dos del master
de Ingenieria Industrial, uno del Master de Ingenieria de
Telecomunicacion y uno del master de Ingenieria Electrénica,
Robotica y Automatica. Todos ellos se integraron a las
actividades que en cada momento se desarrollaban
considerando su titulacion de procedencia. Las tareas
desarrolladas por los cooperantes fueron:

e Algoritmos de planificacion de caminos (path
planning) mediante el uso de algoritmos genéticos

e Disefio de una carcasa para los sensores
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e Mejora del disefio de la sonda de sensores lacustres
con profundidad ajustable

e Planificacion de rutas local para evitar obstaculos

e Optimizacion de la eficiencia energética de paneles
solares y baterias

e Optimizacion de la produccion eléctrica de paneles
fotovoltaicos mediante sistemas de refrigeracion

VL

Cuando se plantea una experiencia de cooperacion
internacional, el objetivo de ésta esta implicito: cooperar con
otras Universidades, normalmente en paises con menor
desarrollo tecnoldgico o social, para redistribuir en la medida
de las posibilidades el conocimiento y favorecer el desarrollo
de las comunidades con las que se coopera. No obstante, dado
que se plantea a recién egresados de los titulos de grado o a
estudiantes de master, y como actividad de la Universidad, es
logico contemplar que pueda perseguir un cierto desarrollo de
la formacion de los cooperantes.

OBJETIVOS DOCENTES PERSEGUIDOS

En el caso de las ingenierias, esto resulta mas evidente si
cabe que en otras titulaciones, dado que no se contempla en
los planes de estudio, de manera obligatoria, la realizacion de
practicas en empresa ni ningun otro tipo de Practicum como
si sucede en otros grados.

De manera general, el objetivo docente fundamental de
esta experiencia puede ser conseguir que los cooperantes,
acostumbrados a una manera de afrontar los problemas de
forma académica y en un entorno controlado, comprueben que
pueden desenvolverse en otras situaciones. Exponer a los
alumnos a un cambio cultural (controlado, en el sentido de
que al menos el idioma no es una gran barrera) y a un primer
momento de desarrollo de sus capacidades como ingeniero (no
tanto de sus conocimientos)

A. Resultados de Aprendizaje EUR-ACE

El sello EUR-ACE(r) lo conceden las agencias de calidad
a aquellas escuelas de ingenieria que acrediten que los
egresados han llegado a una serie de resultados de aprendizaje
[3]. Este sello de calidad tiene mucha importancia, pero en
cualquier caso no es esto lo que nos interesa, sino mas bien
cuales son esos resultados de aprendizaje, que la Red Europea
de Acreditacion de Educacion en Ingenieria (ENAEE)
consideran fundamentales para acreditar un titulo de
ingenieria. Estos resultados son, de manera resumida, los
siguientes:

e 1. Conocimiento y Comprension. Deben poseer
conocimientos de las ciencias basicas, asi como de las
disciplinas de ingenieria, especificas de su area asi
como multidisciplinares.

e 2. Andlisis en ingenieria. Deben ser capaces de analizar
un problema de ingenieria, dividirlo en otros de menor
tamafio y ser capaces de ver no sélo el aspecto técnico
del problema sino también el resto de implicaciones
(sociales, sanitarias, medioambientales...)

e 3. Disefio en Ingenieria. Deben adquirir las destrezas
necesarias para realizar disefios de productos o
procesos, asi como para elegir las metodologias
adecuadas.

e 4. Investigacion. Deben ser habiles para buscar y
seleccionar bibliografia, normativas, etc. y realizar las
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labores previas al disefio de los sistemas o procesos, asi
como llevar a cabo experimentos.

e 5. Practica de la Ingenieria. De manera global, los
graduados deben ser capaces de desarrollar las
destrezas necesarias para la practica de la ingenieria,
como son los conocimientos técnicos, capacidad de
desarrollo de proyectos, implementacion de
normativas, conocimiento de las implicaciones
sociales de la ingenieria, o la organizacion de los
recursos econdmicos necesarios para el desarrollo de
proyectos industriales.

e 6. Elaboracion de juicios. Deben ser capaces de elegir
criticamente entre varias soluciones posibles, teniendo
en cuenta no solo aspectos técnicos sino también las
implicaciones éticas o sociales de esta eleccion.

e 7. Comunicacion y trabajo en equipo. Los graduados
deben haber obtenido las destrezas necesarias para
comunicar sus conclusiones y para trabajar en equipos
multidisciplinares, incluso en contextos
internacionales.

e 8. Formacion Continua. Deben haber demostrado la
capacidad de proseguir con su formacion a lo largo de
toda su vida profesional, de manera auténoma y no
reglada o ayudandose de programas especificos de
formacion continua.

Se puede suponer a priori cuales de estos objetivos de
aprendizaje se entrenaran de una manera mas efectiva en una
experiencia de cooperacion internacional, y resulta mas
complicado sin embargo desarrollar durante la formacion
reglada del grado. No obstante, es conveniente contrastar esta
impresion con la de las personas que han realizado Ia
experiencia de cooperacion.

VIIL

Se ha realizado una encuesta anénima a los 8 cooperantes,
usando medios telematicos (Google Docs). Para garantizar el
anonimato, dado lo pequefio de la muestra, no se han realizado
preguntas que pudieran conducir a la identificacion de las
personas han respondido, como en qué afio participaron,
titulacion de partida o género. Esto limita el estudio de los
resultados, al no poder segmentar segun estas variables. En
cualquier caso, dado el tamafio de la poblacion, cualquier
segmentacion resulta poco util. De los 8 cooperantes a los que
se pidio que contestaran a la encuesta, 6 lo hicieron. De estos
6, 4 respondieron en menos de 24h desde que se les mando la
invitacion, y los otros dos durante la semana siguiente.

ENCUESTA REALIZADA

La encuesta se ha dividido en tres partes. En una primera
parte se realizan preguntas de indole general, para evaluar el
grado de satisfaccion de los cooperantes, con la experiencia de
cooperacion y también con el aspecto formativo de la misa.
En la segunda parte se detallan los 8 resultados de formacion
del sello EUR-ACE, indagando sobre el grado de
cumplimiento que se obtiene en cada uno de ellos. La tercera
parte de la encuesta, de respuesta abierta, se ha disefiado para
que los cooperantes puedan proponer mejoras o cambios en el
proceso, sobre todo en lo que tiene que ver con su dimension
formativa.

En la siguiente tabla se muestran las preguntas realizadas,
con indicacion de si la respuesta era cuantitativa (de 1 a 5) o
cualitativa (textual). El primer bloque corresponde a las
preguntas de 1 a 8; el segundo bloque son las preguntas de 9 a
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16; el tercer bloque lo comprenden las lltimas 4 preguntas, de
la 17 ala20.

TABLE L PREGUNTAS DE LA ENCUESTA
Ne Pregunta (tipo de respuesta)
1 Expectativas de formacion (1:5)

2 Realidad de la formacion obtenida (1:5)

(En qué aspecto ha mejorado tu formacion como Ingeniero con la

3 experiencia? (textual)

4 Valora tu colaboracion con el proyecto (1:5)

5 Valora globalmente tu experiencia de cooperacion internacional
(1:5)

6 Valora tu convivencia con los demas cooperantes (1:5)

7 Valora tu relacion con los investigadores de la Universidad de
destino (1:5)

8 Valora como te has desenvuelto en un pais extranjero (1:5)

9 Resultado 1: Conocimiento y Comprension (1:5)

10 | Resultado 2: Analisis en Ingenieria (1:5)

11 Resultado 3: Disefio en Ingenieria (1:5)

12 | Resultado 4: Investigacion (1:5)

13 | Resultado 5: Practica de la Ingenieria (1:5)

14 | Resultado 6: Elaboracion de Juicios (1:5)

15 | Resultado 7: Comunicacion y trabajo en equipo (1:5)

16 | Resultado 8: Formacion Continua (1:5)

17 Aspectos que se pueden mejorar en la seleccion de candidatos
(textual)

18 Aspectos que se pueden mejorar en la Formacion inicial de los
candidatos en la Universidad de Origen (textual)

19 Aspectos que se pueden mejorar en la acogida y formacion en la
Universidad de Destino (textual)

20 Algun otro aspecto que pienses que puede ser importante para

mejorar la experiencia, desde el punto de vista formativo (textual)

VIIIL.

Como se ha dicho anteriormente, la validez de los
resultados se debe matizar por el tamario de la muestra, y sélo
nos interesara la existencia de tendencias que se repitan
mucho, dado que 6 es un niimero pequefio.

RESULTADOS OBTENIDOS

A continuacion se analizaran los resultados, separados en
las diferentes partes de la encuesta. Se hara un analisis de las
respuestas a las preguntas con valoracidn numérica, y se
comentaran también las respuestas mas recurrentes a las
preguntas con contestacion abierta (textual).

A. Preguntas generales

Las dos primeras preguntas (Expectativas de formacion y
realidad de la formacion obtenida) muestran en general unos
resultados muy favorables. Es de destacar que la realidad de
la formacion superd la expectativa que tenian, en la gran
mayoria de los casos. La media de valoracion de la formacion
recibida llega a los 4.5 puntos sobre 5, lo que se puede
considerar un muy buen resultado.

En la Fig. 3 se muestran las 6 respuestas a las dos primeras
preguntas, destacando el muy buen resultado del proceso en la
mayoria de los casos. Un total de 4 de los 6 encuestados
valoraron con 5 la formacion obtenida con la experiencia.

En la Fig. 4 se pueden ver las medias de las respuestas a
las preguntas de 4 a 8. Es de destacar que, salvo en la
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W Expectativas de formacion M Realidad de la formacion obtenida

Fig. 3 Respuestas individuales a las preguntas 1y 2.
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Fig. 4 Medias de las respuestas 4 a 8.

valoracion de la colaboracion con el proyecto, las demas
consiguen puntuaciones por encima del 4.5 sobre 5. La menor
puntuacion de la pregunta 4 se puede deber a una vision
modesta o pesimista de la contribucion de su trabajo al
proyecto global.

Respecto a la pregunta 3, destacaron en su mayoria que era
la primera vez que aplicaban conocimientos a un problema
real, y que eso les motivd mucho a la hora de buscar
soluciones, viendo que no se trataba de algo tedrico, sino que
el dron acuatico estaba alli y tenian que terminar de montarlo
y calibrarlo.

B. Resultados EUR-ACE

El segundo bloque se destin6 al analisis de los resultados
de aprendizaje del sello EUR-ACE, usados como métrica de
lo que se espera de la formacion de un ingeniero. En la Fig. 5
se muestran dichos resultados. Es significativo que todas las
respuestas estan, en media, por encima del 4 sobre 5. Resulta
curioso que la que mas puntuacion obtiene es la referida al
primer resultado de aprendizaje (Conocimiento y
Comprension), mas por ejemplo que el resultado 4
(Investigacion) o el 5 (Practica de la ingenieria). A la vista de
las respuestas, parece que los cooperantes valoran mas los
conocimientos adquiridos que el desarrollo practico realizado.

C. Propuestas de mejora

En el tercer bloque de la encuesta se les pregunt6 sobre
posibles mejoras que viesen convenientes, sobre todo respecto
a la formacion recibida.

e En respuesta a la pregunta 17, todos consideraron que
el proceso de seleccion es correcto.

e Todos ellos, igualmente, piensan que seria conveniente
un pequefio curso previo para estar mas al dia de lo que
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Fig. 5 Medias de las respuestas 9 a 16

se vaya a realizar en la cooperacion (programacion
Python, sistemas de seguimiento, sensores...)

e Laacogida de la Universidad de destino (pregunta 19)
fue valorada como muy positiva, destacando
unicamente que seria bueno disponer de ayudas para la
busqueda de alojamiento, pero nada destacable
respecto a la formacion.

e En la ultima pregunta volvieron a destacar la cuestion
del alojamiento, e incluso apuntaron que la experiencia
se les hizo corta (2 meses) para poder ser mas practica.

IX. CONCLUSIONES

A la vista de los resultados obtenidos por la encuesta, y
teniendo en cuenta el conocimiento que los profesores a cargo
de la experiencia han tenido también, se pueden sacar algunas
conclusiones:

e Laexperiencia de Cooperacion Internacional llevada a
cabo en colaboracion con la Universidad de Asuncion
esta dando frutos, no sdélo en lo que se refiere a
resultados de cooperacion (transferencia de
conocimiento) sino también como recurso docente.

e La implicacion de los cooperantes en un proyecto de
investigacion ya en marcha, con resultados visibles, les
resulta muy interesante y estimulante.

e Los cooperantes entienden que la experiencia les ha
reportado beneficios en su formacion como ingenieros,
aunque inicialmente no era ese su objetivo.

e Realizando una formacion inicial mas especifica en las
tareas a desarrollar, estiman que el rendimiento de la
cooperacion seria mayor, su aportacion al proyecto
mas fructifera y probablemente el resultado formativo
de la experiencia también fuese mas completo.
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