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Nueva titulacion de ingenieria en
electronica. Ideas sobre el diserio
del plan de estudios.

Este articulo se divide en fres partes. La primera se dedica

a lo concepcidn de la propia titulacion, situdndola dentro del
marco de las Tecnologias de la Informacion. En lo segunda
se consideran los requisitos legales que deben cumplir los
planes de estudio conducentes a esta titulacion. ¥ en la
tercera se proponen algunos criterios sobre la organizacion
de los estudios de la Ingenieria en Electrnica en el marco
mds global de los Tecnologias de lo Informacidn.

¢ Lluis Prat Visias y Ramon Alcubilla Gonzalez

El Consejo de Universidades, en la sesion que
celebro a finales de abril, acordé elevar al
Gobierno para su aprobacion, las directrices
generales propias de la nueva titulacion Inge-
nieria en Electronica. En esta propuesta se esta-
blece que estos estudios serin de segundo ciclo,
con una duracion de dos anos, una carga lectiva
no inferior a 1200 horas ni superior a 1800, y
que los planes de estudio conducentes a esta
titulacion deberdn contener un cuadro de mate-
rias troncales que se describe en el apartado
segundo de este articulo. Se establece un acceso
directo a estos estudios desde el primer ciclo de
Ingenieria de Telecomunicacion, y desde las
Ingenierias Técnicas de Sistemas Electronicos,
de Sistemas de Telecomunicacion y de Sonido ¢
Imagen.

La Ingenieria en Electrénica se suele considerar
integrada en el grupo de titulaciones de la
“familia de Telecomunicacién”, de la que for-
man parte ademds de las citadas en el parrafo
anterior, la Ingenieria de Telecomunicacion, de
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ciclo largo, v la Ingenieria Técnica de Telemati-
ca. También estd emparentada con las titulacio-
nes pertenecientes al area de la Ingenieria Infor-
matica, y con las que previsiblemente aparece-
ran en la de Control.

En nuestra opinion, la Ingenicria en Electroni-
ca solo tiene sentido v s operativa en el con-
texto amplio de las Tecnologias de la Informa-
cion. Se entiende por éstas, las que permiten la
adquisicion, produccion, almacenamiento, tra-
tamiento, comunicacion, registro v presenta-
cion de datos, contenidos en senales de natura-
leza aclstica, Optica o eléetrica. (“Formacion
de investigadores v
técnicos en Tecnologi-
as de la Informacion™.
Fundesco, 19806).

"El acceso directo desde

diversas titulaciones
viene o'complicar el
panorama debido a la
disparidadde curricula”

Es

amplio

éste un

cn

campo
el que
diversas disciplinas v
areas de conocimiento
coexisten, se interrela-
cionan y enrigquecen
mutuamente. En un
esfuerzo de sintesis
podriamos identificar,
tal la

identificacion sca dis-

cutible, cuatro gran-

des e¢jes: Electronica,
Informdtica, Comunicaciones v Control. Los

aunque vez

espacios de solape son numerosisimos y dan
lugar, frecuentemente, a dreas de gran vitali-
dad v crecimiento como puede ser, por ejem-
plo, la Telemarica a caballo entre las Comuni-
caciones v la Informatica. Esta imbricacion

entre las distintas disciplinas se representa en la
Figura 1.

El concepto de Tecnologias de la Informacion
es ¢l que da unidad a las dreas citadas. De una
forma cada vez mas intensa, las dreas que cons-
tituven las Tecnologias de la Informacion con-
fluyen v se funden en una unica entidad en los
sistemas actuales. De ahi que hoy, v ain mds en
un futuro proximo, una vision global del drea
de las Tecnologias de la Informacion ademds de
ser enriquecedora, sea probablemente impres-
cindible.

Se puede argumentar que los cuatro grandes
¢jes que vertebran las Teenologias de la Infor-
macion no son equivalentes. Efecrivamente, la
clectronica v la informatica tienen un cardcter
mis instrumental que las comunicaciones v el
control, v en consecuencia aquellas impregnan
a ¢stas. Sin embargo, a pesar de esta diferencia-
cion, la Ingenieria Electromica, al igual que la
[nformatica tienen plena carta de naturaleza
concebidas como “especializaciones™ del
nucleo comin de las Tecnologias de la Infor-
macion.

La interrelacion y enriquecimiento mutuo entre
las disciplinas que constituyen las Tecnologias
de la Informacion aconsejan un diseno conjun-
to de las titulaciones implicadas. Hasta hoy,
esta integracion de disciplinas se ha venido
haciendo alrededor de la Ingenieria de Teleco-
municacion. Sin embargo, la estructuracion
ciclica de las ensenanzas, que estd en la base de
la acrual Reforma de las Ensenanzas Universita-
rias, ha provocado la ruptura de la actual Inge-
nieria de Telecomunicacion en un conjunto de
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titulaciones separadas de primer y de segundo
ciclo.

La propia concepcion de un titulado superior
en Ingenieria Electronica, como aquél capaz de
dirigir equipos de trabajo mulddisciplinares en
el drea de las tecnologias de la informacion, con
capacidad de poder relacionar conceptos v
metodologias provinientes de distintos ambitos,
conduce a un perfil de conocimiento basado en
el nacleo de las disciplinas que constituyen las
Tecnologias de la Informacién. Es decir, el
Ingeniero en Electronica deberia ser un Inge-
niero en Tecnologias de la Informacion especia-
lizado en “hardware”.

En definitiva, el perfil del nuevo ingeniero en
clectronica deberia corresponder, desde nuestra
optica, al del actual ingeniero de telecomunica-
cion, especialidad electronica con una especiali-
Zacion mas intensa en esta area.

Esta concepcion de la Ingenieria Electronica,
saber el como, pero al mismo tiempo el para
qué, es el sello diferencial de la Ingenieria Elec-
tronica entendida desde el ambito de las acade-
mias que a buen seguro apareceran dado el ten-
tador “marketing” de la palabra electrénica.

El marco legal

Pira que un plan de estudios conducente a
una determinada titulacién sea homologado,
se requicre que incluya un conjunto de mate-
rias troncales definidas en las directrices gene-
rales propias de la titulacion. El cuadro de
materias troncales para la titulacion de Inge-
nieria en Electronica aprobado por el Conscjo
de Universidades se resume en la Tabla L.

Es importante aclarar que las materias tronca-
les no son asignaturas. Son contenidos que
deben estar incluidos en el conjunto de asig-
naturas que componen el plan de estudios
correspondiente. Existen, por tanto, diversos
modos de cubrir la troncalidad: bien, defi-
niendo “asignaturas troncales” cada una de las
cuales cubra completamente una materia tron-
cal; bien, definiendo para cada materia troncal
un “drea de troncalidad™ constituida por un
conjunto de asignaturas, cada una de las cua-
les ponga el énfasis en puntos concretos de la
troncalidad, en cuyo caso el estudiante debe-
ria elegir dentro del drea un namero de asig-

MATERIA TRONCALES DE INGENIERIA ELECTRONICA

CREDITOS

Tecnologia de Dispositivos y Componentes Electronicos y Fotonicos.
Propiedades, funcionamiento y limitaciones de los dispositivos electrnicos

y fotonicos. Modelos fisicos y circuitales. Materiales y procesos tecnologicos.
Tecnologias de fabricacion.

12

Diseiio de circuitos y sistemas electronicos. Técnicas de disefio
de circuitos, sistemas electronicos y circuitos infegrados de tipo especifico
y semiespecifico. Herramientas software para el disefio.

Sistemas electronicos para el tratamiento de la informacion.
Microprocesadores de propésito general avanzados. Microcontroladores.
Procesadores especificos para tratamiento de sefial. Sistemas multiprocesador.

Controladores integrados de periféricos. Diserio de sistemas digitales complejos.

12

Instrumentacion y equipos electrénicos. Instrumentacion y electronica
avanzada: sensores, acondicionamiento y procesado de sefial. Circuitos

y equipos electrénicos especiales. Aplicaciones de alta frecuencia, potencia,
comunicaciones y control.

21

Tratamiento y transmision de sefales. Trafamiento avanzado de
senales. Componentes y sistemas de radiocomunicacion. Componentes
y medios de transmision por ondas guiadas.

Sistemas Telematicos. Arquitecturas de sistemas en tiempo real.
Sistemas operativos. Redes y servicios telemdficos.

Proyectos. Metodologia, formulacion y elaboracion de proyectos.

naturas cuyos créditos sumaran una cantidad
no inferior a la senalada en la materia troncal
correspondiente. O bien, combinaciones
intermedias entre las dos posibilidades men-
cionadas.

Tal como puede observarse en la tabla I, la
troncalidad exigida es de 57 créditos en disci-
plinas electronicas (1 crédito equivale a una
carta lectiva de 10 horas), 9 créditos en el drea
de las comunicaciones, v otros 9 en la de tele-
matica. También se establecen 6 créditos en
Proyectos. Por tanto, la troncalidad exige un
total de 81 créditos, lo cual representa el
67,5% de la carga lectiva minima de la ttula-
cion y el 45% de la maxima.

Ademds del cumplimiento de la troncalidad los
nuevos Planes de estudios tienen que ajustarse
a unas normas generales. Debe haber un mini-
mo del 10% de la carga lectiva total dedicada a

Tabla I.- Troncalidad en lo fitula-
con de Ingeniero en Elecironica,
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Figura 2.- Accesos directos a la
Ingenieria en electronica y
resumen de su troncalidod. (E:
créditos en discplinas
electronicas; SC en sefial y
comunicaciones; IT en informatica
y telematica; MF en matematicas
y fisica).

materias de libre elecciéon por el estudiante,
entre las que se recomiendan las humanisticas
y las lenguas modernas. También se establece
que la carga lectiva semanal debe situarse entre
las 20 y las 30 horas, de las cuales las correspon-
dientes a teorfa no deben superar las 15.

Una primera observacion de la tabla de tronca-
lidad es que tiene un peso relativo muy impor-
tante. Si se tendiera a una carga lectiva minima
con objeto de fomentar al maximo el trabajo
personal de estudiante, la troncalidad mds las
asignaturas de libre eleccion supondrian un
minimo de 77,5%. La autonomia de las univer-
sidades para definir su propios planes de estu-
dio tendria un “margen” de un 20%, lo que
pone en entredicho el objetivo de competencia
entre universidades a través de la diferencia-
cion entre sus titulados.

Una aspecto importante a analizar dentro del
marco legal es el que hace referencia al acceso
a los estudios de Ingenierfa en Electronica.

La troncalidad propuesta para las titulaciones
que dan acceso directo a la Ingenieria en Elec-
tronica se resume en la figura 2, en la cual para
cada titulacién se indican con una E los crédi-
tos troncales de materias electronicas, con una
SC los correspondientes a senal y comunicacio-
nes, con una IT los de informdtica-telemdrica, y
con MF los relativos a matemadticas v fisica.

Este esquema de troncalidades pone de mani-
fiesto dos aspectos importantes. Primero, es

enormemente dispar. Los conocimientos de
clectronica, pongamos por caso, de un alumno
procedente de Ingenierfa Técnica en Sistemas
Electronicos son muchisimo superiores (>600
horas) que los que puede tener otro proceden-
te de Ingenieria Técnica de Telecomunicacion
(120 horas). Si se pretende organizar un plan
de estudios de Ingenieria Electrénica atil y
realista, debe buscarse una solucion adecuada a
estas diferencias de formacion inicial.

Segundo, la interseccion de troncalidades en
las titulaciones de primer ciclo es minima.
Aparte de unos fundamentos materiales y fisi-
cos, s6lo hay comin la materia troncal deno-
minada componentes y circuitos electronicos,
con unos créditos que pueden variar entre 12 y
18 , v la denominada andlisis de circuitos y sis-
temas lineales, con un margen de variacion
entre 9 y 15 créditos. Esta ausencia de ntcleo
comin en las troncalidades puede conducir a
una mutilaciéon de los pertfiles formativos de los
nuevos ingenieros, en los cuales todo ¢l énfasis
s¢ ponga en la especializacion en detrimento
de una solida formacion interdisciplinar en las
Tecnologias de la Informacion.

Aunque uno de los objetivos centrales del pro-
ceso de reforma de las ensenanzas universitarias
era una organizacion ciclica de las ensenanzas,
el anterior cuadro de troncalidades parece ins-
pirado ¢n la conservacion de la actual estructu-
racion no ciclica de los estudios. Por un lado,
las troncalidades de las Ingenierias Técnicas,
que reflejan los estudios que se realizan actual-

INGENIERIA

ELECTRONICA

E57
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IT: 9

MFE —
I. TECNICA I. TELECOM. I. TECNICA 1. TECNICA
DE TELECOM 1er Ciclo S. ELECTRON. SONIDO/IMAG.
] 1. ESien 24 E 60 Sl 1
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mente en las Escuelas Universitarias, Por otro,
las titulaciones de segundo ciclo, que reflejan
los planes de estudios actuales de las Escuclas
Técnicas Superiores, en las cuales los primeros
anos se dedican a materias basicas y fundamen-
tales y los Gltimos a materias de especializacion.

Algunos criterios sobre la organizacion
de los estudios de ingenieria en Flectrénica

E. primer apartado de este articulo, hemos
expresado nuestra concepcion del Ingeniero en
Electronica: un ingeniero en Tecnologias de la
Informacion especializado en “hardware”. Esto
significa una formacion solida en las disciplinas
que configuran las Tecnologias de la Informacion:
Electronica, Informatica, Senal y Comunicacio-
nes, y Control, junto a un conocimiento amplio
de las técnicas especificamente electronicas.

Por el contrario, el
¢énfasis en la Ingenie-
ria Técnica en Siste-
mas  Electrénicos
deberia situarse en
proporcionar conoci-
mientos especificos en
clectrénica, que capa-
citen a este titulado a
llevar a cabo una acti-
vidad profesional, y
asimismo en propor-
cionar las bases sobre
las que asentar un
proceso de formacion
continua.

Asi pues, en una orga-

nizacion estrictamente

ciclica de las ensefan-

zas el primer ciclo

deberia poner el acento en las téenicas especifi-
camente electronicas v el segundo completar la
formacién en las dreas de Senal y Comunicacio-
nes, Informatica y Telemdtica y Control.

Sin embargo, la troncalidad aprobada para la
Ingenierfa Superior de Telecomunicacion (e
implicitamente la de  Electrénica) responde a
un esquema contrario: interdisciplinariedad en
el primer ciclo y especializacion en el segundo.

Asl pues, una trayectoria formativa basada en ¢l
primer ciclo de ingenieria de Telecomunicacion

"La Ingenieria
Electronica solo tiene
sentido si es operativa
en el contexto amplio
de las Tecnologias de
la Informacion”

seguida del segundo ciclo de Ingenieria Electré-
nica presenta una troncalidad global equilibra-
da, que responde al criterio pluridisciplinar con
especializacion en electrénica formulado ante-
riormente, (81 créditos en electronica, 33 en
senal y comunicaciones y 3 en informatica y
telemadtica). Sin embargo, la trayectoria ciclica
Ingenieria Técnica en Sistemas Electronicos
seguida de la Ingenieria en Electronica estd cla-
ramente descompensada (117 créditos en clec-
tronica, 18 en senal v comunicaciones v 15 en
informatica v telemadtica).

Los accesos directos desde las Ingenierias Técni-
cas de Sonido e Imagen vy de Sistemas de Tele-
comunicacion acaban de complicar ¢l panorama
debido a la disparidad de curriculums. Argu-
mentar que los eventuales déficits formativos
pueden suplirse por la madurez intelectual
alcanzada por el estudiante en ¢l primer ciclo es
una verdad a medias de la que no se puede
abusar.

Por tanto, debe bus-
carse una solucion
imaginativa que per-
mita el acceso a los
estudios de Ingenierfa
Electronica a estu-
diantes con perfiles de
conocimientos muy
diferentes y que a la
vez permita garantizar
que todos los titula-
dos que acaben estos
estudios posean un
perfil formativo simi-
lar: formacion solida
generalista en las dis-
ciplinas que forman
las Tecnologias de la
Informacién, v una
especializacién profunda en electronica.

Algunas lineas de actuacién que pueden avudar
a avanzar hacia esta concepcion de la organiza-
cién de los estudios son las siguientes:

a) Incidir sobre los planes de estudio que dan
acceso directo a la titulacion de Ingenieria
Electronica, en el sentido de aumentar la inter-
seccion de conocimientos entre ellos. Mediante
un equilibrio adecuado entre asignaturas obli-
gatorias y optativas pucede conseguirse un
nacleo comun amplio en todas las titulaciones
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de primer ciclo de las Tecnologias de la Infor-
macion.

b) Definir en segundo ciclo curricula distintos
segln los estudios previos de los estudiantes,
pero asegurando un perfil final de conocimien-
tos similar. Asi por ejemplo, para los estudiantes
procedentes de la Ingenieria Técnica en Siste-
mas Electrénicos deberia ponerse el énfasis en
materias de Comunicaciones, Control e Infor-
matica, mientras que los que procedan desde la
Ingenieria Técnica de Telecomunicacién, debe-
rian concentrar su carga lectiva en asignaturas
especificamente electrénicas. Esta adecuacion
del curriculum en funcién de la formaciéon pre-
via del alumno podria lograrse, por ejemplo,
definiendo un Plan de estudios con carga lectiva
méixima (180 créditos). En funcion de la proce-
dencia de cada alumno se le convalidaria una u
otras asignaturas de forma que la carga real se
situase en torno a los 150 créditos.

¢) Disenar el curriculum del segundo ciclo para
que asegure una formacion sélida de caricter
pluridisciplinar en el drea de las Tecnologias de
la Informacion. Para ello, es conveniente no
sobrepasar los 57 créditos de materias especifica-
mente electronicas exigidos por la troncalidad, ¢
incrementar los dedicados a otras disciplinas.

d) La opratividad, objetivo deseable y explicita-
mente deseado en las Reformas de las Ensenan-
zas Universitarias podria conseguirse usando el
concepto de “drea de troncalidad” anteriormen-
te descrito. Asi, por ejemplo, para cubrir la
troncalidad exigida en la materia troncal “Tec-
nologia de dispositivos y componentes electré-
nicos y fotonicos”, podria pensarse en una asig-

MATERIAS CREDITOS

PEC. 30 (6)
LE 18 (18)
M+F+6 24 (0)
SCHT+CL 48 (18)
E 60 (57)

Figura 3.- Propuesta de estructura de materios y créditos para la fitulacidn
de Ingenieria en Electronica. Total carga lectiva 180 créditos. (PCE
Proyecto Final de Carrera; L.E.: Asignaturas de Libre Eleccidn; M:
Matemdticas; F: Fisica; G: Gestion; SC: Sefial y Comunicaciones; IT:
Informética y Telematica; CL: Control; E: Electranica). Las cifras entre
paréntesis en la columna de créditos indican la troncalidad exigido.

natura obligatoria de 6 créditos que proporcio-
nara una vision global y bésica de la materia, y
en un conjunto de asignaturas dentro de ésta
drea, cada una de las cuales profundizari en
aspectos especificos senalados en la descripcion
de la materia troncal. El estudiante deberia cur-
sar ademads de la obligatoria, otra asignatura de
por lo menos 6 créditos dentro de este drea.

Un ¢jercicio de concrecion de las ideas expues-
tas en este articulo se detalla en la figura 3. La
distribucion de créditos pretende garantizar una
solida formacion en el nlcleo de las Tecnologias
de la Informacion, y al mismo tiempo una espe-
cializacion en electronica. La suma total de cré-
ditos corresponde a la carga maxima, pero debe-
rian convalidarse asignaturas segtn los estudios
previos realizados por cada alumno. La optativi-
dad se implementaria mediante el concepto de
dreas de troncalidad.
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