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|. La practica

e Titulo: Caso: El Transceptor Espacial para ‘Un Punto Azul Palido’.

e Curso Académico: 2022/2023.

e Asignatura: Terminales de Comunicaciones 4° y Campos Electromagnéticos 2°.

- Area/Titulacién: Grado en Ingenieria en Tecnologias de la Telecomunicacion y Doble Grado en Ingenieria
en Tecnologias de la Telecomunicacion e Ingenieria Aeroespacial en Aeronavegacion.

e  Grupo de Estudiantes: Todos.

e Palabras clave: Ingenieria; docencia; Caso; Voyager; transceptor espacial; Comunicaciones.

La docencia en los estudios de ingenierfa y arquitectura supone un gran reto. Se imparten gran cantidad de
contenidos abstractos con formulaciones matematicas complejas y gran dependencia entre dichos contenidos.
Uno de los objetivos de los docentes de los estudios de ingenieria es conseguir que dichos contenidos sean
comprendidos y asimilados por los alumnos y que consigan ponerlos en relacion con otros contenidos aprendidos.
En definitiva, que sepan construir el objeto de su ingenieria con los conocimientos impartidos, que tengan criterio

y que sepan aprender.

En concreto, en la asignatura de Terminales de Comunicaciones se dan las circunstancias expuestas
anteriormente. Ademas, la participacion de los alumnos durante las clases es muy baja. Con el objetivo de
conseguir el mejor aprendizaje y su participacion e implicacion, se planted aplicar el método del Caso. Ello supone
un reto, dado la falta de tradicién del Caso en los estudios de ingenieria, mas centrando en economia y empresa.
La trama del Caso elaborado fue la construccion del transceptor de la sonda Voyager 2. Se ilustra el papel que
tuvo Carl Sagan en el proyecto. En el Caso se dan cabida a la utilizacion de otros métodos docentes. Los
estudiantes valoraron positivamente la experiencia en general, a pesar de rechazar el incremento de trabajo que
supone, e incluso la nota media final de los aprobados experimento una mejora moderada. Se presentan los

resultados de la evaluacion y las lecciones aprendidas de la aplicacion de esta practica docente.

2. Justificacion

Gran numero de las asignaturas de Grados y Masteres en ingenierias tienen por objetivo el ensefiar conocimientos
y habilidades para la construccion de los ingenios de la respectiva ingenieria con multiples condicionantes
(econdmicos, sociales, juridicos, regulatorios, etc.). Los conocimientos se fundamentan en ultima instancia en las

ciencias fisicas y/o matematicas. El ejercicio de la profesion del ingeniero adicionalmente necesita de habilidades
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de comunicacion multidisciplinar, implicacion, pensamiento lateral, capacidad relacional, etc. En muchos casos su
ensefianza y/o desarrollo en los planes de estudio es mejorable. Por otro lado, la implicacion de los alumnos en los

estudios, su motivacion, es baja, pese a que tienen motivos para ser optimistas sobre su futuro profesional.

Los docentes que presentan esta memoria identificaron el método del Caso como una herramienta idénea para
mejorar las carencias identificadas en asignaturas de Grados y Masteres en ingenierias, pese a ser un reto dado
que su uso contrastado se circunscribe en el ambito de los estudios de economia y empresa y ciencias sociales.

La utilizacion del método del Caso permite:

e Reproducir las dinamicas que se producen en el ejercicio de la profesion de forma mas intensa que

cualquier otra dinamica educativa.
e Dar cabida a utilizar otras metodologias docentes de forma simultanea.
e Poner en practica conocimiento y habilidades, por parte de los alumnos.

e Ser herramienta del profesor para motivar por la ingenieria en cuestion e incentivar la participacion e

implicacion en clase.

El método del Caso implica la toma de decisiones en cada paso que se da, cuyo resultado se puede contrastar por
la historia del caso y comprobar si las decisiones adoptadas fueron o no una buena préactica. El profesor guia cada
paso, plantea cuestiones y propone dinamicas para su solucion, adopta el papel de moderador y catalizador de la
dindmica de la clase. Precisamente en las clases ordinarias de las ingenierias es dificil conseguir las dinamicas que
consigue el método del Caso: Motivar una profesion, incrementar la participacion y aplicar el bagaje de

conocimientos del alumno, y en ciertos casos de forma imaginativa.

3. Desarrollo

La asignatura seleccionada para la introduccion del método del Caso fue la de “Terminales de Comunicaciones”
del Grado en Ingenieria en Tecnologias de la Telecomunicacion (4° curso) y del Doble Grado en Ingenieria en
Tecnologias de la Telecomunicacion e Ingenieria Aeroespacial en Aeronavegacion (5° curso). En dicha asignatura
concurren las circunstancias descritas anteriormente que justifican la aplicacion del método del Caso a través de

un Caso.

El tema del Caso propuesto se centra en las sondas espaciales VVoyager y cuyo titulo es ‘El Transceptor Espacial
para Un punto Azul Palido’ (ver Fig. 1). El Caso se introduce con el papel de Carl Sagan en el proyecto Voyager de

la NASA vy describe el viaje de las sondas Voyager por el espacio, para centrarse mas adelante en el objeto a
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estudio: el sistema de comunicaciones y de forma su transceptor. Pese a ser un proyecto con mas de cincuenta
anos, concurren una serie de circunstancias que hacen que sea paradigmatico para el desarrollo de un Caso en la

asignatura de Terminales de Comunicaciones:

e [l sistema de comunicaciones de las dos sondas espaciales Voyager, elemento fundamental para el
reporte de los experimentos realizados y navegacion al no ser estas tripuladas. Actualmente las sondas
Voyager siguen su camino por el espacio profundo y asombrosamente ain mantienen contacto con la
Tierra. Todas las misiones se han completado y perderan su contacto con la Tierra cuando su fuente de

alimentacion se agote algo que ocurrira en el plazo no superior a dos anos.

e |Interrelacion y dependencias entre tecnologias. Las tecnologias del sistema han sido superadas, pero son
referencia en la evolucién a otras tecnologias. El proyecto de construccion de las sondas Voyager ilustra
coémo se llega a una solucion de compromiso robusta en condiciones adversas y aun en funcionamiento
tras mas de 45 anos tras su lanzamiento. Un éxito de la ingenieria espacial y de las telecomunicaciones.
Voyager | y Il son los dos ingenios del hombre que mas lejos han llegado y contindan en contacto con la

Tierra.

e Toma de decisiones. Durante el desarrollo del proyecto de construccion de las sondas Voyager se tomaron
una serie de decisiones que cuando se trasladan al Caso son una oportunidad para el desarrollo de

distintas metodologias docentes, ademas de la del Caso que es la conductora.

e Elespacio profundo. El viaje, el ir mas alla y descubrir, es una tematica motivadora.
Metodologias Docentes

El método innovador docente principal es el Caso. Sobre el tema seleccionado para el Caso, se desarrolla su relato
en base a los hechos historicos del proyecto como de otros que condicionaron el proyecto. En paralelo a los hechos
historicos, se realizan descripciones técnicas de los bloques funcionales de las sondas Voyager. En distintos puntos
del relato se intercalan actividades que ilustran la toma de decisiones que se tuvieron que realizar en la construccion

de las sondas Voyager y en especial en su sistema de comunicaciones.
Las metodologias docentes adicionales aplicadas:

e Aprendizaje Cooperativo. Por grupos, fuera del horario de clase del Caso (plenaria), debaten el reto
planteado y su solucion. Pueden dividir el trabajo de documentacion y desarrollo si es preciso, adoptando
distintos roles. Si lo requiere el grupo de trabajo, pueden solicitar tutoria, pero tienen que presentar un

grado de avance.
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e AulalInvertida. Los trabajos desarrollados por grupo son presentados en la clase del Caso (plenaria). Existe
un tiempo de presentacion y preguntas. Una vez finalizadas las presentaciones se destina un tiempo en
plenaria al debate para contrastar las distintas soluciones. Se cierra el ciclo con el relato del caso sobre la

actividad y la ensefanza de la actividad.

e Aprendizaje por Problema y Competencias. Cada cuestion que se plantea en las actividades esta basada
en un caso real de las sondas Voyager y corresponde a un problema trascendente en el proyecto de su
construccion. Ademas, el grupo cuando realiza la presentacion de las actividades realizadas tiene que
explicar como llegaron a su solucion, si existieron varias soluciones y su debate, razon del ponente del

grupo, y si fue efectiva su dinamica de trabajo.
Objetivos

Los docentes que presentan esta memoria fijaron como una de sus lineas de actuacion para el curso 22-23, el
estudio de métodos docentes innovadores y su aplicacion en alguno de los grados de ingenieria de la Escuela de
Ingenieria de Fuenlabrada (EIF). La introduccion de estos métodos tenia que ser complementarios a los existentes

y sin alterar contenidos. Los objetivos que se establecieron fueron:

e Aumento de la participacion en clase de los alumnos y de su motivacion por la asignatura y, por ende, en
los estudios de ingenieria. La participacion e implicacion de los alumnos en las clases bien sean tedricas o
practicas es muy puntual, tanto temporal como por quienes participan. La interaccion entre profesor en
tiempo de clase o tutoria es mejorable. Los alumnos tienen por objetivo casi Unico el aprobar la asignatura,

que, siendo logico, no es suficiente en la persecucion de una excelencia docente.

e Reforzar la comprensién de los contenidos, considerando las barreras que presentan gran parte de las
asignaturas de ingenieria: Abstraccion, complejidad en formulacion y gran interrelacion y dependencia

entre contenidos.

e Potenciar el desarrollo de habilidades basicas y necesarias en del ejercicio de la profesion del ingeniero,
tanto las ya recogidas en los planes de estudio como habilidades de comunicacion multidisciplinar,

implicacion, pensamiento lateral, capacidad relacional, entre otros.
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Figura 1. Portada de la presentacion utilizada en las clases del Caso ‘El Transceptor Espacial para Un punto Azul Palido’ para
quiar el caso y sus dinamicas. Muestra el diagrama de bloques de un transceptor, un PLL como elemento principal de una
propuesta hipotética de demodulador mejorado MFKS y la foto tomada por Voyager | a instancias de Carl Sagan en 1990 a una
distancia de 6000 millones de kilometros de la Tierra y se queda la Tierra en un ‘punto azul palido’ (‘pale blue dot’, descripcion

dada por Carl Sagan) casi no apreciable. Fuente: Esquemas propia y foto de la NASA
(http.//visibleearth.nasa.qov/view.php?id=52392).
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Tabla 1. Cuestiones formuladas a los alumnos en la encuesta especifica para la valoracion del Caso. Fuente tabla: Propia.

4. Resultados

Metodologia de analisis

La evaluacion del impacto del método del Caso en los conocimientos de los alumnos se evalud a través del examen

de teoria y problemas mediante la resolucion de un problema relacionado con el Caso y con un peso en dicho

CENTRO DE INNOVACION DOCENTE Y EDUCACION DIGITAL 5
Universidad Rey Juan Carlos


http://visibleearth.nasa.gov/view.php?id=52392

Universidad r, \
Rey Juan Carlos qul = .J

examen del 50%. El examen de teoria y problemas tenia un peso del 50 % en la nota final de la asignatura y el otro

50 % lo componia el examen de practicas, practicas y otros trabajos que incluia el Caso con un peso del 25 % en

la nota final del alumno.

El alumno a su vez evaluo el método del Caso y se ejecucion en la asignatura a través de una encuesta especifica
y por la Valoracién Docente de la asignatura. La encuesta especifica se realizé al final del curso y consistia en

contestar seis preguntas (ver Tabla 1), cinco cerradas y una abierta.

Encuesta'Caso' en Terminales de Comunicaciones
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Figura 2. Contestacion de los alumnos a las preguntas formuladas en la encuesta especifica para la valoracion del Caso. Para
cada pregunta, en eje de abscisas y color por opcion, se corresponde, en eje de ordenadas, el niumero de contestaciones que

suscriben la opcion. Cada Cuestion (cardinal en eje de abscisas) y opcion contestada (color) se descifra a través de la Tabla
1. Fuente gréfica: Propia.
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Métricas Docentes (sobre 10)
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Figura 3. Valoraciones (sobre 10) de la asignatura Terminales de Comunicaciones desde el curso 19-20 hasta el curso 22-23.
De los alumnos sobre la asignatura: Metodologia Docente y Valoracion Docente, fuente VValoracion Docente. Del profesor sobre
los alumnos: Aprobados, Nota Media y Nota Media de Aprobados, fuente Actas Académicas. Fuente grafica: Propia.

Resultados

El dia de la convocatoria ordinaria de la signatura, previo al examen, los alumnos contestaron de forma escrita y
anonima a un conjunto seis preguntas (cinco cerradas y una abierta) para valorar el método del Caso, su ejecucion

(ver Tabla 1). Sus respuestas sobre el método del Caso (ver Figura 2):

95 % es novedad.
e 84 % utilidad en los estudios de ingenieria.
e 63 % complementario con teoria y practicas.

e 79 % potencia conocimientos tedrico, practicos y perspectiva tecnoldgica, y un 32 %, ademas la

perspectiva multidisciplinar.

e 53 % entiende que el valor principal del Caso esta en soluciones aportadas en las sesiones plenarias y en
un segundo lugar (42 %) en el trabajo individual precio a las sesiones. Trabajo en grupo y su participacion

en plenarias es secundario.
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La evolucion por curso de la valoracion de la asignatura de Terminales de Comunicaciones en sus métricas mas
significativas, segun la Valoracion Docente realizada por los alumnos y los resultados obtenidos por los alumnos se
presenta en la Figura 3 (sobre 10). Las variaciones que se detectan en el curso 22-23, cuando se aplica el Caso,

respecto de cursos anteriores son:

e Metodologia Docente (fuente Valoracion Docente), en el curso 22-23 es 5,60, se decrementa un 20 %
respecto al curso 21-22, y en el curso 21-22 respecto al curso anterior de habia decrementado ligeramente

un 5 %.

e Valoracion Docente Total (fuente Valoracion Docente), en el curso 22-23 es 7,00, se decrementa un 8%

respecto al curso 21-22, tendencia arrastrada del curso 21-22.

e Aprobados (fuente Actas Académicas), en el curso 22-23 es 6,96, se decrementa un 7 % respecto al
curso 21-22, puede considerarse un valor de estabilizacion, dado que retoma un valor superior al del curso

20-21 (5,26), cuando en el curso 21-22 fue maximo (7,50).

e Nota Media (fuente Actas Académicas), en el curso 22-23 es 3,86, se decrementa un 13 % respecto al
curso 21-22. Métrica correlada en cierta medida con Aprobados dado que en el curso 21-22 hizo maximo

(4,42) y en el 20-21 (3,56) hace un valor inferior al curso 22-23

e Nota Media Aprobados (fuente Actas Académicas), en el curso 22-23 es 6,95, se incrementa un 10 %
respecto al curso 21-22, siendo el curso 21-22 minimo (6,32) y el curso 20-21 (6,79) fue inferior al curso

22-23.
Conclusiones

El Caso en los estudios de ingenieria y arquitectura, en temas técnicos, es una nueva forma de adquirir y afianzar
conocimientos y habilidades. El Caso esta consolidado como método docente en la mayoria de las universidades

en sus estudios de economia y negocios, especialmente en los famosos MBA (Master in Business Administration).

El método del caso tras la encuesta realizada a los alumnos se ha percibido en estudios de ingenieria como una

forma novedosa de adquirir conocimientos y de gran utilidad en la asignatura de Terminales de Comunicaciones.

En la encuesta especifica sobre el método del Caso si que se percibe de forma positiva su contribucion para
consolidar conocimiento en combinacién con clases teoricas, de problemas o practicas. Sin embargo, tras la
aplicacion de este método en la practica descrita en el presente articulo, la valoracion del docente queda

difuminada y se retoman tendencias anteriores, siendo incluso penalizada la actividad docente del profesor.
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El método del Caso requiere esfuerzo por parte del alumno, y también del profesor, y esta penalizacion de la
valoracion realizada en la Metodologia Docente, apoya la idea de que una buena practica se asocia con un minimo
esfuerzo y aprobado. Este hecho se agudiza en los alumnos de los Ultimos cursos, que, en Nno pocos casos, asumen
retos por encima de sus posibilidades con vistas a terminar su grado y reducen tiempo de estudio y asistencia a
clases, a favor de las practicas en empresa o de los primeros empleos en el sector de su ingenierfa. Este hecho

ademas de corroborarse en las calificaciones se constata en las tutorias con dichos alumnos.

El método del Caso requiere tiempo, dedicacion, esfuerzo, trabajo en equipo, asistencia a clase, variables que
suponen un obstaculo para los objetivos finales del alumno de ultimo curso del grado, que espera que dicho curso
y especialmente las asignaturas del segundo cuatrimestre, no requieran de grandes esfuerzos. En este sentido La
aplicacion del método del caso podria arrojar resultados diferentes si se trabajara en cursos intermedios del grado

(2° 0 3°) lo que puede plantearse como linea futura de investigacion.

Como elemento positivo a destacar en la evaluacion del presente método del Caso, se encuentra el incremento de
la nota media de aquellos alumnos que lo aprobaron. Los que han apostado por aceptar el reto, han aumentado su
calificacion. Asi mismo también puede destacarse de forma positiva que alumnos que han superado la asignatura,

se han interesado en realizar su TFG (Trabajo Fin de Grado) en tematicas relacionados con el Caso.

La aplicacion de este método de innovacion docente tiene que presentar un retorno evidente al alumno. En este
caso se considerod que fuera del 25 % de la nota global, aunque no tuvo una consecuencia positiva en la valoracion
docente del profesor, sila tuvo claramente en los alumnos que, aprobando la practica, vieron incrementada su nota

media.

Tras el analisis de estos resultados se propone la realizacion de un nuevo metodo del caso, esta vez en cursos de
2° 0 3° del grado y aplicando una evaluacion que comience en el aprobado y de forma gradual llegue al
sobresaliente, directa y proporcionalmente ligada a la tipologia del trabajo laboral, la fortaleza de la empresa de

trabajo y las responsabilidades, puesto e ingresos que el alumno tendria en su vida laboral.
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5. Equipo docente

José Andrés Berzal Fernandez

Ingeniero de Telecomunicacion y Doctor Ingeniero de Telecomunicacion por UPM.
Diplomado PDD por IESE, asi como por ESADE y ESIC. Actualmente profesor
Ayudante Doctor de la URJC en la EIF e inicia la actividad docente en 2016 como
profesor Asociado. Participa en proyectos SDR y multidisciplinares 10T (eficiencia
energética) y miembro del Grupo de Innovacion Docente GID-TUTOR-TIC. Inicia
actividad profesional en 1989 como Ingeniero Superior de Telecomunicacion en la Compafia Telefonica Nacional
de Espana por concurso oposicion. Ocupa puestos de responsabilidad en companias del Grupo Telefénica o
participadas (Madrid y Zurich) hasta el 2017. Forma parte de la Junta Directiva de la Asociacién Espariola de

Ingenieros de Telecomunicacion Madrid.

Julio Ramiro Bargueio

. En Ciencias Fisicas por la UAM. Durante 25 afos he impartido docencia e

investigacion en cuatro universidades espafiolas, dos publicas (Universidad

Autonoma de Madrid y URJC) y dos privadas (Universidad Pontificia de Comillas-

ICAl'y Universidad de Navarra), todas ellas de alto prestigio nacional. He sido

Nominado al MEJOR DOCENTE DE ESPANA en los afios 2017 y 2018 por el 1°y
2° certamen premios EDUCA ABANCA. Tengo Concedidos Cinco Sexenios (Cuatro de Investigacion 1992-2021,
Uno de Transferencia 2008-18).- Concedidos Cinco Quinquenios de actividad docente: 1996-2018- Concedidas
Cinco Evaluaciones Positivas de la actividad docente universitaria "DOCENTIA" Aprobado (2008) Notable (2011)
Notable (2014) y Notable (2017) Excelente (2020)

Coordinador de la ETSIT, en mas de medio centenar de actividades de divulgacion cientifica y orientacion de nuevos
alumnos de la universidad. Intensa labor de gestion de actividades académicas y cientificas: Secretario Académico

de la ETSIT, Jefe de Gabinete del Rector y Director Académico del Vicerrectorado de Estudiantes.

He colaborado en 20 proyectos de investigacion de financiacion publica, y transferencia de tecnologia y vinculacion
con la empresa (mas de 50) Responsable del Laboratorio de Comunicaciones de Banda Ancha (CECI) en la ETSIT

perteneciente a la Red LaB de la Comunidad de Madrid y del Grupo de innovacion docente GID-TUTOR-tic.
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Roberto San Millan-Castillo

Ingeniero Técnico de Telecomunicacion, especializado en Sonido e Imagen por la
UPM en 2000, Master Universitario en Direccion y Gestion de Proyectos por la
Universidad Antonio de Nebrija en 2012, Master en Ingenieria Acustica por la UPM
en 2013 y Doctor en Multimedia y Comunicaciones por la UC3M y la URJC en
2020. Con experiencia practica en la industria en consultoria acustica, de
instrumentacion y control de ruido en diferentes puestos desde 1999. Profesor
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