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Introduccion

“La experiencia humana no sélo implica pensamiento, sino también afectividad y unicamente
cuando se consideran en conjunto se capacita al individuo para enriquecer el significado de su
experiencia”, D. Ausubel.

El trabajo que se presenta surge en el marco del proyecto denominado Laboratorio de
Electrénica basica: un espacio para ensefiar, aprender, compartir experiencias y despertar
vocaciones, acreditado por la Secretaria de Politicas Universitarias del Ministerio de Educacién
de la Nacién en el marco de la Convocatoria 2011 del Programa de Voluntariado Universitario.
Este es un proyecto de Extension Universitaria enmarcado en las tematicas desarrolladas por la
Unidad de Investigacién y Desarrollo para la Calidad de la Educacion en Ingenieria con
orientacion en el uso de TIC (UNITEC). EI mismo se encuentra actualmente en ejecucion en la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de La Plata en el espacio de la catedra de
Dispositivos Electronicos Ay B.

En el drea de Educacion en Ingenieria las actividades del UNITEC estan relacionadas con la
propuesta y ejecucion de transformaciones en las practicas pedagdgicas que permitan articular
y mejorar los procesos de Ensefianza y de Aprendizaje con el uso de TIC en educacion, junto
con la organizacion y gestion de los procesos educativos mediados por tecnologias en etapas
tempranas en la formacion de grado de la carrera de Ingenieria en Electronica. Dentro de este
espacio se trabaja en la formacién en competencias, habilidades y desempenos con la intencién
del mejoramiento de la calidad educativa con areas de interés en Microelectrénica, Dispositivos
Semiconductores y Electronica Analdgica.

El proyecto de voluntariado tiene como objetivo comprometer al alumno universitario en la
puesta en practica de los saberes adquiridos, en su camino por la Universidad publica y
gratuita, en beneficio de la comunidad. Con este enfoque, se pretende realizar un trabajo
interdisciplinario de disefio y ejecucién de materiales didacticos aplicados a talleres-laboratorios
de electronica para introducir al estudiante secundario en los conceptos de Légica
proposicional, incorporando las bases del Algebra de Boole, mediante la utilizacién de
Compuertas Ldgicas Electronicas implementadas con interruptores y diodos LED. Esta iniciativa
de generacion de espacios compartidos de saberes, disefio de materiales y estrategias
didacticas innovadoras propicia mejorar la calidad del proceso educativo en un marco de
colaboracion y enriquecimiento mutuo entre la Universidad y la Escuela Media.

Se pretenden formular espacios alternativos de trabajo a través del fortalecimiento de la
practica y calidad de los procesos de ensefianza y aprendizaje en ciencia y tecnologia en la
Escuela Media, haciendo hincapié en la formacion académica vinculada con el aprendizaje por
proyectos y la resolucion de problemas reales. Se busca lograr la integracion de los
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conocimientos propios de la disciplina (saber), las competencias, habilidades y desempefos
(saber hacer), y el compromiso con el contexto social y ético (saber ser). Varias investigaciones
en el campo de las teorias del aprendizaje han demostrado que las experiencias realizadas con
la manipulacion de materiales reales dentro de una propuesta didactica contribuyen a mejorar la
produccion de un aprendizaje significativo.

Marco de referencia

“Probablemente uno de los problemas mas importantes de la educacién y la formacion en la
actualidad es que la mayoria de los enfoques instructivos utilizados no estan en consonancia
con las necesidades de los nifios y jovenes actuales ni con el tipo de sociedad en que estamos
viviendo.

La descomposicion de los conocimientos, la transmision de las informaciones, el modelo
unidireccional profesor—alumno, el conocimiento como algo estatico se contrapone con una
vision del conocimiento mucho mas dinamica y compleja.”, Gros Salvat B., 2002

Los modelos curriculares cognitivos—constructivistas estan centrados en el aprendizaje por
construccion de significados a través de procesos de comprension. Se enfatiza el interés por el
estudio de los procesos complejos del pensamiento, el procesamiento de la informacién y su
aplicacion a modelos educativos centrados en la resolucion de problemas y orientados hacia la
construccion de un aprendizaje significativo para desarrollar capacidades basadas en la
comprension, analisis e investigacion.

Desde una concepcion constructivista del aprendizaje significativo se considera al alumno como
responsable de su propio proceso de aprendizaje utilizando las ideas y las concepciones
previas para tratar situaciones problematicas nuevas, que impliquen soluciones a través de los
conocimientos adquiridos y la manipulacion de los objetos de estudio. En este contexto, el
“aprender haciendo” es una de las estrategias de aprendizaje mas efectivas, y constituye un
enfoque opuesto al modelo de ensefianza tradicional. En el modelo tradicional el conocimiento
suele presentarse sin relaciéon con el contexto. Se privilegia la transmision de la informacién a
través de un modelo emisor activo-receptor pasivo donde el docente transmite y el alumno
recibe. La ensefnanza y el aprendizaje estan disociados de la situacién didactica reflejandose en
la separacién entre teoria y practica como elementos aislados en la situacion de clase. La
ensefianza se orienta a la memorizacion y a la reproduccion del discurso del profesor. Los
sistemas de evaluacion asociados a este modelo llevan a la respuesta unica, no dejando
espacios para la creatividad y el desarrollo de un pensamiento critico.

Como alternativa se propone un cambio de paradigma. Se adopta una vision de articulacion
teoria-practica trasformando las estrategias didacticas hacia un enfoque de aprendizaje
significativo y contextualizado. Desde esta perspectiva, se destacan los siguientes principios: el
conocimiento no se trasmite sino que se construye porque es el resultado de una actividad; el
significado se crea en la mente del aprendiz y se revaloriza al ser compartido. Los aportes de la
teoria de la Cognicién Situada presentan al conocimiento como situado, parte y producto de la
actividad, el contexto y la cultura en que se desarrolla y utiliza. El aprendizaje se entiende como
los cambios en las formas de comprension y participaciéon de los sujetos en una actividad
conjunta. El enfoque instruccional de la ensefanza situada “destaca la importancia de la
actividad y el contexto para el aprendizaje y reconoce que el aprendizaje escolar es, ante todo,
un proceso de enculturacion en el cual los estudiantes se integran gradualmente a una
comunidad o cultura de practicas sociales. En esta misma direccion, se comparte la idea de que
aprender y hacer son acciones inseparables.”, Diaz Barriga F. (2003).

Los modelos curriculares resultantes son mas complejos y fundamentados en actividades
basadas en la resolucion de problemas a través de estrategias apoyadas en el razonamiento,



Segundas Jornadas de Investigacién y Transferencia - 2013

pensamiento critico, creatividad, transferencia y trabajo grupal. Sobre la base de estos
principios se ha elaborado el proyecto educativo de voluntariado universitario: Laboratorio de
Electronica basica: un espacio para ensefiar, aprender, compartir experiencias y despertar
vocaciones.

Metodologia de trabajo

El Algebra de Boole opera con relaciones légicas sobre variables que admiten Unicamente dos
valores, designados convencionalmente con 1y 0.
Son suficientes tres operadores para generar toda la variedad de funciones logicas
correspondientes a una légica proposicional (con Principio de Tercero Excluido). En este
proyecto se ha trabajado con los operadores AND (producto légico), OR (suma logica) y NOT
(complementacion) como base para la formacion de las funciones y analisis de valor de verdad
de diferentes proposiciones, aunque es posible generar otros conjuntos de operadores de base,
equivalentes légicamente a los mencionados.
Los valores posibles segun el algebra booleana (1 y 0) aparecen en las compuertas disefiadas
como estados en los LEDs. Un LED encendido corresponde al valor booleano 1 y un LED
apagado corresponde al valor booleano 0.
Con las compuertas AND, OR y NOT se inicia el trabajo con los estudiantes, analizando el
comportamiento de cada circuito, a partir de la circulacion de la corriente eléctrica segun la
disposicién seleccionada de los interruptores y observando el estado del LED que indica el
estado final de la compuerta. Para cada compuerta, el estudiante varia las posiciones de los
interruptores de forma de establecer todos los estados posibles de la compuerta en su tabla de
estado correspondiente.
Con estas tres compuertas se introducen los conceptos de circuito serie, circuito paralelo,
estado y tabla de estado, y con estos conceptos se inicia el trabajo con tablas de verdad, que
para el estudiante seran, por el momento, simples indicadores de los estados posibles de cada
compuerta.
Posteriormente, se comienza el analisis de funciones booleanas y el estudio de los teoremas de
esta algebra. De esta manera, los estudiantes pueden, por ejemplo, verificar por tablas de
estado la equivalencia entre una compuerta NAND con la disyuncion de dos compuertas NOT
(Compuerta “NOT OR NOT...”) e introducir asi las Leyes de Morgan. De forma similar se
trabaja para el analisis de los diferentes teoremas (Copi, 2000; Gamut, 2004).
Llegados a este estadio, se presentan a los estudiantes situaciones concretas a ser resueltas
de forma tal que se relacionan los conceptos adquiridos desde el area de la Electricidad con los
de la Logica, explicitando su potencialidad predictiva ante situaciones especificas. Por ejemplo,
una situacién elemental puede estar dada por:
Una casa tiene un tanque de agua en el techo y una bomba de agua. La bomba debe
encenderse si el tanque esta vacio.

Si “tanque_vacio” entonces... “bomba encendida’
donde “bomba encendida” aparece en la compuerta con el encendido del LED de estado.
Esta situacion no requiere de compuerta para su resolucion, ya que la condicion de encendido
de la bomba depende de una sola variable (tanque_vacio).
Luego instalan una cisterna subterranea, que agrega la siguiente complejidad al sistema. Si la
cisterna esta vacia, la bomba no debe encenderse. Es decir, la bomba debera encenderse si el
tanque esta vacio y la cisterna tiene agua, ambas situaciones simultaneamente.
Esta situacion se representa con una compuerta AND:

“tanque_vacio” AND “cisterna_Illena” entonces.... “bomba encendida’
donde “tanque_vacio” se representara con la activacion de un interruptor y “cisterna llena” se
representara con la activacion del otro interruptor de la compuerta. Sélo si ambos interruptores
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se encuentran en la posicion activo/cerrado/conectado se encendera el LED de estado de la
compuerta, indicando que se ha logrado “bomba encendida”.

Esta situacion es el inicio de una secuencia de situaciones adecuada que facilitara a los
estudiantes la construccion de los conceptos que se pretenden presentar. Algunas situaciones
mas complejas a presentar son, por ejemplo, una casa con dos tanques y una cisterna o un
sistema de luces que indica a un empleado en el interior de un local si hay clientes por atender
y cuantos hay.

Se induce a los estudiantes a generar una representacién simbdlica de los operadores y
finalmente se los introduce en la estructura simbdlica tradicional, a fin de alcanzar un lenguaje
comun por todos los grupos de trabajo.

Una vez establecida la estructura simbdlica, se puede llevar a niveles de complejidad creciente
las situaciones a resolver por los estudiantes, ya que ellos seran capaces de trabajarlas desde
la esquematizacion simbdlica y el analisis por tablas de verdad.

El grado de avance de los estudiantes participantes del proyecto se analiza mediante pretest,
ejecutados antes de iniciar el trabajo con las tres compuertas basicas, y postest ejecutados al
finalizar toda la secuencia de situaciones.

Material didactico disefiado

Se disefiaron kits didacticos para el desarrollo de las secuencias en las sesiones de trabajo con
los estudiantes. Cada kit se compone de tres cajas de madera (“‘compuertas”), donde cada una
cuenta con un circuito eléctrico que corresponde a cada una de las equivalencias eléctricas de
los operadores booleanos AND, OR y NOT.

Se trabaja con interruptores conectados en serie 0 en paralelo, segun corresponda, de forma de
lograr cada representacion. Se utilizaron interruptores del tipo on/off, es decir, que pueden
encontrarse solamente en dos estados posibles diferentes: activo/cerrado/conectado o
inactivo/abierto/no-conectado. Cada interruptor colocado esta acompanado (y conectado) con
un LED para indicar el estado en que se encuentra. El LED que acompafa a cada interruptor se
enciende si éste se encuentra en el primer estado mencionado. Estos LED cumplen la funcion
de indicar al estudiante que la seleccion que ha realizado se esta ejecutando efectivamente en
el tablero que usa, de forma que si el interruptor se ha dafado, el LED asociado no encendera
en ninguna de las dos posiciones del interruptor (Hill — Peterson, 1984; Taub, 1982; Taub —
Schilling, 1982; Tocci, 2003)

Cada compuerta, a su vez, tiene incorporado un LED adicional (LED de estado final), que es el
que indica el resultado de la operacion que se esta ejecutando en la misma, y un par de bornes
donde se conecta la fuente de alimentacion. Esta fuente consiste en un transformador 220V-6V,
que cuenta con fusible (para evitar dafios por sobrecarga de corriente), un rectificador puente
con filtro a capacitor, un regulador de tension integrado de 5 V y un LED (para indicar que la
energia eléctrica esta siendo suministrada).

Esta forma de disenar los kits se fundamenta en la necesidad de evitar que el estudiante se
aparte de su razonamiento, en las conexiones que realiza, como consecuencia posibles fallas
en los circuitos.

Las Figuras 1, 2 y 3 muestran el circuito eléctrico interno y cada caja armada para realizar las
funciones l6gicas AND, OR y NOT, respectivamente. Cada caja cuenta, en su parte superior,
con el esquema del circuito eléctrico equivalente al operador que representa y el hombre de
dicho operador. En su parte interior, la compuerta esta formada por un circuito algo mas
complejo que el representado en el exterior, debido a la necesidad de establecer un circuito
electronico adecuado a las finalidades didacticas perseguidas.
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Figura 1: Compuerta OR. Circuito eléctrico interno y kit disefiado
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Figura 3: Compuerta NOT. Circuito eléctrico interno y kit disefiado
Resultados y discusion

Este proyecto ha sido acreditado para el periodo 2011-2012, con una asignacion tardia de la
partida presupuestaria correspondiente. Esta dilacion en el acceso a los fondos necesarios para
la adquisicion de materiales para la construccion de los kits didacticos coloca al presente

502
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proyecto en situacion de construccion de kits en la actualidad y sera ejecutado con los
estudiantes de Escuela Media durante el primer semestre del afio 2013.

En funcién de dar continuidad y permanencia al proyecto, se ha presentado y acreditado la
segunda edicién del mismo a consideracion de la SPU previéndose su desarrollo y ejecucion
durante el afio 2013. Para el mismo se trabajara en el analisis y disefio de compuertas logicas
complejas (NAND, NOR, NOT...AND NOT... y NOT... OR NOT...) con el objetivo de introducir
a los estudiantes en el trabajo con las compuertas légicas electronicas compuestas por circuitos
integrados, de forma tal de facilitar el acceso de los jovenes a las nuevas tecnologias.

Conclusiones

Se presentd una metodologia de actividad didactica interdisciplinaria entre la Fisica, en el area
de la Electricidad, y la Légica, en el area del Algebra de Boole. Se sustenta la propuesta de
interdisciplinareidad en la biunivocidad existente entre las Compuertas Légicas Electrénicas y el
Algebra de Boole.

A partir del andlisis de la circulacién de la corriente eléctrica en circuitos eléctricos en serie y en
paralelo —disefiados y construidos ad hoc-, los estudiantes de nivel secundario pueden ingresar
al estudio de las estructuras légicas elementales, correspondientes a una base suficiente de
operadores booleanos, que se constituiran en el cimiento donde construir los conceptos mas
complejos, derivados de ellos y constituyentes de los diversos teoremas booleanos. Por otra
parte, los alumnos voluntarios de este proyecto han aplicado los conocimientos adquiridos
utilizando metodologias de aprendizaje situado y realizacion de proyectos, incorporando
ademas valores éticos y responsabilidad social, compartiendo conocimientos.
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