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RESUMEN

La educacion actual ha sufrido diversas modificaciones, sobre todo con la aparicion del COVID-19 en el mundo.
Entre las herramientas tecnolégicas que apoyan la actividad didactica, estan los softwares educativos; éstos
permiten la simulacion de practicas en laboratorios virtuales que complementan el aprendizaje y permiten
demostrar principios tedricos. En el presente articulo se llevé a cabo un analisis documental sobre el uso
del software en la electrénica digital, se elaboré un temario comun de la materia electrénica digital de las
licenciaturas que oferta el Tecnoldgico Nacional de México. Finalmente se llevd a cabo un andlisis del uso
del software determinado hacia la materia en cuestion y se establecié una relacién que indica el nivel de
adecuacion de este.
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ABSTRACT

Current education has undergone various modifications, especially with the appearance of COVID-19 in the
world. Among the technological tools that support the didactic activity is simulation software; These allow
to carry out virtual laboratory practices that complement the learning and allow demonstrating theoretical
principles. In this article, a documentary analysis was carried out on the use of software in digital electronics,
a common agenda of digital electronic matter of the degrees offered by the Tecnoldgico Nacional de México
was elaborated. Finally, an analysis of the use of the software determined towards the subject in question
was carried out and a relationship was established that indicates the level of adequacy. Learning styles
were identified in the group of surveyed students, and their relationship with the level of satisfaction and
achievement of the software.
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1. INTRODUCCION

El desarrollo tecnoldgico digital ha ido incrementandose en los udltimos afios, asi como el uso
de las herramientas digitales con fines educativos (Abdel-Maksoud, 2018), tales como sensores,
computadoras y la simulacidn virtual, las ventajas que representa su uso son aprovechadas no
solo en institutos de educacion, sino que también empresas, centros de investigacion y en el
hogar (Wu, 2018).

Los cambios globales a la vuelta del siglo XX al XXI han puesto a la educacion en la necesidad de
adaptarse a las nuevas condiciones de cada pais, asi como la priorizacion de ésta en los asuntos de
mayor importancia de las naciones (Abeldina et al., 2018). La coyuntura abierta por la pandemia
del COVID-19, ha mostrado una serie de vulnerabilidades y riesgos (Luna-Nemecio, 2020) ante los
cuales se requiere desarrollar habilidades y competencias en tecnologias que se encuentren en
constante actualizacion. Actualmente, con la llegada de la Industria 4.0 las universidades se han
convertido en el elemento principal para el desarrollo de las naciones (Soomro et al., 2018); son
ellas las que deben adaptar sus programas de estudio, asi como sus métodos y herramientas de
ensefianza, para la formacion competente de sus ingenieros (Lépez Rios et al., 2020; Romero-
Rodriguez et al., 2020).

Una de las metas de las politicas educativas es asegurar que la calidad educativa cumpla con el
desarrollo innovador que la sociedad demanda, a través de la mejora de las capacidades cognitivas
se logra también el desarrollo de las competencias profesionales; por lo que es un tema muy
importante en la educacion moderna (Karabaevna et al., 2019). Estas necesidades han propiciado
la transformacion de las estrategias de aprendizaje, orientandolas hacia un enfoque educativo
con el alumno como el elemento central del proceso y responsable activo del desarrollo de sus
propias habilidades (Bermudez et al., 2020), haciendo uso de recursos tecnoldgicos educativos
(Lopez Rios et al., 2020; Romero-Rodriguez et al., 2020). Estos recursos prevalecen en muchos
aspectos de la educacion actual con laimplementacion de programas en linea, aprendizaje virtual,
clases hibridas o bibliotecas digitales (Brunkan & Mercado, 2019). Para el caso especifico de la
ensefianza de la ingenieria se utilizan, entre otras herramientas, recursos basados en ambientes
virtuales (Abdel-Maksoud & Nahed, F., 2018; Ndahi et al., 2007).

La aparicién del COVID 19 en China —y que se propagase en todo el mundo durante el 2020—
llevd a una modificacién sin precedentes sobre la forma de vivir y, en especifico de aprender,
mismas que se tuvieron que adaptar a un confinamiento impuesto por cada gobierno nacional
(Bojovic et al., 2020; José et al., 2020; Luna-Nemecio & Tobodn, 2021; Nassr et al., 2020; Villegas-
Ch et al., 2020; Wang et al., 2020). En situaciones inesperadas como ésta, la educacion basada en
herramientas virtuales puede ser de gran ayuda (Romero-Rodriguez et al., 2020).

El uso de software computacional como apoyo didactico en las escuelas de educacién superior
es indispensable y existe una amplia variedad de tematicas, contenidos y tipos de software que
buscan adecuarse a las necesidades generales de los estudiantes, cada una con sus propias
caracteristicas y objetivos, sin embargo, todos tienen en comun el ayudar a los estudiantes en su
aprendizaje, (José et al., 2020; Molina-Carmona & Villagra-Arnedo, 2018). Sin embargo, no existe
un nivel de aprovechamiento unico en el uso de estas herramientas, por lo que su eficiencia
depende de diversas caracteristicas propias de cada programa educativo, institucion, profesor y
alumno que hace uso de ellas.

Las investigaciones actuales muestran y analizan la forma en que el software educativo apoya
en los programas de ensefianza en todos los niveles (Campos et al., 2020; Estany et al., 2017);
tanto de forma parcial, con el uso de un software para realizar algunas practicas o experimentos
virtuales, como de forma global, con la utilizacion de un software como acompafiamiento de
todo el desarrollo de un curso educativo, sefialan, las ventajas y desventajas que dicho software
supone, las habilidades necesarias para su empleo y la forma de utilizacion (Bojovic et al., 2020;
Kalu, 2018; Karvinen & Karvinen, 2018; Kholis et al., 2018; Melo-Solarte et al., 2018; Rodriguez-
Alabanda et al., 2019). Es inaplazable el andlisis de la adecuacion de los softwares, mas utilizados en
el TecNM, hacia una aplicacion especifica y adaptada a un programa educativo de una asignatura.



Esta investigacion pretende analizar el uso del software computacional mas utilizado en la
ensefianza de la electrdnica digital, en los programas de ingenieria del TecNM, y servir como guia
para poder elegir el mas adecuado, de acuerdo a los contenidos de los programas educativos
de la materia y obtener una mayor eficiencia en el empleo del mismo. Lo anterior mediante la
realizacion de los siguientes puntos:

-Determinar, mediante un andlisis documental, los 2 softwares mas utilizados en programas
educativos de electronica digital en la educacion superior.

-Analizar la adecuacion y porcentaje de aplicacion del software determinado para el contenido
tematico de materias de electronica digital en la educacidon superior en México, mediante la
revision de los programas educativos de las materias de electronica digital de las distintas carreras
ofertadas en el TecNM.

2. METODOS

21 Tipo de Estudio

Se realizd un estudio de tipo documental, basado en la consulta de fuentes de informacién
secundarias, tales como revistas indexadas y libros (Del Cid Pérez et al., 2007). A partir de la
informacion recabada se efectud un andlisis para seleccionar, organizar y presentar la informacion
de manera unificada, articulada y ordenada (Hernandez et al., 2014; Lopez Vazquez et al., 2020).

2.2 Categorias de Analisis

La investigacion documental que se realizé se dividié en tres categorias para su organizacion:
1. Temas de electrdnica digital en programas de ingenieria del Tecnoldgico Nacional de México
(TecNM). 2. Software de simulacién de electronica mas utilizadas en la educacion superior. 3.
Adecuacion del software a los programas de la materia electrénica digital del TecNM (ver Tabla

1).

Tabla 1. Analisis de Categorias Empleadas en el Estudio

Categorias Descripcién de las categorias Preguntas o componentes

Electrénica digital Se revisan los temas contenidos en los ¢Cudles son los temas comunes en los programas
programas de electrénica digital en edu- de electrénica digital en la educacién superior del
cacion superior del TecNM. TecNM?

Software de electrdnica Se identifican los softwares de electronica  éCuales son los softwares maés utilizados por
més utilizados en la ensefianza de la elec-  estudiantes y profesores de electrénica en la
trénica. educacion superior?

Adecuacién a los progra- Se establece la aplicabilidad del software éCudl es el nivel de adecuacién del software de
mas educativos del Tec- de electrénica digital en relacién con los acuerdo a los temarios de la materia electrénica
NM programas de electrénica digital del Tec-  digital del TecNM?

NM

Fuente: Elaboracién de los autores para la presente investigacion
2.3 Criterios de Seleccién de los Documentos

e Se buscaron articulos, libros y manuales mediante las siguientes bases de datos:
Scopus, Google Académico, WoS, Science Direct, Scielo, Redalyc y Latindex.

e Se emplearon las siguientes palabras esenciales “software”, “didactic” “higher
education OR univesity”, junto con una o varias de las siguientes palabras
complementarias:  “simulation”, “calculation”, “learn*”; “tool”, “multisim”,
“workbench”, “poteus”, “everycircuit”, “electric circuit” y “engineering”.

e Seseleccionaron solamente articulos de revistas indexadas, publicados entre los afios



2018-2021. En algunos casos se emplearon libros de editoriales reconocidas, centros
de investigacion o universidades.

e Los documentos debian abordar alglin elemento de las categorias establecidas.

e Se analizaron los temarios de la materia electrdnica digital de las diferentes carreras

ofertadas en el TecNM

2.4 Documentos Analizados

Se realiz una busqueda y analisis en articulos de revistas indexadas, libros especializados y
temarios de la materia electronica digital del TecNM . Tabla 2.

Tabla 2. Ejemplo de Documentos Analizados en el Estudio

Documentos Sobre el tema

De contextualizacién o Latinoamericanos  De otras regiones

complemento

Articulos tedricos
Articulos empiricos
Libros

Manuales

© O o H

3 3 14
12 1 19
1 1 (0]
4 4 0

Fuente: Elaboracién de los autores para la presente investigacion

3. RESULTADOS

3.1 Temas de electrénica digital en programas de educacién superior

En el TecNM se imparten actualmente cuatro licenciaturas que incluyen en sus planes de estudios
la materia de electronica digital: Ingenieria Eléctrica e Ingenieria Electromecanica, Ingenieria
Mecatrdnica, Ingenieria en Sistemas Automotrices y como disefio digital en la licenciatura de
Ingenierfa Electronica (TecNM, 2016a; TecNM, 2016b; TecNM, 2016¢; TecNM, 2017). De acuerdo a
este analisis se unificaron los temas de los programas mencionados, Tabla 3.

Tabla 3. Unificacion de temas de los programas de Electrdnica Digital en ingenierias ofertadas
en el Tecnoldgico Nacional de México

Temas

Subtemas

1. Sistemas digitales

2. Compuertas ldgicas

booleana

3. Ldgica combinacional

4. Circuitos combinacionales

y

algebra

Caracteristicas de sistemas digitales
Sistemas numéricos

Conversiones entre sistemas numéricos
Cédigos binarios y alfanuméricos
Compuertas bésicas

Circuitos integrados de circuitos légicos
Tablas de verdad

Postulados y teoremas booleanos
Minimizacién de funciones
Minitérminos y maxitérminos

Mapas de Karnaugh

Implementacién de funciones empleando compuertas 16gi-
cas

Circuitos combinacionales bésicos
Multiplexores y demultiplexores
Codificadores y decodificadores



5. Circuitos secuenciales Temporizadores
Flip flops
Contadores, registros y memorias

Fuente: Elaboracién de los autores para la presente investigacion
3.2 Software de simulacion de electrénica mas utilizadas en la educacion superior

Laexperimentacion en el aprendizaje es una parte fundamental para corroborar los conocimientos
tedricos y para fortalecer el aprendizaje (Dak et al., 2018; Saleheen et al., 2018; Zheng et al.,
2018). En el caso de la ensefianza de la ingenieria, es de suma importancia el que los estudiantes
comprendan los principios y el funcionamiento de topicos especificos (Okoyeigbo et al., 2020;
Ortega-Alvarez et al., 2018; Sharma & Mantri, 2019). Existe un pensamiento en comun, por parte
de investigadores y académicos, respecto a que el uso de software y herramientas tecnologicas
de simulacion pueden potencializar el proceso de aprendizaje y promover la capacitacion y
preparacion profesional de los estudiantes (Campos et al., 2020).

La practica es de suma importancia en el plan de estudios de la ingenieria (Alajbeg & Sokele,
2019)which enable design, simulation, measuring and circuit analysis as well as PCB (Printed
Circuit Board. Existen herramientas digitales para tal fin, las mayormente encontradas en los
documentos revisados para el aprendizaje de la electronica digital, son las siguientes:

- Multisim: Permite la simulacién, analisis y verificacion de un circuito eléctrico, asi como de
dispositivos y sistemas (Marianoga & Palczynska, 2018; Srikanth et al., 2019), ademas de aumentar
la motivacién y mejora la comprension de la electrénica (Lilyanova, 2019). Pese a no ofrecer una
simulacion perfecta es una buena alternativa para comprobar un circuito (Kavianpour, 2019).

- Proteus: Software de simulacién que contiene una gran biblioteca de circuitos integrados,
dispositivos y equipo eléctrico y electrénico Kavianpour, 2019).

3.3 Adecuacion del software a los programas de la materia electrénica digital del TecNM

El uso de herramientas virtuales de aprendizaje esta siendo cada vez mas frecuente en los
sistemas educativos (Laeeq & Memon, 2018). A través de la integracién de las TIC’s, se estan
ampliando los horizontes del aprendizaje electrénico; de tal manera que muchas universidades
en el mundo ofrecen cada vez mas este modo de aprendizaje en su oferta de estudios (Basri &
Siam, 2018; Bojovic¢ et al., 2020; Farid et al., 2018).

Después de la revision y unificacion de los temarios de electronica digital en las ingenierias
ofertadas por el TecNM, se realiz6 encontrd la posibilidad de simular los temas contenidos de
acuerdo a la Tabla 4.

Tabla 4. Adecuacion de software de simulacion mas utilizado con respecto a los temas contenidos
en un programa de asignatura de electrdnica digital en el TecNM

Temas comunes contenidos en los programas edu- Practicas que pueden realizar- Practicas que pueden realizar-

cativos de la materia electrénica digital del TecNM se con el software Multisim se con el software Proteus
Caracteristicas de sistemas digitales No No
Conversiones entre sistemas numéricos No No
Codigos binarios y alfanuméricos No No
Compuertas basicas Si Si

Circuitos integrados de circuitos légicos St St




Tablas de verdad Si Si

Postulados y teoremas booleanos No No
Minimizacién de funciones Si Si
Minitérminos y maxitérminos No No
Mapas de Karnaugh No No
Implementacién de funciones empleando Si Si
compuertas légicas
Circuitos combinacionales basicos Si Si
Multiplexores y demultiplexores St St
Codificadores y decodificadores Si Si
Temporizadores Si Si
Flip flops St St
Contadores, registros y memorias St St

Fuente: Elaboracién de los autores para la presente investigacion.
4. DISCUSION

A partir del andlisis documental llevado a cabo, el presente estudio mostro que el uso del software
de simulacion es de gran ayuda en la educacion, presencial y distancia (Basri & Siam, 2018; Bojovic¢
et al., 2020; Farid et al,, 2018; Laeeq & Memon, 2018; (Romero-Rodriguez et al., 2020). Entre
las herramientas de simulacién, en el ambito de la ingenierfa electrénica, las mas usadas para
implementacion de circuitos son: Multisim, Proteus y Labview (Asparuhova et al., 2018; Dak et
al., 2018; Kavianpour, 2019; Lilyanova, 2019; Marianoga & Palczynska, 2018; Srikanth et al., 2019;
Tortoreli et al., 2017); Tanto Multisim como Proteus, permiten el desarrollo de diversas practicas
de laboratorio y analizar los resultados de las mismas. Con el analisis realizado, se observd que
la aplicacion de estos dos softwares esta enfocada en la realizacién de simulaciones especificas,
sin embargo, no se establece un analisis para el acompafamiento de una materia en particular.
Las dos herramientas mas utilizadas fueron Multisim y Proteus, por lo que en la investigacion
realizada el enfoque fue, principalmente, en estas 2 herramientas.

En segundo lugar, puede concluirse que el 65% de los temas, que son coincidentes en temarios de
la materia electronica digital de programas de ingenieria del TecNM, pueden simularse, tanto en
Multisim como en Proteus. Las limitaciones que muestra el estudio es el 35% de temas restantes,
lo que muestra que cumple parcialmente con el acompafiamiento de la ensefianza de la materia
electrdnica digital, de acuerdo a los planes de ingenierias del TecNM.

Existe la posibilidad de generar nuevas herramientas que faciliten el aprendizaje, a través de
la elaboracion de la simulacién de practicas de laboratorio, y que sean apegadas a programas
educativos de la materia electronica digital; esto de acuerdo a los programas del TecNM.

5. CONCLUSIONES

Una primera conclusion es que los contenidos tematicos de los programas educativos de la
materia electronica digital, ofertada en las distintas carreras que se ofertan en el TecNM, tienen
temas en comuln que permiten establecer un temario general para abordar el analisis requerido
para esta investigacion, que fue establecer la relacién entre dichos contenidos con un software
de simulacion.

Con el andlisis documental de las revistas revisadas, se encontrd que los softwares de simulacion
mas utilizados para la elaboracién de practicas virtuales en el campo de la electronica digital, son
multisim y proteus.



La investigacion nos permitié ver el alcance que tienen los softwares multisim y proteus, para la
realizacion de practicas virtuales de laboratorio, en relacion a los temas del programa general de
electrénica digital; cuyo resultado nos muestra una igualdad en este rubro.

La limitante de este estudio radica en que el andlisis de los contenidos tematicos se realiz6 solo
programas educativos pertenecientes al TecNM, por lo que, para determinar la adecuacion de
estas aplicaciones hacia programas de estudio pertenecientes a otros centros de estudio, es
necesario llevar a cabo un estudio particular. Lo anterior es un drea de oportunidad para un
analisis mas extenso, en el que se abarquen otras instituciones de educacion superior, ya sea a
nivel nacional e incluso internacional.
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