Taxonomia de los niveles del aprendizaje de la
iIngenieria y su implementacion mediante
herramientas informaticas

P. Fernandez-Sanchez, A. Salaverria

Dpt. de Electronica and Telecommunicationes-UPV e
Instituto de Electrénica Aplicada-UV

Universidad del Pais Vasco, 20018 San Sebastian
pilar.fernandez@ehu.es

Abstract—The complexity of modern technologies and the
interrelation between them increased exponentiallyduring the
past XX century. Due to that a new general conceplefining a
Complex Technology as a technology including many terrelated
concepts may be established. Electronics is not onlgn example
of a Complex Technology but it also is a horizontatechnology
combining with many others like Mechanics, to achiee new
products or increasing the performance of existingones.
Furthermore, to design an actual engineering learmg system it
is necessary to consider not only pedagogical aspebut also self-
learning ones in order that the engineering studenachieves the
adequate competence level. For this reason the aotis developed
a new engineering learning taxonomy in order to fdsr the
concept of integrated learning system (ILS) combinig a tutorial
with the appropriate computer tools.

Keywords-component integrated learning system; computer
aided learning; virtual laboratory; self assessment tool;

. INTRODUCCION

El progreso de las diferentes areas de la Tecrmthgante
la ultima década del siglo XX y la primera del sig{XI| ha
elevado su complejidad y ha dado lugar al concgeteral de
Tecnologia Compleja, que es aquella que esta famadun
conjunto de conceptos interrelacionados, lo queulif su
aprendizaje [1].

Debido a ello, son numerosos los expertos en faimate
ingenieros en distintas areas de la Tecnologis \efdidades

dedicadas a mejorar la ensefianza de la ingeniaré&a q

establecen, entre otras, las siguientes pautasea éa cuenta
para alcanzar el adecuado nivel de formacién basadias
competencias de la ingenieria:

La formacion de los tecnélogos se debe hacer ydedo
particular a lo general [2].

El método educativo utilizado se debe basar etelzién
de los bloques adecuados y su presentacion ercleersga
correcta [3].

Hay que lograr un equilibrio adecuado entre loscepios
abstractos (teorias, formulas matematicas y moydsiols
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concretos (hechos, observaciones, datos experilegnta
aplicaciones), para lo cual hay que proporcionaalaimno
tantas demostraciones e ilustraciones visuales caa@osible

[4] [5]-

Hay que poner énfasis en los fundamentos y enseasr
en relacién con el disefio y las operaciones enicionés
reales y particularmente con la gestion de la adli], para
alcanzar el adecuado nivel de competencias, dafridmo el
conjunto de habilidades, actitudes y responsabdidaque
describen los resultados del aprendizaje de un ramy
educativo.

Il.  TAXONOMIA DE APRENDIZAJE DE LA INGENIERIA

Desde su creacion en la década de 1950, la taxandeni
los objetivos de aprendizaje de Bloom [7] ha sitliizada por
numerosos expertos en pedagogia [8], pero la citada
taxonomia, tanto en su version original como eeV#&ada por
los discipulos de Bloom [9] [10], adolece de unacter
demasiado generalista porque fue pensada paratiseznu
cualquier area del conocimiento del ser humano yesid
adaptada a la ensefianza de la Tecnologia. Entiomsilafios
ha habido propuestas de utilizacion de la taxonalai8loom
en la ensefianza de la Ingenieria [11] [12] [13ppen general,
no tienen en cuenta la complejidad de las Tecnadogttuales
y se basan directamente en la taxonomia de losivaigede
aprendizaje original de Bloom o en la revisada.

Por otra parte diversos trabajos [14] [15], y eniipalar los
criterios establecidos por ABET [16], ponen el éiffaen la
conveniencia de la ensefianza ciclica de la inganiividida
en cuatro niveles:

A. Nivel de manipulacién y comprension de los concepto
basicos (Technician).

En este nivel se aprende a manejar los Utilesramerntas
propios de una determinada tecnologia y se adaquiere
conocimientos cualitativos y cuantitativos asi conf®
terminologia bésica utilizada en la misma.
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B. Nivel de andlisis y sintesis de sistemas sencillos » Aprender habitos y métodos de mejora del rendimient
(Technologist). y de estudio.

En este nivel se adquieren los siguientes tipos de . pyscar informacion.
conocimientos de forma secuencial.

L 3 . » Identificar los formatos adecuados de comunicacion.
e Conocimientos de métodos de manejo de datos

(normas, clasificaciones, etc.)

e« Conocimiento de conceptos abstractos (axiomas,
teorias, etc.)

Creacion de un nueve método, de una variante
de uno o de la manera de aplicarlo en una
determinada situacion

e Analisis de datos, métodos y arquitecturas.

Calcular, disefiar y construir sistemas complejos
Valorar y validar el comportamiento de sistemas

+ Disefio de sistemas sencillos de una tecnologip
determinada.

Analizar si los resultados son o no vélidos despues de realizar
calculos de comportamiente de un sistema

C. Nivel de sintesis de sistemas complejos mediarttelos ®ey 70/ Defmir terminos y conceptos, ecuaciones, modelos gréficos y Unidades
tradiCiona|eS (Engineer) Identificar instrumentos de medida

Aprender habitos y métodos de mejora de rendimiento y estudio
En este nivel se incluye la elaboracion de trabajo
puntuales, realizacion de planes secuencialescasb la Figura 1. Piramide de la Taxonomia del aprendidejéa Ingenieria
induccién de conclusiones y valoraciones criti®as. lo tanto
es aquél en el que, después de adquiridos los mimscege una : — ——
tecnologia, se alcanza el nivel de competenciespondiente B. Nivel de analisis y aplicacion

Construir sistemas simples gue realizen una funcién determinada\

U7

a ser capaz de disefiar sistemas basados en elldgsarrolla Este nivel estd formado por dos subniveles
la creatividad que permite comenzar a avanzar sebestado interdependientes, porque las acciones que seaeai cada
actual de la misma. uno de ellos influyen en el otro. Dichos subniveies:

D. Nivel de sintesis mediante métodos no tradicionales Subnivel de analisis

campos de aplicacion nuevos (Engineering Doctor). En él se aprende a analizar y mantener sistemaglejos)

Este nivel corresponde al doctorado en ingenierial que, |0 due se puelt_:ie describir mediante los verbos deampf
después de practicar durante varios afios los netodstentes  !Nterpretar,  utilizar, mantener y —experimentar. as
para disefiar productos y procesos, se alcanzadaremque Competencias son:

permite ser capaz de avanzar sobre el estado destaa « Analizar si los resultados que se obtienen son o no
mediante la creacion de un nuevo metodo, de unaanue validos después de realizar célculos que estaliegica
variante de uno ya existente o de la manera desalolien una comportamiento de un sistema.

determinada situacion.
» Elegir entre diferentes técnicas de fabricaciometeto

Por todo lo expuesto los autores de esta comuditas en cuenta sus restricciones.
plantearon, a partir de la taxonomia de Bloom.eshdollo de
una nueva taxonomia basada en el cardcter cickcdad * Analizar los resultados de las mediciones.

ensefianza de la ingenieria, divida en cuatro rivaleesivos, .
aunque no disjuntos, que se describen brevemente a
continuacion:

Editar el trabajo y adaptarlo a la audiencia medidan
correccion y seleccion de los limites de la infarida.

Subnivel de aplicacion

A. Nivel de comprensién y conocimiento . . .

. i En este subnivel se aprende a aplicar la tecnolegia
~ En Tecnologia se puede decir que recordar o reeonocsityaciones reales y a disefiar sistemas sencidosue se
informacion es en la practica muy dificil, por n@ctl  puede definir mediante los verbos calcular, organiz

imposible, sin comprender los conceptos en losspi@asa. jmplementar, asociar, diferenciar, contrastar, intisir y
Por ello, en el primer nivel es necesario presdosaconceptos geleccionar.

relativos a la Tecnologia de que se trate, adecuzuia

estructurados para facilitar su asimilacién y ffrarsicia a la «  Utilizar la information aprendida, los términosri@os
memoria de larga duracion [17] del que trata deuiiips. Se y las unidades para resolver problemas y expresar
puede asociar por ello a los verbos identificaruneerar, conceptos mediante férmulas matematicas. Crear
explicar, describir, nombrar, resumir, asociar ymogzar. Y diagramas y esquemas.

las competencias correspondientes son: e Darse cuenta de que la utilizacion de métodos de

« Definir términos y conceptos, ecuaciones, modelos trabajo aumenta la eficacia.

graficos, y unidades de ingenieria. e Medir y registrar datos con los instrumentos
* I|dentificar los instrumentos de medida. adecuados.

» Realizar modelos matematicos de dispositivos fésico
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»  Construir dispositivos simples o circuitos que izzal
una funcion determinada.

e Comunicar trabajos técnicos

cuadros o graficos.

* Reunirse activamente y funcionar bien en equipo.

C. Nivel de disefo de sistemas

Este nivel corresponde al verdadero grado de iegeny
una vez superado se debe tener competencia paidadis
implementar sistemas complejos, lo que se puedi&aind
mediante los verbos construir, disefar, desarrahaestigar,
valorar, criticar, juzgar, argumentar, validar Yeteler. Y las
competencias:

» Disefiar sistemas.
» Calcular y construir sistemas.

e Valorar y validar el comportamiento de sistemas.

D. Nivel de creacién en ingenieria

En este nivel se crean nuevos métodos de disefio
sistemas, nuevas variantes de uno ya existentela manera
de aplicarlos en la practica. Ademas de los veirmisados en
el nivel de disefio, en él se pueden utilizar laobe® avanzar,
superar, mejorar, crear, e inventar,

» Construir, disefiar y organizar sistemas complejos.
e Tomar decisiones con informacion incompleta.

* Producir, juzgar y encontrar nuevas formas eficdees
presentar documentos y liderar los grupos de wabaj

»  Utilizar el autoconocimiento para optimizar la afi@a
personal

Como resultado de todo ello, en el tronco de pidanse la
figura 1 se representa la taxonomia desarrolladagsablecer
los niveles de aprendizaje de la ingenieria.

Ill.  HERRAMIENTAS INFORMATICAS PARA LA
IMPLEMENTACION DE LA TAXONOMIA DE LA INGENIERIA

Para alcanzar las competencias establecidas grathdo
anterior es necesario disefiar un sistema educpéiv@ cada
nivel y establecer la adecuada relacion entrs.ello

Son numerosas las herramientas informaticas ddadas
para mejorar la practica de la ingenieria y entes €abe citar
a los simuladores, que comenzaron a utilizarse eiét¢ada de
1950 como una actividad que forma parte al misemo del
disefio asistido por computador

debidament
documentados y representar sus resultados en ftema

e

para la que la Universidad de Berkeley desarrdllgr@grama
SPICE (acronimo deimulation Program with Integrated
Circuits Emphasis) [20] a partir de 1972 y la empresa MicroSim
desarrollé en 1984 una version de SPICE para eputador
personal IBM-PC, a la que denomind PSPICE. Se gidpie
esta forma su utilizacion en la ensefianza, que maoinpor
aquellas areas del conocimiento tecnolégico, coon@jgmplo
los procesos quimicos, en las que no es facil
experimentos en un laboratorio [21] [22] [23].

A partir de la mitad de la década de 1990 los sidwies se
convirtieron en herramientas imprescindibles en enosas
areas de la Ciencia y principalmente de la Tecralg@gra
poder desarrollar numerosos productos complejosminuir
el riesgo de que después de implementar un protai
elevado coste no resultase viable la fabricaciorsesie. La
herramienta PSPICE se convirtid en un programalaahou de
circuitos analodgicos y digitales con licencia pedgiia de la
empresa Cadence, destinado a satisfacer requisitostriales
muy complejos. PSPICE se integrd con otros progsag@no
por ejemplo OrCAD [24], Allegro y Spectra, pararf@ar un
sistema que automatiza el proceso completo que clay
realizar para disefiar un circuito o un sistemat@eico, desde
gL esquema funcional del mismo hasta la placa driito
impreso (Printed wire card) sobre la que se montan sus
componentes.

Sistema de aprendizaje y evaluacion
r-———~~~~~~™"™""™""_" "~~~ -~ - -—- 1
| [———————— 1
| Libro _:_, Herramientas : |
| hipermedia ¢ | informaticas de | | |
: | experimentacion | | |
| | | I

| |
b e i Tm————— - o
| I
| I
II Herramientas I
| informaticas de | !
| evaluacion :
i <
Figura 2. Esquema de blogues de un sistema integead el aprendizajg
de la Tecnologia (SIAPTE).

Fue también en esta época, cuando se desarrolason
primeras herramientas graficas informaticas pamapcobar el
comportamiento de distintos tipos de sistemas (niecs,
eléctricos, electronicos de control, etc.). Estpo tide
herramientas son programas informaticos interastigque
incorporan un lenguaje de programacion de altol riga el

conocido como CADgue se pueden disefiar programas que ejecutan itaterasEvas

(Computer Aided Design) y de la ingenieria asistida por de célculo técnico de manera més rapida que coengsiajes

computador, conocida como CAE(Computer Aided

de programacion de aplicacién general, como pange el

Engineering), y permite llevar a cabo las pruebas necesaria¥isual Basic, el C, el C++y el Java. Entre ellabecitar la

para garantizar el correcto funcionamiento de wdgeto sin
necesidad de implementar un prototipo. El progrésolos
computadores facilitd, durante las décadas de $97@80, el
desarrollo de simuladores en diversas areas degknieria
como por ejemplo la Mecanica [18] [19] y la Micreetrénica

herramienta MatLab (abreviatura &uotrix Laboratory) [25]

[26] que es una herramienta gréafica que tiene m@ia gama
de aplicaciones en Ingenieria y en Ciencia, ensatea
dispares como por ejemplo el procesamiento de eefial
imagenes, las comunicaciones, el andlisis y elfidisde
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sistemas de control, las pruebas y mediciones fieedtes
tipos de variables fisicas, el modelado y el aisdfisanciero y
la biologia computacional. MatLab posee un conjud&®
funciones denominadas "cajas de herramienfasd/boxes)
que estan disponibles por separado para facilitaswario su

incorporacién en los programas y poder asi analgar
comportamiento y disefiar sistemas en las diferémess de la

Tecnologia antes mencionadas.

Electrinica Aplicada para
Técnicos e Ingenieros

lSe hasaen

Fendmenos eléctricos
{Electric theory)

| se dividen en

+ 13
Fend éctricas en los Fend éctricos en los
[(« ion on ) (G ioh on i
159 utilizan para implementar 152 utilizan paraimplementar
Componentes electrénicos pasios Dispositivos electronicos
{Electronic passive Componentsy {Electronic devices)
| Se basan en
Union P-N
(P-N Junction)
l Da lugar a

s 1
Dispositivos electrnicos pasivos Dispositivos electrénicos activos
{Passive electronic devices) {Active electronic devices)

152 combinan para formar

Circuitos electronicos
(Electronic circuits)

| Segiin la potencia gue manejan son
1

Circuitos electronicos de potencia
{Power electronic circuits)

I3

Circuitos electrénicos de sefial
(Signal electronic circuits)

Segin el parametro gque
soporta la informacidén
£ 3 1
Electronica analdgica Electranica digital Electrdnica temporal
{Analog i (Digital i ing electronics)
[l 1
Pueden modular una
portadora senoidal
Circuitos electrénicos de comunicaciones
icatios electronic circuits)
l Se combinan para realizar
Sistemas electronicos
{Electronic systems)
‘ Segin el campo de ion se dividen en
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ) ) P
] 3 + . + i
! Sistemas electronicos de medida y control ) i de icaci i i ati
: | {Measurement and control electronic ( icati (&

Tecnologias de la informacion
{Information technologies)

Figura 3. Mapa conceptual de SIAPE de la ElectedAiplicada para
Técnicos e Ingenieros.

Dispositivos electranico pasivos
{Passive electronic devices)

153 clasifican en

!

Diodos Diodos especiales
(Diodes) {Special purpose diodes)

Figure 4. Mapa conceptual de SIAPE del nivel de dispositivos
electrénicos pasivc

No obstante, a pesar del gran desarrollo de loslaitares
y de las herramientas graficas informaticas parapcobar el
comportamiento de distintos tipos de sistemas lsa en falta,
en los dos primeros niveles mas bajos de la tax@anatal
aprendizaje de la ingenieria de la figura 1, utesia que
facilite el aprendizaje de los conceptos basicosswy
almacenamiento en la memoria de larga duraciénjamedla
utilizacién de las simulaciones, antes de realaaividades
practicas en un laboratorio, y la autoevaluacignalmente en

los dos niveles més altos en los que los concegtasmplican
y se intercombinan se necesita un sistema eduaptiwvdacilite

al alumno el aprendizaje de métodos de disefi@ahiies con
productos de diferentes fabricantes. Por todosdlplanteé el
desarrollo de un sistema de ensefianza y aprendipsge
combina la hipermedia con las herramientas infdoast
adecuadas, tal como se representa en la figura &icio

sistema se le denomina “Sistema Integrado parprehdizaje
de la Tecnologia” (SIAPTE) y esta formado por:

e Un libro electrénico que constituye un documento
hipermedia basado en los mapas conceptuales.

e Una o0 mas herramientas informaticas de

experimentacion.

e Un sistema de autoevaluacion asociado a la
herramienta informatica utilizada.

El libro electrénico debe estar basado en mapas
conceptuales que faciliten al alumno el accesociira los
conceptos Yy la interrelacion, en los instantes watdws, entre
éstos y la herramienta informatica utilizada. Pall® es
necesario desarrollar un mapa conceptual del aeedad
Tecnologia de que se trate y utilizarlo como eldméasico o
principal sobre el que pivote todo el sistema. Cejemplo en
la figura 3 se presenta el mapa conceptual de datiBhica
Aplicada. A partir de él se deben elaborar mapaseajutuales
diferentes en funcién del nivel del aprendizaje se@retende
que el alumno alcance mediante la utilizacion dgema.

Diodos
{Diodes)

%e clasifican en

1
Diodos rectificadores Diodos zener Diodos conmutadores
(Rectifier diodes) (Zener diodes) {(Switching diodes)

Figure 5. Mapa conceptual de SIAPE del nivel de los diodos

El tipo de herramienta informatica depende del Inde
aprendizaje que se pretenda alcanzar con el sisiemlas dos
niveles mas bajos se puede utilizar un laboratemtual
formado por un conjunto de experimentos. En ektenovel de
disefio de sistemas se puede utilizar un simulaoimbimado
con la metodologia de aprendizaje basada en prablem
[Problem Based Learning (PBL)] [27] [28] [29] [30].

Como ejemplo de SIAPTE se ha desarrollado SIAPE [31
gue es un sistema educativo concebido para faalitasuario
el aprendizaje de la Electronica en el nivel deocomiento y
comprension y en los primeros estadios del nivehr#isis y
aplicacion. Para ello, mediante la técnica de tanémta de
ideas(Brainstorming) se desarrollé el programa de la materia y,
a partir de él, se obtuvo el mapa conceptual diglaa 3 y se
desarrollaron sucesivos mapas conceptuales. Canwpkj en
la figura 4 se indica el mapa conceptual de lopadidivos
electrénicos pasivos, en la figura 5 el de los aog en la
figura 6 el de los diodos rectificadores.

Como herramienta informatica se ha desarrollado un
laboratorio virtual formado por un conjunto de exmpentos
disefiados para facilitar la comprension de los eptos
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Diodos rectificadores
{Rectifier diodes)

l Se utilizan para implementar

1
Circuitos rectificadores| (Circuitos recortadores| [ Circuitos fijadores
(Rectifier circuits) (Limiting circuits) {Clamping circuits)

lSe pueden implementar

Rectificador de mediaonda| | Rectificador de doble onda
{Half-wave rectifier} (Full-wave rectifier)

Se puede implementar

Puente rectificador Con transformador
{Bridge rectifier) (Center-tapped)
T T

J'Se conectan a
Circuitos de filiro
{Filter circuits)
l Para implementar

Fuentes de alimentacion
(Power supply systems)

Figure 6. Mapa conceptual de SIAPE del nivel de los diodos
rectificadores

relativos a los diodos. El laboratorio virtual ppsas siguientes

caracteristicas:

e Cada experimento es una simulacién pedagdgic
interactiva que puede ser incluida en cualquieo otr

programa.

» Contiene experimentos destructivos que no se pueden
llevar a cabo en el laboratorio y muestran al alutas

elementos reales.

» Tiene un interfaz de usuario amigable.

Como ejemplo en la figura 7 se presenta la intedaz
usuario del experimento “Rectificador en puenteliddos”.

Como herramienta de autoevaluacion se desarrollé
conjunto de preguntas de tipo objetivo cada un&asieuales
estd asociada con un experimento del laboratorioali En la
figura 8 se representa una pregunta asociada afimento de
la figura 7.

E Autoevaluacion rapida
@

¢Cudl es el valor de la corriente media por la carga?

+
INI 495214

Ry
220V 220V 200

11067 mA

495 15mA

a

o ¥
1554

" Laboratoria virtual

Figure 8. Pregunta de autoevaluacién asociada el experingehto
laboratorio virtual

V. CONCLUSIONES

un

) ) n al alb El conjunto de los tres componentes de SIAPE hace
consecuencias negativas de la mala utilizacionode | consciente al alumno del nivel de aprendizaje goanaa

gracias a su sistema de navegacion en el que pedenta
sobre sus aciertos y errores. Con este disefio oiétpcb y

los cuestionarios adecuados se alcanzan las camjzete

+ Relaciona los conceptos teéricos con los practicos correspondientes a los dos primeros niveles dexanbmia

través de un conjunto adecuadamente seleccionado del aprendizaje de la ingenieria de la tabla Icéaho se ha

experimentos.

» Es facilmente ampliable.

B4 Autoevaluacin
@

Canal1  Canalz  Canal3

220V 220V

Figure 7. Interfaz de usuario del experimento “Rectificademdedia
onda”.

comprobado mediante los resultados de la evaluatgdios
alumnos del primer curso de la Escuela PolitécdieaSan
Sebastian Ingenieria Técnica Industrial duranteuedo 2010-
2011 [31] [32].
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