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RESUMEN

Las carreras de Ingenieria en las Universidades chilenas se han visto fuertemente afectadas en el proceso ensefianza-
aprendizaje , por el estallido social primero y la pandemia después. Para paliar los negativos efectos que ambos
eventos causan en el proceso, se han desplegado esfuerzos y recursos para entregar los contenidos, asi como el
desarrollo de experiencias practicas, en modo virtual y remoto. Para ejecutar estas ultimas se ha recurrido a software
simulador que le permita al estudiantado apreciar el comportamiento de circuitos eléctricos.

La carrera de Ingenieria Civil Electrénica de la Universidad Austral de Chile se estructura en tres ciclos: bachillerato,
licenciatura y profesional. En el ciclo de bachillerato, el estudiante debe seguir cuatro asignaturas de taller, en el que
se realizan las actividades practicas que permiten comprobar lo recibido en las demas asignaturas del semestre
correspondiente. Taller lll Ingenieria Electronica: Eficiencia energética es la primera instancia en que las y los
estudiantes reciben conceptos de electricidad, donde se revisan las leyes y teoremas fundamentales de la electricidad,
mediante desafios que se le plantean, asi como en el desarrollo de un proyecto transversal.

La ejecucion de practicas sélo con simuladores no da al estudiantado una experiencia significativa en la comprobacion
de las leyes y teoremas, por lo que se disefio y ejecutd un proceso donde cada estudiante tuvo la oportunidad de
ejecutar las acciones sobre objetos concretos. Para ello se prepar6 un kit practico que se envié a cada uno, que junto
a guias y capsulas de video que describen la metodologia, puedan completar la ejecucion de los desafios.

PALABRAS CLAVES: Proceso ensefianza-aprendizaje, ensefianza virtual e hibrida, pandemia,
aprendizaje significativo, educacion virtual.

INTRODUCCION

La ensefanza a distancia utilizando todo tipo de tecnologias de virtualizacion ha estado presente
desde hace mucho tiempo, pero con la irrupcién de las TIC ha ido aumentando su aplicacion. La
ocurrencia de la pandemia debido a la COVID-19, agudizé la necesidad de realizar una enorme
variedad de trabajos en modo virtual o a distancia; entre ellos esta por supuesto, la educacion.
Los procesos ensefianza-aprendizaje son considerados como muy sensibles a recibir este modo
de ejecucion, donde contenidos tedricos y practicos pueden realizarse faciimente sin un
despliegue mayor de recursos especiales: sélo basta un par de terminales de acceso a la red
internet, una suscripcion o licencia de una plataforma de trabajo virtual y algunos paquetes de
software que permitan desarrollar los contenidos y experiencias.

Pero hay especialidades que necesitan, para generar conocimiento en sus disciplinas, realizar
experiencias practicas; ingenieria eléctrica y electrénica es una de ellas. Las leyes, teoremas y
modelos que sustentan el conocimiento en esta importante disciplina deben ser probados,
existiendo desde hace mucho los mecanismos y procedimientos para hacerlo.



XXXINCONGRESO La formacion en ingenieria en ambientes tecnolégicos:
- ‘ CHILENO DE EDUCACION EN INGENIERIA La UrgenCIa que |mp0nen escenarlos
)VALDIVIA2021|cambiantes y vulnerables

La pandemia obligd a comenzar a realizar las actividades de ensefianza-aprendizaje de modo
virtual, muchas veces sin contar con los recursos necesarios para hacerlo de forma
medianamente correcta.

Asi, en los siguientes apartados de este documento, se da cuenta de las acciones ejecutadas
para que estudiantes de la carrera de ingenieria Civil Electronica que tienen su primer contacto
con la especialidad, tengan una mayor posibilidad de apropiarse del conocimiento de las leyes
basicas de la ingenieria eléctrica como son la Ley de Ohm, las leyes de Kirchoff, los teoremas de
Thevenin y Norton, divisor de tension y el principio de superposicién, todos en alimentacion
continua.

Asi entonces, en la seccidon Antecedentes, se da cuenta de cuales son los contenidos a abordar
en el proceso; en la seccion Analisis del estado del arte, se dan a conocer diversas experiencias
en otras realidades respecto a la ejecucion virtual de experiencia practicas; luego, en la seccién
Estrategia de aplicacion, se informa del cdmo se disena la estrategia a aplicar, mientras que en
la seccion Ejecucién del proceso se informa la metodologia de aplicacion y evaluacion de los
resultados obtenidos, para finalmente en las Conclusiones entregar un vision final del proceso.

ANTECEDENTES

La carrera de ingenieria Civil Electrénica que dicta la Universidad Austral de Chile se desarrolla
en tres ciclos: Bachillerato con una duraciéon de cuatro semestres lectivos, Licenciatura con otros
cuatros semestres lectivos y el ciclo Profesional con tres semestres.

Los estudiantes durante el ciclo de Bachillerato, son sometidos a un proceso ensefianza-
aprendizaje de cuatro semestres principalmente en ciencias basicas, ciencias basicas de la
ingenieria y de formacién general. Asociado a cada semestre se realiza un taller de ingenieria
aplicada, donde se les plantean desafios de ingenieria que deben ser capaces de resolver con
las herramientas aprendidas hasta el semestre que corresponde.

En la Fig. 1 se muestra el plan de estudios del bachillerato de Ingenieria Civil Electrénica, donde
es posible ver la presencia de cuatro talleres, uno por semestre.

SEMESTRE | SEMESTRE Ii
SEMESTRE IIl SEMESTRE IV

Figura N° 1. Plan de Estudios Bachillerato en Cs. De la Ingenieria UACh.
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Cada uno de estos talleres desarrolla tematicas tales que los estudiantes deben aplicar los
conceptos y practicas que siguen en las demas asignaturas de ese mismo semestre, para
resolver los desafios que los profesores les plantean.

Desde el segundo semestre del afo 2019 a la fecha, las actividades lectivas se han desarrollado
en modo virtual, debido primeramente a la irregularidad con que se ejecutaban las actividades
docentes por el estallido social de octubre de 2019 y luego, a partir del primer semestre de 2020
debido a las restricciones impuestas por la pandemia.

Considerando las anteriores restricciones y, que ademas las asignaturas de Taller son totalmente
practicas, ha sido particularmente dificil realizar las actividades en cada uno de ellos. Asi, se ha
ejercitado desde el primer semestre de 2020 el proponer desafios no tan complejos como cuando
las actividades son presenciales y utilizando materiales y dispositivos reciclados o reusados, mas
elementos e instrumentos de muy bajo costo, los que son enviados a los y las estudiantes,
quienes disefan y construyen las soluciones a cada desafio estando en sus lugares habituales
de trabajo, en este caso, sus hogares.

ESTRATEGIA DE APLICACION.

Considerando el contexto descrito en el apartado anterior, se formuldé como objetivo el desarrollar
en forma practica por cada estudiante, lo planteado en tres desafios, que corresponden al trabajo
practico de la asignatura de Circuitos eléctricos en corriente continua.

Se dara cuenta de lo realizado en la asignatura ELEB 080 Taller Ill Ingenieria Electrénica:
Eficiencia energética, que se dicta en el tercer semestre del plan de estudios de Bachillerato.

Las caracteristicas de esta asignatura quedan definidas por los siguientes datos:

NOMBRE ASIGNATURA: Taller lll Ingenieria Electrénica: Eficiencia Energética
CODIGO: ELEB 080-16
REQUISITOS: Algebra I, Calculo Il y Taller Il Ingenieria Electrénica: Tecnologia
CREDITOS SCT-CHILE: 5
HORAS CRONOLOGICAS SEMESTRE:

o HORAS TEORICAS PRESENCIALES : 0

o HORAS PRACTICAS PRESENCIALES : 51 HPP

o HORAS TRABAJO AUTONOMO: 76 HTA.

Las unidades de aprendizaje que la componen son:

UNIDAD I. Instrumentacion.
En esta unidad se revisan los aspectos fundamentales de la medicion de variables
eléctricas y los instrumentos correspondientes, asi como los procedimientos para
conseguirlos.

UNIDAD II. Leyes fundamentales de la electricidad.
En esta unidad se comprueban las leyes de Ohm, tensiones y corrientes de Kirchoff.
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UNIDAD lIl. Métodos de Andlisis, Teoremas de Redes.
En esta unidad se comprueban los métodos de reduccién de circuitos resistivos,
teoremas de Thevenin, Norton, divisor de tension, superposicion y fendmenos
transitorios en elementos pasivos con alimentacidn en corriente continua.

UNIDAD V. Proyecto: Disefio y Construccion de un prototipo de generacion de Energia Eléctrica
de Fuentes Renovables.
En esta unidad, que es transversal a las unidades Il y lll, los estudiantes en equipos
de trabajo, deben desarrollar un sistema que genere energia eléctrica a partir de
energias primarias renovables, el cual debe ser demostrado que funciona en una
aplicacion practica e innovadora.

En épocas de actividad normal, en cada una de las unidades se desarrollaban actividades
practicas, utilizando los recursos disponibles para la ejecucion de tales actividades que incluian
el o la docente, alumnos ayudantes, pafiolero, pafiol de instrumentos, herramientas, dispositivos
y materiales, asi como el espacio fisico adecuado con mobiliario ad-hoc.

Las actividades practicas que realizaban se detallan a continuacion:
Para la Unidad I.
e Conocimiento del reglamento de painol y de la solicitud de equipamiento y materiales.
e Visita a pafiol.
o Solicitud de multitester, fuente de poder y resistencias.
o Mediciones de variables eléctricas en circuitos resistivos simples.

Para la Unidad Il

o Desafio #1, consistente en “descubrir’ la ley de Ohm a partir de mediciones que se hacen
en un circuito resistivo serie-paralelo. Los datos obtenidos se tabulan y luego se grafican;
asi, los y las estudiantes deben identificar el modelo representado por el lugar geométrico
obtenido en el grafico y que representa la relacién entre las variables y la constante, que
en este caso es la resistencia equivalente del circuito, comprobando asi lo que revisaron
en forma tedrica en la asignatura ELEB 075 Circuitos eléctricos en corriente continua.

o Desafio #2, que consiste en “descubrir’ las leyes de tensiones y de corrientes de Kirchoff,
construyendo para ellos circuitos resistivos series y paralelo. En ambos casos deben
realizar mediciones de tensién en las resistencias en serie y de corrientes en nodos que
tenga mas de tres ramas, para el caso de circuitos paralelos. Luego tabulan sus
mediciones y comprueban la teoria vista en la asignatura de Circuitos en corriente
continua.

Para la Unidad Il

e Desafio #3, en el que deben probarse los teoremas de Thevenin, Norton, divisor de
tensiones y de Superposicion, utilizando circuitos resistivos en corriente continua. Al igual
que en los desafios descritos en la Unidad Il, deben probar los teoremas, midiendo
tensiones, corrientes y resistencias en un circuito serie-paralelo. Para el caso de
Superposicion, deben utilizar dos fuentes de tensién continua.

o Desafio #4, que consiste en comprobar el comportamiento transitorio en circuitos R-L-C
sometidos a una excitacion continua.
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Para la Unidad 1V, los y las estudiantes, que deberian estar cursando en paralelo la asignatura
BAIN 085 Fisica: Ondas y electromagnetismo, estan conociendo los fundamentos fisicos de la
electricidad y del electromagnetismo y ya conocen las leyes y teoremas fundamentales de la
electricidad. Con esto, deben desarrollar un proyecto que produzca una aplicaciéon de la
electricidad generada a partir de energias primarias renovables, tales como, fotovoltaica, edlica,
biomasa o hidraulica. Este proyecto, realizado por equipos de estudiantes, debe ser presentado
al final del semestre, informado y evidenciado mediante un video.

Ante la imposibilidad de continuar realizando estas actividades en forma normal, hubo que decidir
la mejor forma en la que los y las estudiantes puedan ejecutar en sus hogares o lugares de estadia
durante la pandemia algunas de las actividades practicas que componen los desafios descritos y
el proyecto transversal.

ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE

La mayoria de la documentacion encontrada para este analisis da cuenta de experiencias con
laboratorios virtuales, como lo sefala Farina, J., et al. (2018), que utilizando una plataforma Virtual
Instruments Systems In Reality (VISIR), que ofrece dispositivos, software y documentacion para
ejecutar diversas experiencias. (para informaciéon de VISIR, refiérase a http://online-
engineering.org/VISIR-Federation _about.php y/o http://www.ieec.uned.es/Labs remotos.htm
Laboratorio VISIR). Otra modalidad, son circuitos desarrollados en la propia Universidad y que
permiten un acceso remoto para ejecutar experiencias, como da cuenta Samuelsen, D., &
Graven, O (2016). Asimismo, la simulacion es otra herramienta muy presente en los informes de
experiencias en el uso de laboratorios virtuales. Asi, es necesario muchas veces pagar costosas
licencias para utilizar algunos programas de simulacion tales como los producidos por National
Instruments (Multisim, NI ELVIS, LabVIEW), por ejemplo. (Vargas, B. (2019)). Eso si,
afortunadamente existen versiones de software free o licencias creative commons que permiten
distribuir una copia de los software a todos los estudiantes (por ejemplo, AWR). Otras versiones
en linea como EasyEDA, CircuitSims, DcAcLab, 123Circuits, Fritzing, entre otros.

También es posible encontrar desarrollos propios o adaptados como el sefialado por Aramburo,
C. (2019), que utilizando recursos existentes, mas plataformas de software especialmente
construidas por dos universidades, una en Espafia y otra en Brasil, mas el apoyo de una empresa
privada, generan un espacio de trabajo virtual para la ensefianza de la electronica digital.

Existe dos organizaciones mundiales dedicadas a la virtualizacion de la ensefianza de la
ingenieria: International Association of Online Engineering (IAOE) y la Global Online Laboratory
Consortium (GOLC), que juntaron esfuerzos para aplicar tecnologias avanzadas a objeto de que
sin importar el lugar donde se esté ensefiando determinado tema relacionado con la ingenieria,
exista una red de laboratorios de acceso remoto en el que puedan desarrollarse las practicas.
Ambas poseen sitios web con un rico despliegue de recursos de informacién para apoyar
desarrollos domésticos de laboratorios virtuales. Sus sitios web son:

IAOE http://online-engineering.org/IAOE about.php

GOLC http://online-engineering.org/GOLC about.php

Si es necesario destacar el hecho de que en todos los recursos revisados, no fue posible
encontrar experiencias similares a las que se informan en este articulo, siendo la diferencia
fundamental en que los recursos fisicos con los que se trabajan la experiencias estan
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concentrados en un solo lugar, mientras que lo que describiremos aqui, estan distribuidos de tal
forma que cada estudiante disponga de un set de equipamiento para realizar sus experiencias.

EJECUCION DEL PROCESO

El kit que se utilizd para la realizacion de las practicas, se describe a continuacion:

¢ Una fuente de tensién continua con suministros de 5V y 3,3 V, alimentada desde la red
publica de 220 V con un transformador.

e Un multitester simple capaz de medir tension, corriente, resistencia, continuidad, entre
otras variables.

e Un protoboard de dos secciones.

o Resistencias de diversos valores.

e Jumper para protoboard de distintos largos y colores.

En la Fig 2, se muestran estos elementos enviados a los y las estudiantes que no residen en
Valdiva, por los correos que ofrecen transporte en el mercado nacional, mientras que a los y las
que residen en Valdivia se entregaron personalmente.

L s L et
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Figura 2. Kit de prética para el Tallé} [l Ingenieria Electrénica.

En la Tabla 1 se muestran los costos de cada uno de los componentes del kit enviado a los
estudiantes.
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Tabla 1. Detalle de precios de componentes del kit practico.

Descripcidon del componente Precio [CL$]
Multitester 5.200
Protoboard 5.090
Fuente de 5/3,3V 3.070
Transformador 220Vao/5 Ve 6.150
Resistencias diversos valores 250
Cables jumper para protoboard 950
Envio (Valor promedio) 3.000
VALOR TOTAL DEL KIT 23.710

El valor total del kit, valorizado en ddlares estadounidenses, asciende a la suma de US$ 32,25.-
El valor en CL$ del kit corresponde aproximadamente a un 13,5 % del valor de la matricula
semestral del estudiante.

Luego, junto con el envio de estos materiales, se generaron guias que definen el procedimiento
que regulara la ejecucién de los practicos. Estas se suben junto a una capsula de video, a la
plataforma SIVEDUCMD que la Universidad mantiene para la comunicacion entre docentes y
estudiantes, donde se muestra como se realiza completamente la experiencia por parte de la
docente facilitadora, para que los estudiantes lleguen a la sesién virtual con los procedimientos
ya conocidos. Luego, se exige que el dia de la experiencia, cada estudiante tenga preparados los
calculos necesarios, las tablas de registro y los resultados obtenidos en el proceso de simulacion.

Posteriormente se establece, en una sesion de trabajo virtual, la atencion de dudas y consultas
durante la ejecucion del proceso, teniendo cada estudiante su oportunidad de mostrar su trabajo
y hacer las consultas pertinentes. Durante la ejecucion del practico, cada estudiante va
registrando los resultados en la tabla previamente preparada y que servird como insumo para la
preparacion del informe correspondiente.

En la Fig. 3 se puede apreciar un circuito para comprobar la ley de Tensiones de Kirchoff.

Figura. Circuito para comprobar ley de Tensiones de Kirchoff.
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Lo anterior es valido para los desafios 1, 2 y 3 descritos precedentemente en este mismo
documento. El desafio #4 sdlo se realizd por simulacién, ya que al necesitar un osciloscopio para
visualizar las formas de onda de los transientes, no era posible proveerles uno a cada estudiante.

Para el desarrollo del proyecto de la Unidad IV, cada equipo de estudiantes debe presentar su
idea y ser sometida a escrutinio por parte de los demas compafieros y compafieras, como de la
docente facilitadora. Una vez aceptada la propuesta, cada grupo debe definir la estrategia de
ejecucion del proyecto, presentando su planificacion y los requerimientos de materiales e insumos
que necesitara, asi como los obtendran, dandole especial importancia al hecho de trabajar con
materiales reciclados y de desecho. Dentro de sus insumos a utilizar se encuentra el kit de
practica que les fue entregado.

Con el fin de presentar evidencia de los logros alcanzados por los y las estudiantes, se indican a
continuacion tres links a videos correspondientes a las mejores evaluaciones finales del proyecto.
https://youtu.be/PXXBnTmIHKs

https://youtu.be/mChLQwWNnw3w

https://youtu.be/Mzk -B6xyoM

CONCLUSIONES

Se comprueba la efectividad de que los y las estudiantes puedan realizar los practicos que
permiten responder con éxito a los tres desafios planteados.

Se responde al requerimiento de otras asignaturas de evaluar la aplicaciéon practica de los
contenidos tedricos revisados.

Se evidencia que los y las estudiantes pueden trabajar en equipos aunque estén separados
fisicamente, utilizando todas las herramientas de virtualidad de las que se dispone para la
realizacion de la asignatura en régimen no presencial.

Se comprueba que los y las estudiantes cuando disponen de medios, aunque sean éstos
modestos, son capaces de generar productos evaluables que evidencien la adquisicion del nivel
de desempefo correspondiente en las competencias a adquirir en el tercer semestre del
bachillerato.

Se verifica que al tener distribuidos uniformemente los recursos de practica, el trabajo en equipo
es mucho mas efectivo, ya que se evidencia en reiteradas ocasiones que cuando se trabaja
presencialmente en el laboratorio, siempre hay un lider de grupo que asume la tarea de armar
los circuitos y efectuar las mediciones y otros integrantes no lo realizan, ya sea porque no
alcanzan o porque es mas comodo que lo realice otro. En este modo, en cambio, todos y todas
tienen la oportunidad de ejecutar las tareas, lo que evidentemente mejora el aprendizaje.

Otra ventaja que se aprecia en la modalidad aqui descrita, es que en realidad el gasto en
materiales no es tal, sino que es una inversion, pues una vez finalizado el semestre, se recupera
el equipamiento distribuido, el cual se reutiliza en semestres siguientes o bien, estos mismos
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estudiantes pueden llevarlos a sus hogares para realizar otros proyectos de otras asignaturas o
simplemente para ejercicio, asi como se piden los libros en biblioteca.

Es necesario recalcar que de todas maneras, el desarrollo de habilidades y la adquisicién de
destrezas son deficitarios bajo el régimen restrictivo en el que se realizaron estas actividades; es
mucha la informacién que se pierde comparado con lo que ocurre en un régimen de
presencialidad.
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