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Resumen. Eldesarrollo del Ciclo de Mejora en el Aula (CIMA) se ha llevado a cabo en la
asignatura Electronica Digital de segundo curso del Grado de Ingenieria Electronica Industrial
impartido en la Escuela Politécnica Superior de la Universidad de Sevilla. En este capitulo se
detallan el disefio y resultados del CIMA desarrollado durante ocho horas de sesiones practicas,
donde se ha introducido a los alumnos en el uso de las herramientas de disefio y donde se les
ha guiado a través del proceso dedisefio y testadode circuitos digitales, aplicando los conceptos
tedricos vistos en clase. Para ello, se ha fomentado un ambiente de trabajo participativo por
parte de los alumnos, dandoles el protagonismo e incitandoles a ayudarse entre ellos y donde el
docente ha tenido un papel de guia en las situaciones necesarias para que los alumnos
interiorizaran los contenidos y completaran o modificaran sus ideas previas.

Abstract. The development of the improvement cycle in the class has been carried out in the
Digital Electronics course of the second year of the Industrial Electronics Engineering Degree
imparted at the Escuela Politécnica Superior of the University of Seville. This chapter details
the design and results of the improvement cycle developed during eight hours of practical
classes, where students have been introduced to the use of design tools and where they have
been led through the process of design and testing of digital circuits, applying the theoretical
concepts covered in class. For this, a participative work environment has been created for the
students, giving them the leading role and encouraging them to help each other, and where the
teacher has played a guidance role in the necessary situations for the students to incorporate the
contents covered and complete their previous ideas.

Palabrasclave. Electronica digital, grado en ingenieria electrénica industrial, docencia
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Introduccion

El desarrollo del (CIMA) (Delord y otros, 2020) se ha llevado a cabo en la asignatura
Electronica Digital de segundo curso del Grado de Ingenieria Electronica Industrial de la
Universidad de Sevilla. Se trata de una asignatura obligatoria impartida por el Departamento de
Tecnologia Electrdnica. Esta asignatura tiene su actividad formativa divididaen 45 horas de



clases teoricas y 15 horas de practicas de laboratorio, siendo el ciclo de mejora desarrollado
sobre las sesiones practicas.

El objetivo de la aplicacion del CIMA consistio en ofrecer a los alumnos una vision practica
del disefio de circuitos integrados, aplicando los conceptos tedricos vistos en clase y
enlazandolos con aplicaciones reales, enfocando el contenido al proceso de disefio actual de los
circuitos integrados como es el uso de herramientas dedisefio CAD, herramientas de simulacion
y utilizacion de placas de desarrollo para el testado de los circuitos disefiados. Poder ofrecer a
los alumnos las herramientas con las que poder disefiar, simular y testar sus circuitos basados
en los contenidos vistos en teoria, es fundamental para que puedan comprender el
funcionamiento, comportamiento e influencia de los componentes digitales en un circuito real
durante el proceso de disefio e implementacion de un circuito digital.

Disefio previo del CIMA

Mapa de contenidos

El mapa de contenidos engloba las sesiones practicas 3 y 4 del programa de practicas de la
asignatura mencionada, ademas de una sesion adicional sobre el uso de herramientas de disefio
CAD. Como puede observarse en la Figura 1, el mapa de contenidos se centra en la pregunta
¢ Como se disefia e implementa un circuito digital? Por lo tanto, a las sesiones de practicas de
la asignatura se les ha dado un enfoque de disefio de circuitos digitales, para comprender los
diferentes componentes digitales vistos en teoria. EI mapa se divide en tres subpreguntas
fundamentales que son: ¢Qué funcionalidad deseo que tenga mi circuito y como lo disefio?,
¢,como compruebo su funcionalidad? y Con estas preguntas, divididas en tres bloques, se trata
de que el alumno tome el papel de un disefiador digital y de solucion a los circuitos planteados
durante las sesiones, proponiendo mejoras, modificaciones y optimizaciones mediante el uso
de las herramientas de disefio, simulacion e implementacion. En la parte inferior de la figura
aparece el cadigode colores para poderdiferenciar los diferentestipos de bloques de contenidos
que llevaran al alumno a completar el proceso de disefio y en gris, las actitudes, valores y
procedimientos enumerados que se reparten a lo largo de todo el mapa.
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Figura 1. Mapa de contenidos utilizado en el ciclo de mejora enel aula.

Modelo metodologico posibley secuencia de actividades

Una vez aplicado un primer ciclo de mejora, se pudo observar que el modelo metodologico
se habia planteado de forma correcta, teniendo en cuenta que debian definirse muy
cuidadosamente los tiempos y la secuenciacién de las actividades para evitar ser demasiado
optimista y no arrastrar la falta de tiempo en la secuencia de actividades. En la Figura 2 puede
observarse el modelo metodolédgico que se ha aplicado y que ha sido disefiado siguiendo los
patrones propuestos en R. Porlan (2017). A la izquierda el diagrama de flujo, a la derecha la
leyenda para cada uno de los términos empleados.
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Figura 2. Modelo metodolégico aplicado en el ciclo de mejora.

Este modelo consta de dos partes, una primera fueradel aula y una segunda dentro del aula.
La primera consiste en la realizacion de un problema previo para que los alumnos vengan a las
sesiones con sus ideas sobre los problemas que se van a tratar en clase. La segunda parte
consiste en la realizacion de la practica presencial donde se comienza con una discusion entre
alumnos sobre el problema previo. A partir de aqui, el flujo entre actividad de contraste, sesién
practica y discusion entre alumnos es completamente ciclico, siempre apoyado por la guiay la
resolucion de dudas por parte del docente. Por altimo, se encuentra el bloque de conclusiones
donde se plantean dudas, curiosidades y se hace una puesta en comin de los resultados. Este
mismo metodo se repite en las diferentes sesiones, de ahi la realimentacion al problema previo
para las sesiones 2y 3.

En cuanto a la secuencia de actividades, se ha tratado de seguir un modelo hibrido entre las
propuestas planteadas por Bain, K. (2007) y Finkel, D. (2008), donde una parte muy importante
a la hora de que los alumnos sientan curiosidad por la materia impartida, y que sean capaces de
asimilar de forma correcta el conocimiento que se trata de transmitir, no es centrarse
completamente en la disciplina sino en darles un mayor protagonismo en las clases, guiarlos
con casos practicos, plantearles retos que atraiga su atencion, hacerles entender que el trabajo
en equipo es muy beneficioso y conseguir el compromiso de los estudiantes.

Para ello, el proceso consiste en el planteamiento de preguntas que activen la curiosidad de
los alumnos y a partir de ahi, ir trabajando y construyendo un conjunto de actividades
organizadas de tal forma que permitan a los alumnos conducir sus ideas hacia una solucion
deseada. El trabajo en equipo permite a los alumnos expresar sus ideasy buscar soluciones que
por si solos no hubiesen alcanzado y el papel del profesor es el de un guia que los ayudara a
encaminar sus ideas, mediante preguntas hacia la solucion correcta. En este punto, las preguntas
deben ser formuladas de tal forma que lleven a los alumnos a un proceso ciclico donde
reformulen sus soluciones e hipotesis y les haga ir constantemente, de inicio a fin,
reconstruyendo la solucion.

En la Tabla 1 se encuentra la secuencia de actividades. Por simplicidad, se ha recogido en
este capitulo las secuencias pertenecientes a las sesiones 1, 2 y 3 del ciclo de mejora aplicado
en el aula ya que describe el conjunto de actividades necesarias para que los alumnos



comprendan el proceso de disefio digital de forma general y que luego les permitira aplicarlo a
cualquier circuito.

Tabla 1. Secuenciade actividades seguidas durante el ciclo de mejora.

Sesion 1, 2 y 3. Disefios propuestos y desarrollo practico

Actividad | Identif. modelo Nombre actividad Tiempo (min)
1.1 PR Planteamiento de un problema -Estudio 15
Previo de la sesion

Planteamiento de un problemainicial sobre el que se va a desarrollar el estudio previo. Este
problemasirve paraponer en contexto lo que se va a realizar durante la sesion de précticas y
ayuda a queel alumno investigue o plantee su solucién al problema. Se realiza antes de llegar
a clase. ¢ Qué esy como funciona un decodificador? ¢ Qué es y como funciona un contador?
¢ Qué es'y como funciona un computador simple? ¢Qué necesito para disefiarlo? Proponer un
posible disefio.

Este estudio permite a los alumnos aplicar los conceptos tedricos vistos en clase para su
resolucion, recordar conceptosy orientar al alumno sobre el caso practico al que se va a
enfrentar.

1.2 AC/AA Actividad de contraste — Debate alumno 10
con alumno
Puesta en comun de las dificultades encontradasa la hora de realizar el estudio previo. Esta
actividad abre la posibilidad de tener un pequefio debate acerca de los puntos clave del
problema planteado. ElI docente planteara una actividad de contraste proponiendo una
alternativa de disefio que haga que los alumnos tengan que analizar, comparar y concluir, a
partir de los sus investigacionesy disefios, si es adecuado el disefio propuesto. ¢ Es posible
realizar cualquier cambio? ¢ Por qué? ¢ Es recomendable hacer este tipo de cambios? ¢ Estos
cambios hacen que mi disefio sea maseficiente?

1.3 PR-RD Practica experimental - Resolucién de 15
dudas y recordatorio de aspectos
procedimentales
En caso de que la puesta en comun haya llevado a los alumnos a presentar una duda que no se
ha podido resolver de formaabierta entre todos, el docente pasara a explicar de forma concisa
el concepto para aclararlo. Por otro lado, el docente explicara aspectos procedimentales para
recordar a los alumnos ciertas pautas que se deben seguir en el disefio digital puesto que no

han utilizado antes la herramienta y es normal que surjan dudas.

1.4 PR-AC Practica experimental — Actividad de 35
contraste
A partir del disefio que han traido los estudiantes y de los posibles cambios que se han
planteado en la discusion previa, el docente planteara una modificacion que aumentara la
complejidad del disefioy llevaraa los alumnosa tener que replantear sus disefiosy simularlos
de nuevo. ¢Por qué mi disefio no funciona como esperaba que lo hiciese? ¢, Por qué no cumple
la funcionalidad deseada si no hay errores? ¢Por qué los componentes ofrecidos en las
librerias de la herramienta son mas eficientes?

El docente les orientara para que utilicen el estudio previo y vean que es necesario cumplir una
serie de reglas en los disefios, que es necesario saber que tipo de componentes se utilizany que
cada uno de ellostienen sus propias especificaciones de funcionamiento.

15 PR-AC Practica experimental — Actividad de 25
contraste
Tras comprobar que el circuito realiza la funcion deseada, se pasaa simular el funcionamiento
del circuito teniendo en cuenta los retrasos temporales. ¢, Por qué el circuito ahora presenta




otro comportamiento? ¢Qué hay que hacer para que cumpla la funcionalidad que deseo?
¢ Como afectan los retrasos temporales a mi disefio? ¢ Influye en algo la seleccion de un tipo
de FPGA u otro?

Los alumnos deberan deducir que en las simulaciones ideales todo funcionasi esta disefiado
correctamente, pero, sin embargo, cuando se utilizan simulaciones temporales hay que
consultar las hojas de datos, tener en cuenta el retraso que presenta cada componente y que

estos retrasos pueden afectar negativamente a mi disefio.
1.6 PR — Actividad Préactica experimental — Actividad de 25
de contraste contraste

Una vez disefiado el circuito y visto que tanto simulacién ideal como temporal funcionan de
formacorrecta, se pasaalaimplementacion sobre placa de desarrollo. En este punto el docente
les facilitaré a los estudiantes la hoja de datos de la placa de desarrolloy los guiaré para que
sean capaces de llevar a cabo la implementacion del circuito. ¢ Existe una tnica seleccién de
periferia de la placa? ¢ Podria utilizar cualquier otra? ¢ Es siempre esta seleccion igual para
cualquierplaca?

Los alumnos deben llegar a la conclusion, de forma conjunta, de que en este punto lo que estan
haciendo es decir donde se encuentra cada switch, led, boton o cualquier otro componente de
periferia que vaa ayudarles a interactuar con el circuito implementado.

1.8 | C | Conclusiones | 10
Unavezrealizadalasesionel docente ofrecera la oportunidad de poner encomuin los resultados
obtenidos y compararlos de forma general. ¢Es el disefio de todos el mismo? ¢Quién ha
disefiado el mas eficiente? ; Qué conclusiones se obtienen del trabajo realizado?

Cuestionario inicial-final

Para poder conocer las ideas previas de los alumnos, antes de aplicar el ciclo de mejora, se
les ofreci6 a los alumnos el poder realizar un cuestionario donde se les invitaba a situarse en un
contexto donde ellos eran disefiadores digitales y debian ofrecer una solucion a una empresa de
seguridad que habia solicitado su ayuda. Este cuestionario estaba compuesto por cinco
preguntas que se recogen en la Tabla 2, donde se trata de abarcar todo el contenido abarcado en
este ciclo de mejora.

Tabla 2. Cuestionario inicial — final utilizado antes del ciclo de mejora.

Cuestionario Inicial — Final sobre el disefio de circuitos digitales

Contexto: Una empresaque se dedica a ofrecer sistemas de comunicaciones seguros quiere
renovar los productos que ofrece porque ha detectado que son vulnerables a posibles hackeos.
Esta empresa sabe que somos disefiadores digitales y que nos dedicamosal disefio de circuitos
de ultima generacion resistentes a ataques y nos ha pedido que disefiemos un nuevo circuito
digital para mejorar sus sistemas de comunicacion.

1. ¢ Qué pasos deberiamos seguir para poder disefiar el circuito digital?

2. ¢ Cbémo podrias disefiar el circuito digital?

3. ¢Como me podrian ayudar las herramientas de simulacion de circuitos digitales? ¢ Existen
diferencias entre las simulaciones idealesy temporales?

4. ¢ Como puedo probar que mi circuito funciona de forma correcta antes de ofrecérselo a la
empresa y mandarlo a fabricar?




Aplicacion del CIMA

Resumen de sesiones

A continuacion, se describe de forma resumida el desarrollo de las sesiones donde ha sido
aplicado el ciclo de mejora:

Sesion 1: Comienzo ofreciendo el turno de debate entre los alumnos para que
puedan discutir acerca de los problemas encontrados a la hora de realizar el
problema previo. Dado que cadaalumno ha presentado su propuesta, en el debate
los alumnos plantean dudasy las resuelven entre ellos. Tras estos 15 minutos, y
viendo que todos presentan un fallo comuin de concepto me he tenido que apoyar
en el uso deesquemas dibujados en pizarra para hacerles entender que la solucién
que han propuesto es un absurdo y que es mucho mas sencillo de lo que creen.
Ademés, planteo una serie de preguntas para que discutan entre ellos. A estas
preguntas los alumnos responden y debaten de forma muy curiosa, puesto que
dan soluciones como por ejemplo “porque hay menos y es mas sencillo” o
“porque el circuito seria mas eficiente”. Para esta actividad se emplearon 15
minutos. A continuacion, se plantea la primera actividad de contraste donde se
va a trasladar el disefio planteado del estudio previo a la herramienta de disefio y
simulacion. Los alumnos preguntan abiertamente cémo realizar ciertas
operaciones por su desconocimiento de la herramienta, pero rapidamente sus
compafieros mas aventajados responden y les ayudan. Una vez que han disefiado
el circuito, paso a indicarles los pasos que deberian seguir para comprobar que
no hay errores. Muchos de ellos se equivocan y necesitan de mi apoyo porque el
uso de este tipo de herramientas no es inmediato. Para esta actividad se emplean
40 minutos. Una vez realizado el disefio por parte de todos, pasamos a simular
las propuestas. Aqui los alumnos se dan cuenta de forma rapida que la
herramienta trabaja de forma automatica y que es el disefiador el que le tiene que
modificar la simulacién para obtener el resultado deseado. Ademas, entre ellos
se ayudan a comprender la secuencia de sefiales y se explican por qué aparecen
los valores y no otros. Algunos obtienen un mal resultado y tienen que volver a
atras y con el apoyo de los comparieros lo corrigen. Dado que se ayudan entre
ellos, el tiempo empleado es de unos 25 minutos. En la siguiente actividad los
alumnos encuentran la dificultad de no saber realmente que estan haciendo
porque nunca han visto una placa de desarrollo. Por lo tanto, paso a indicarles
que en la hoja de datos de la placa pueden consultar los valores, pero no les digo
donde. Algunos alumnos no son capaces de ver la relacién entre las sefiales que
han definido en su disefio y la seleccion de pines de la placa de desarrollo, con lo
que tengo que hacerles preguntas para encaminarlos como: Si quiero resetear mi
sistema, ¢como podria controlar la sefial de reset de mi disefio? Esto les hace
debatir entre ellos la posibilidad de poner variables internas y rapidamente se dan
cuenta deque no tiene sentido, la idea es controlarlo desde fueray para ello tienen
diferentes botones y switches. Aqui, se dan cuenta de que indicar dichos botones
como sus entradas les permitira controlar su disefio una vez implementado y que
este depende de la placa que se utilice. Tiempo real empleado unos 25 minutos.
Por altimo, los altimos 15 minutos son empleados en la actividad de puesta en
comun de resultados y planteamiento de diversas preguntas.



Sesion 2: En esta ocasion, la resolucion de dudas es realizada en un tiempo
minimo dado que los alumnos ya vienen de su primera experiencia con las
herramientas de disefio. So6lo se plantean dudas muy puntuales sobre los
componentes a utilizar en la sesion. Tiempo real empleado 10 minutos. En esta
actividad se les plantea modificar el disefio propuesto en el problema previo y se
les pregunta a los alumnos como podrian obtener el mismo circuito disefiado,
pero con el menor nimero de entradasy salidas posibles. Los alumnos no saben
cdémo resolver estas cuestiones dado que, a lo largo de las sesiones anteriores,
cada entrada/salida se identificaba con una etiqueta diferentey no se les plante6
la posibilidad de unificarlas. Para resolverlo, les planteo el uso de hojas de datos
y tipos de conexiones para que puedan identificar la relacion entre cable y bus de
datos. Propongo a diferentesalumnos para que realicen cadauno su parte y luego
ver las diferencias entre las propuestas. Tiempo real empleado 55 minutos.
Comprendido el concepto anterior, paso a plantearles una nueva actividad. Los
alumnos rédpidamente se dan cuenta, viendo las caracteristicas de los
componentes, para que sirve cada salida y entrada no utilizada hasta ahora y
proponen cambios y posibles mejoras. Hay un alumno que plantea una duda
concreta acerca del funcionamiento y rapidamente un compafiero la resuelve con
ayuda del docente. Tiempo real transcurrido 35 minutos. En esta actividad
pretendiamos ver la diferencia entre simulacion ideal y temporal y entre un
circuito con salidas individuales o con buses de datos. Las preguntas que les voy
planteando les hacen debatir entre ellos las diferencias y llegan a percatarse de
un error que se comete si no se tiene en cuenta el retraso temporal y es que al
llegar al nimero 9, si se tiene la sefial de reset activada, no se puede visualizar el
altimo ndmero si no hay un retraso temporal. Tiempo real empleado unos 35
minutos. Los Ultimos 15 minutos son empleados de forma interactiva ya que a
los alumnos les surge la curiosidad de poder ver si cambiando ciertas cosas de su
disefio les permite obtener un resultado diferente. Entre ellos hablan y se
proponen hacer ciertos cambios y ver los resultados. Hay algunas dudasdado que
la herramienta a veces hace cosas fuera de lo habitual, pero rapidamente entre
ellos se proponen soluciones. A partir de aqui, los alumnos pasan a preguntar por
aspectos mas generales como aplicaciones reales, lineas detrabajo futuro, salidas
profesionales y posibilidad de continuar trabajando con este tipo de herramientas.

Sesion 3: En esta sesion me encuentro con la dificultad de que se trata de una
sesidn muy cercana al periodo de examenes y los alumnos han desconectado. En
esta ocasion, la resolucion de dudas se realiza de forma més tediosa dado que los
alumnos no saben por qué tienen que hacer el problema, ni lo entienden. Sin
embargo, sigue habiendo varios alumnos que han trabajado el problema muy
bien. Este contratiempo hace que el tiempo del debate alumno con alumno pase
a ser una explicacion del problema. Tiempo real empleado 30 minutos. En la
siguiente actividad propongo disefiar la funcionalidad de un computador simple.
Los alumnos deben de definir las instrucciones que va a realizar el sistema para
obtener como resultado una calculadora. Tiempo empleado para esta actividad
55 minutos. Una vez disefiado de forma correcta nuestro sistema pasamos a
implementarlo en la placa de desarrollo y a probarlo. Gracias a haber hecho
parejas de trabajo en el punto anterior, el resultado es bastante satisfactorio
porque los alumnos plantean modificaciones y posibles mejoras al disefio
realizado. Tiempo real transcurrido 35 minutos. En la siguiente actividad planteo



una serie de preguntas que les hace debatir y plantear respuestas de lo mas
diversas, pero con ayuda de mis indicaciones e invitandoles a leer la memoria del
problema previo consiguen orientar el problema y llegar a las soluciones. Tiempo
empleado 35 minutos. Por ultimo, la actividad de conclusiones y puesta en comin
se realiza de un modo mas tranquilo dado que se trata de la dGltima sesion y los
alumnos saben que han aprobado las practicas. Alguno de ellos plantea la linea
futura de realizar el TFG sobre el disefio digital y esto abre un debate acerca de
posibles aplicaciones en la industria y la investigacion. Tiempo real empleado
unos 25 min (parte de este tiempo fuera de clase).

Evaluacion del aprendizaje

El cuestionario inicial-final presentado anteriormente (Tabla 2) estaba enfocado no a
responder los conceptos tedricos, si no a responder si se habia comprendido el proceso de disefio
y de testadode un circuito digital (circuito en el que se aplicaban los conceptos vistos en teoria).
Dado que la aplicacién del ciclo de mejora ha sido realizada de forma voluntaria por parte de
los alumnos, se ha contado con una muestra de 12 alumnos. A estos alumnos, se les ofrecid la
oportunidad de realizar el mismo cuestionario antes y después de las tres sesiones donde se
aplicaba el ciclo de mejora. Entre todos ellos, hubo un alumno que decidid participar en los
ciclos de mejora, pero no quiso responder a ninguna pregunta, a pesar de ser voluntario.

En las Figuras 3y 4 se presentan dos de las cinco escaleras obtenidas a partir del analisis de
los cuestionarios inicial y final. Para este analisis se han tomado de ejemplo las propuestas de
Villarejo Ramos (2020) y Blanddn Gonzélez (2020). Por simplicidad en el texto, se ha omitido
presentar las cinco escaleras obtenidasy se han seleccionado dos que representan una evolucion
media y una evolucion claramente positiva, respectivamente. Las Figuras 3y 4 se corresponden
con las escaleras obtenidas para la primera y la tercera pregunta del cuestionario y como puede
observarse estan compuestas por tres niveles, diferenciados por nivel 0, nivel 1, nivel 2 y un
subnivel donde se encuentran las respuestas que no aportan informacion, como por ejemplo las
respuestas en blanco. A la derecha de la escalera puede verse la descripcion de cada uno de los
niveles en los que se encuentran los alumnos, mientras que, junto a las flechas verdes, pueden
observarse los conocimientos necesarios que necesitan alcanzar los alumnos para pasar de un
nivel a otro.
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P . gita’y 225 de un circuito digital, diferenciando los 16,67% =2 41%
comprender el sentido del . .
pasos del flujo de disefio

disefio
Reconocer la necesidad Nivel 1. No distingue la diferencia entre los
de seguir un proceso de pasos del flujo de disefio: andlisis, simulacion, 58,33% > 33,33%
flujo de disefio 7>4 implementacion y testado
152 Nivel 0. No identifica la necesidad 833% - 16.67%
de seguir un proceso de disefio. ’ ’

2> 1 Noaportan informacion 16,67 % = 8,33%



Figura 3. Escalera de aprendizaje parala pregunta 1 obtenida a partir del cuestionario inicial-final.

<P3. ¢Cémo me podrian ayudar las herramientas de simulacion de circuitos digitales?)

Identificar los usos de las X
herramientas de Nivel 2. Reconocen perfectamente la
2->10 potencialidad de las herramientas de simulaciény 16,67 % - 83,33%

simulacion . o o
su utilidad para depurar y testar un circuito digital

Identificar el posible uso de . . .
las herramientas de Nivel .1. Recc'Jlnocen la fu.nuon.a.lldad de
321 una simulacién pero no identifican su 25 % - 8,33%

simulacion : . -,
importancia en la depuracién y testado

550 Nivel 0. No saben para que sirve
una herramienta de simulacién

2> 1 Noaportan informacion 16,67 % = 8,33%

41,66% > 0%

Figura 4. Escalera de aprendizaje para la pregunta 3 obtenida a partir del cuestionario inicial-final.

Como se puede observar en la escalera de la Figura 3, antes de comenzar el ciclo de mejora,
el nivel 1 era el predominante en las respuestas de los alumnos. Esto puede ser debido a que
nunca habian trabajado con herramientas de disefio, pero de forma légica eran capaces de
reconocer que a la hora de disefiar un circuito digital es necesario seguir un proceso de disefio,
sin saber diferenciar entre las diferentes fases del proceso. Al finalizar el ciclo de mejora, se
puede observar que hay una evolucion moderada de tres alumnos hacia los niveles superiores
donde han conseguido alcanzar el objetivo. Por el contrario, si tenemos en cuenta la Figura 4,
la tendencia antes del ciclo de mejora era que los alumnos se encontrasen entre los niveles 0y
1. Estos niveles hacen referencia al desconocimiento de las herramientas de simulacion o
importancia de su uso a la hora de optimizar y depurar los circuitos de forma respectiva. Tras
finalizar el ciclo de mejora, la evolucién en este caso es muy positiva, consiguiendo que un
83,33% de los alumnos alcancen el nivel deseado, llegando a reconocer de forma correcta la
importancia de las herramientas de simulacién y su potencialidad.

Sien lugar de considerar las escaleras de aprendizaje, consideramos la evolucién individual
por alumno, encontramos los resultados que se presentan en la Tabla 3. En este caso se recogen
todos los alumnos y preguntas realizadas en los cuestionarios. Para todas las preguntas hay 4
niveles, exceptuando la pregunta dos, donde hay 5. Estos niveles son: N (No vale o no aporta),
nivel 0, nivel 1, nivel 2 y nivel 3. Donde el nivel 0 es el mas bajo y el nivel 3 el méas alto. Por
otro lado, I=Inicial; F=Final; P=Progreso; Flecha verde= aumento de nivel al final del CIMA,
Flecha roja= disminucion de nivel al final del CIMA; Flecha naranja= mantiene nivel al final
del CIMA. Los pesos asignados a cada escalén hansido:N > 0=05;0>1=15;1> 2=
20y 2 > 3 = 2.0. Estos pesos han sido asignados conforme al nivel de dificultad que los
alumnos deben superar para poder pasar de un nivel a otro. Logicamente, superar los niveles
inferiores es méas sencillo y, por tanto, el peso que se les asigna es menor que el asignado a los
niveles superiores.

Como puede observarse de forma general en toda la tabla y de forma particular en la tltima
columna, la tendenciatras aplicar el ciclo de mejora es claramente positiva. Un aspecto a tener
en cuenta es que la mayoria de alumnos que mantienen el nivel, como por ejemplo el alumno
6, son aquellos que ya se encontraban en un nivel medio o superior y a los cuales el ciclo de
mejora les ha ayudado a afianzar los conocimientos previos. Sin embargo, entre todos los



resultados, existen algunos recogidos que no son coherentes. Por ejemplo, el estudiante 2 dejo
en ambos cuestionarios todas las preguntas sin completar. Otro ejemplo es el estudiante 11 que
respondio de formarapiday sin comprometerse con el objetivo del ciclo de mejora, dando como
resultado la disminucién de puntuacion en dos preguntas y el mismo resultado en todas las
demas.

Tabla 3. Evoluciénindividual poralumnoy preguntas.

Estudiante Pregunta 1 Pregunta 2 Pregunta 3 Pregunta 4 Pregunta 5 Prog.
LLEl poo) | 1 IF] Pew) | 1 IF| Pew) [ 1 [ Fl Poo) |1]F| Py | TORI%)

1 N[{O| 705 ] 0 [2] 135 IN[2] 140101 115 J0]2] 13.5 113.0
2 N[N N | N N[N N[N N| N

3 10212022 1 (201200102 120 Jo]1] 11.5 117.5
4 O(1|( 115|121 ]|0] |15 JO|1|[ 11510712 115 J1]1 13.0
5 112 1202 ]2 0|12 135121 |15 ]0]1] 115 15.5
6 112 120 ] 3|3 2 |2 0|2 135 ]0]2] 135 19.0
7 2|2 1 03] 140 J1]2] 120 1(2] 120 ]2]2 1 8.0
8 1(2] 120 ] 3 ]3 1 (2] 120])01(2f 135 ]1][2]| 12.0 19.5
9 2111 1201112 120 |0 [2]| 1351012 135 |0[1] 11.5 1 8.5
10 1)1 13| 140 JO 2] 135101 11,5 ]J0]0 19.0
11 110 |15 ] 2 |0] |25 |2 |2 1|1 0[O0 1 4.0
12 1[1 0 [3] 155 |0 [2] 135 |N[O] 7105 J0[O 19.5

Evaluaciondel CIMA

Tras la aplicacion del ciclo de mejora, he podidover la gran importancia que tiene el obtener
un modelo mental de los alumnos acerca de los contenidos que van a ser tratados en las clases.
Esto no me lo habia planteado anteriormente y me ha abierto una gran cantidad de posibilidades
ya que me permitird en el futuro poder orientar mis clases de una forma u otra en funcion del
nivel de partida. Otro punto muy fuerte, y que considero que debe de estar a partir de ahora en
mis clases de forma habitual, es hacer que los alumnos tengan un papel mucho mas
participativo, asi como plantearles retos y presentarles aplicaciones reales y atractivas para
captar su atencion, motivarlos y sacarlos de una dinamica totalmente pasiva.

En cuanto a los contenidos de ensefianza, he podido ver que es importantisimo que los
contenidos estén bien interconectados, donde siempre haya aplicaciones reales para que los
alumnos vean su finalidad. Para esto creo que ha sido muy atil el utilizar los mapas de
contenidosy el estructurar de forma concisa las preguntas claves y las subpreguntas para poder
ayudar a los alumnos a interiorizar los conceptos. EI mapa de contenidos constituye un recurso
muy util a la hora de estructurar el contenido, ya que me ha permitido tener una vision en
conjunto del objetivo final y balancear de forma correcta los contenidos.

Por otro lado, considero que la introduccién de las secuencias de actividades y actividades
de debate entre alumnos, me ha dado una vision diferente a la idea que tenia acerca de la
docencia. El hacer un andlisis de mi propia metodologia y el tratar de cambiar a un modelo
mucho mas participativo por parte del alumno lo considero un punto muy fuerte ya que he
podido ver cédmo los alumnos se implicaban y se mostraban mucho maés activos a la hora de
proponer soluciones o de ayudar a sus compaferos. Dar un papel activo al alumno y un papel



mas secundario al docente me ha sorprendido de forma positiva en cuanto a la reaccién por
parte de ellos.

En cuanto a la evaluacién, un recurso que nunca habia utilizado es el de los cuestionarios
inicial y final y me ha parecido un recurso muy util con el que poder ver la evolucion de los
alumnos, con vistas a poder mejorar en los afios siguientes y conseguir mejores resultados. Las
escaleras de aprendizaje también me han resultado un recurso a la vez que Gtil, muy curioso,
porque me ha permitido ver que los alumnos se encontraban en diferentes fasesy como aun sin
tener conocimientos previos de los contenidos, han podido llegar a los niveles deseados por mi
parte. Otro recurso interesante ha sido el uso del diario de sesiones del profesor. Esto es algo
gue nunca habia utilizado y me ha ayudado a poder analizar de forma pausada la evolucion de
las sesiones, pudiendo afiadir comentarios donde he visto que los alumnos tenian mayores
dificultades, permitiéndome superar las diferentes dificultades de forma mas efectiva en mi
segundo ciclo de mejora y pudiendo ver como los alumnos estaban mas motivados.
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