UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA

Método de ensenanza/aprendizaje de los sistemas de
energia eléctrica actuales con base en una plataforma
experimental

Gabriel Jaime Sanchez Zuluaga

Universidad Nacional de Colombia — Sede Medellin
Facultad de minas, Departamento de Energia Eléctrica y Automatica
Medellin, Antioquia, Colombia
2020






Metodo de ensenanza/aprendizaje de los sistemas
energia eléctrica actuales con base en una
plataforma experimental

Gabriel Jaime Sanchez Zuluaga

Tesis o trabajo de investigacién presentada(o) como requisito parcial para optar al titulo
de: Magister en Ingenieria Eléctrica

Director:
Profesor Andrés Julian Saavedra Montes PhD

Linea de Investigacion:

Educacion en ingenieria

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de minas, Departamento de Energia Eléctrica y Automética
Medellin, Colombia
2020






Dedicatoria

Dedicado a todos aquellos que no se
conforman y que creen que existe una mejor
manera, que con pequenas acciones cambian
el mundo.

A Simdn Sanchez Rua, que podamos dejarle a
tu generacion un mundo mejor que el que nos

legaron.

"El aprendizaje es un cambio perdurable en la conducta o en la capacidad de
comportarse de una determinada manera, la cual resulta de la practica o de alguna otra
forma de experiencia”.

Thomas J. Shuell



Método de ensenanza/aprendizaje de los sistemas energia eléctrica actuales con
base en una plataforma experimental

Agradecimientos

Gratitud superlativa al universo, por permitirme culminar con éxito las metas propuestas,
asi como mostrarme que con dedicacion y esfuerzo se logran las metas y que los limites
son mentales.

A mi familia, por comprenderme y animarme con todo su amor sin dejarme desistir.

A mis amigos por permanecer en los instantes oscuros, de cansancio y estrés, haciéndome
mirar estos momentos con humor.

A mi companera de camino, por su apoyo incondicional frente a esta tarea de largas horas
de ausencia.

A mi hijo, quien, a pesar de sus propias ausencias, me impulsa a seguir constante,
creyendo en mi cuando a veces, dejo de hacerlo.

A varios profesores, verdaderos orientadores del proceso.

Al laboratorio de maquinas y medidas eléctricas, lugar que me ofrecié conocimientos y me
brind6 la posibilidad de aplicarlos.



Resumen y abstract

Resumen

La presente tesis propone un método de ensefianza/aprendizaje para ser aplicado
en Laboratorios fisicos de ingenieria eléctrica o afines, que genere en los estudiantes una
visién holistica de los sistemas de energia eléctrica. Desde el punto de vista tedrico, el
interés se centra en la indagacién y comprension de diversas teorias de aprendizaje, la
clasificacién de métodos de ensefanza, pedagogias y didacticas contemporaneas como
las formas principales actuales de ensefianza y su respectivo estado del arte. Desde el
punto de vista metodoldgico, la investigacion presenta la seleccion, diserno y produccion
de los recursos técnicos requeridos para la implementacion de las etapas del método de
ensefanza aprendizaje propuesto e integrado en la plataforma de gestidon de aprendizaje
Moodle. De igual forma, se logra la consolidacion de cada una de las fases del método de
ensefanza, consiguiendo la integracion de conocimientos de diferentes areas con varios
recursos del laboratorio en las Préacticas Integradoras de Conocimientos y Articulacion de
Recursos (PICAR) y la validacion del método formulado gracias a un instrumento de
consulta aplicado a grupos de estudiantes. PICAR se aplica en el laboratorio de maquinas
y medidas eléctricas ubicado en la Facultad de Minas.

Como resultado de la investigacién, el texto presenta la forma como se disefia e
implementa PICAR. Adicionalmente incluye una encuesta aplicada a estudiantes de
ingenieria eléctrica y control de la Universidad Nacional de Colombia que identifica la
percepcion que tienen los estudiantes acerca de algunas etapas de PICAR. Finalmente,
la tesis plantea recomendaciones y una perspectiva de trabajo futuro para continuar el

proceso de investigacion en otras fases.

Palabras clave: Método de Ensenanza/Aprendizaje. Practicas educativas.
Plataforma experimental de laboratorios eléctricos.
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Abstract

The present thesis proposes a method of teach/learning to be applied in electrical
engineering or related on-site laboratories, that generates in students a holistic vision of
electrical energy systems. From theory point of view, the mainly interest is the research
and understanding of different learning theories, the classification of learning methods,
pedagogies and contemporary didactics like the main actual forms of teaching and his own
state of art. Since the methodology point of view, this research presents the selection,
design and production of technical resources, required for the implementation of the stages
of the proposed teach/learning method and his integration in the Learning content
management system Moodle. Therefore, consolidation of all phases of the teaching
method is achieve, and achieving the integration of knowledge from different areas with
various laboratory resources in the Integrative Practices of Knowledge and Articulation of
Resources (PICAR) and the evaluation of the method through a survey instrument applied
to student groups. PICAR was applied in the machines and electrical measures laboratory
located in the Facultad de Minas.

As a result of the research, the text presents the way of design and implementation of
PICAR. Also includes a survey applied to the electrical and control engineering students
from the Universidad Nacional de Colombia that identifies the perception that students have
about some stages of PICAR. Finally, the thesis proposes recommendations and a future

work to continue the research process in other stages.

Teaching/Learning method of current electric power
systems based on an experimental platform

Keywords: Teach and learning method. Educational practices. Experimental
platform from electrical laboratories
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Capitulo 1- Introduccion

El desarrollo del hombre depende
fundamentalmente de la invencion.

Nikola Tesla (...)

El propoésito de este capitulo es proporcionar una vision general de la tesis iniciando con
la motivacién y una revision de la literatura. Asi mismo, se muestra lo que suscito la
investigacion y los retos que inspiraron el trabajo; la pertinencia y los objetivos. Finalmente

se visualiza la estructura del documento.

1.1 Motivacion

En 2016 se asumid el desafio de trabajar como técnico en el Laboratorio de
Maquinas y Medidas Eléctricas de la Facultad de Minas en la Universidad Nacional de
Colombia. En el marco de las funciones, se presentd la oportunidad de conocer el trabajo
desarrollado por los docentes y sus estudiantes en cada una de sus practicas. Fue en
aquel momento cuando surgio la inquietud de regresar a la academia y tomar esta decisién
motivado por la linea de investigacién en educacién en ingenieria ofrecida por la Maestria
en Ingenieria Eléctrica. En 2018, al iniciar los seminarios de investigacion se discutié con
el director de tesis la intenciobn pedagoégica de abordar un Método de
ensefnanza/aprendizaje de los sistemas energia eléctrica actuales con base en una
plataforma experimental.

1.2 Revision de la literatura

En el contexto de una economia global, los ingenieros del futuro deben comprobar que sus

experiencias son mas significativas y obtener la motivacién adecuada en los programas de
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ingenieria por parte de las instituciones de educacién superior, para lograr en el egresado
una visién holistica de los sistemas de energia eléctrica (SEE). En primera instancia, se
considera que el trabajo de laboratorio es un eje integrador de conceptos, llevando al
objetivo de lograr una vision global de los SEE. A continuacion, se ejemplificaran algunos
casos de otras universidades alrededor del mundo que respaldan las anteriores premisas.

Investigadores de la Colorado State University con el apoyo de National Science
Foundation, consiguieron innovaciones pedagégicas con base en la integracion del
conocimiento para entender el “porqué” de los SEE. Los estudiantes aprenden de
actividades llamadas “manos a la obra” (en inglés, hands on) y de la integracion de
componentes que se encontraban segregados en la practica. Estos investigadores afirman
que la problematica sobre las bajas tasas de graduandos y la desercién en ingenierias,
especificamente de eléctrica y computacion con cifras alrededor del 35% de estudiantes
graduados, se deben principalmente a la estructura del curriculo mismo y proponen
reformar los cursos en learning studio modules (LSM) transversales a los cursos y la
integracion de actividades. Cada LSM es autbnomo y aborda un concepto de anclaje y un
conjunto de subtemas en un area de competencia central dada (Maciejewski et al., 2017).

Por medio de disefos propios de hardware, en The college of new jersey, Estados Unidos,
lograron la actualizacién de un laboratorio, con una propuesta de técnicas que pudiesen
ser utilizadas por pequefas instituciones de pregrado, como ellos lo indican. La
implementacion de un sistema de potencia inteligente para el estudio de tecnologias
emergentes como generacion renovable, almacenamiento de energia en redes
interconectadas, transmision DC y sistemas de medicion digital, avalaron su investigacion,
con la premisa de la adaptacion de infraestructura existente con tecnologias locales,
tomando la experiencia obtenida por otras universidades (Deese, 2015).

Algunas instituciones de ensenanza en ingenieria utilizan simulaciones como Unica
herramienta complementaria a la teoria, dejando de lado lo que aporta la formacién con
base en la experimentacion. En la formacion con practicas se acerca al estudiante al
trabajo en campo, lo que mejora sus habilidades para desempefarse en la industria, donde
algunos egresados llegaran al terminar sus estudios. Al respecto conviene decir que los
conceptos experimentales juegan un papel primordial en el aprendizaje, y es por ello que

las metodologias de ensefianza en la ingenieria deben actualizarse, facilitando un
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aprendizaje estimulante y global en los bancos de trabajo del laboratorio, que consiga
atraer a nuevas generaciones a estudiar los programas (Jadidian et al., 2016).

De lo anterior se evidencia la necesidad de estimular a los estudiantes a tomar cursos de
ingenieria que incluyan estrategias innovadoras e interactivas, y que aporten a su
formacion en un mundo cambiante y globalizado. Se establece una vez mas, que los
ejercicios de laboratorio han tenido un rol elemental en el progreso de la experiencia del
aprendizaje, resultando muy eficaces en la ensefianza de los cursos y posibilitando
mantenerlos inspirados, brindandoles a través de la experiencia tedrico-practica la
satisfaccion de observar el funcionamiento del fendmeno, como se puede evidenciar en el
trabajo de (Shahnia et al., 2016), quienes propusieron un método que consta de
simulaciones por computador y experimentos practicos, divididos en 5 sub-tdpicos:
Prelaboratorio, manual de laboratorio, video-tutoriales, simulaciones por computador y
practicas de laboratorio. El método fue evaluado con base en la satisfaccién de los
estudiantes y las notas obtenidas en el curso. La incorporaciéon del método hizo mas
atractivo, motivador y comprensible el curso, optimizando la recordacion del conocimiento,
lo que lleva a considerar la aplicacion de dichas técnicas en el desarrollo de la metodologia
propuesta en esta tesis.

Hay que mencionar, ademas que las tecnologias de la informacion y comunicaciones (TIC)
han cambiado la manera de realizar muchos procesos cotidianos, convirtiéndose en una
gran herramienta para el desarrollo de plataformas de aprendizaje virtuales. Por dichas
razones, varios laboratorios han implementado entornos virtuales que acercan a
estudiantes en cualquier parte del mundo a las practicas y contenidos interactivos
proporcionados por el laboratorio. Con la interaccién de software como LabView, se
posibilita la manipulacién de objetos virtuales-VI para el control de sensores y actuadores,
obteniendo una aproximacién de las variables adquiridas por los instrumentos de manera
remota (Yazidi et al.,, 2011). De manera semejante, se hace con el aprendizaje de la
distribucion de energia eléctrica y el ingreso de la generacién distribuida a la red eléctrica
convencional, a través de bancos de pruebas multiplataforma basados en tecnologias
IED’s (Intelligent Electronic Devices for Power Systems), en la ensefianza de redes activas
de distribucién (Maza-Ortega et al., 2017).

Por otro lado, el desarrollo de un laboratorio reconfigurable donde se estudia el

funcionamiento a escala de un sistema de distribucién, fue implementado por
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investigadores de Drexel University, Filadelfia (Yang et al., 2005), obteniendo un cambio
en el plan de estudios que incluye nuevas practicas hibridas entre simulacién y “manos a
la obra” a través de una interfaz grafica disefada por ellos mismos para interactuar con el

control de los equipos.

Mientras tanto, los autores de (Chowdhury et al., 2019), presentan un método de tres pasos
para resolver algunos de los problemas de la ensefianza practica en la Royal Melbourne
Institute of Technology (RMIT University) derivados del recorte de recursos, en el método
se destaca el uso de videoclips sobre experimentos realizados en un laboratorio de
ingenieria. Las ventajas de esta practica pueden ser integradas a un nuevo método que
busque una formacion holistica de los estudiantes de programas vinculados a los sistemas
de energia eléctrica.

El trabajo elaborado por Herrera y su grupo de trabajo (Herrera et al., 2013), enfrenta el
reto de atender a la poblacion de estudiantes que poseen multiples ocupaciones, (e. g.
estudiantes que combinan el estudio con el trabajo) y que cuentan con la aprobacion de la
comision europea de educacion superior. Estos estudiantes se ven afectados debido a que
tradicionalmente las practicas son atendidas en las instalaciones de los laboratorios, lo que
limita su asistencia. Este fue el motivo para la creacién de un laboratorio disponible las 24
horas para la realizacién de practicas de manera remota, la que consta de un banco de
trabajo con una maquina sincrénica acoplada a una DC, y que permite la medicién y control
de las variables a través de una interfaz amigable sobre la plataforma Moodle desarrollada

por ellos mismos.

El método denominado Blended learning (B-learning), es un modo de aprendizaje donde
se combina la ensefanza presencial con la no presencial. Esta aproximacion llevo a los
autores (Perez Pinal et al., 2016) a plantearse el desarrollo de un laboratorio virtual de
maquinas eléctricas (prototipo de una estacién) apoyado en el uso de Labview Web Server,
que proporciona la interfaz Maquina-Humano (HMI) por medio de objetos virtuales, con
maquinas DC acopladas, modulos de medicion de corriente y voltaje, una tarjeta de
adquisicion de datos y una etapa de control del campo y armadura, conformando un lazo
cerrado de control, al que pueden acceder de manera remota los estudiantes. La
fundamentacion del proyecto es la técnica B-learning usada, y que con la debida
adaptacion podria ser aprovechada en el método ensefianza/aprendizaje en los cursos de
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maquinas eléctricas e ingenierias afines aportando al estudiante a la obtencién de una

vision global del sistema de energia eléctrica.

Otro aspecto que debe tenerse en cuenta, es la evaluaciéon que realizan las entidades para
la comprobacion de calidad universitaria. Parte de la comprobacién que efectian en
diferentes paises, son las destrezas y habilidades aprendidas por los ingenieros en el
laboratorio. Por esta razén, se investiga la relacién entre los experimentos e instalaciones
para determinar la satisfaccién de los estudiantes en el laboratorio, y con el fin de mejorar
la calidad en la educacién impartida a los estudiantes, realizar calculos constantes es
transcendental (Nikolic et al., 2015). La herramienta tipo encuesta es esencial dentro de la
investigacion objeto de estudio, debido a que puede medir el impacto del método propuesto
en los estudiantes.

En la actualidad, la generacién de informacién mundial es tan alta que los educandos se
ven abrumados por tal cantidad y los estudiantes actuales, que crecieron con smartphones
y conectados a redes sociales y videojuegos, son un poco diferentes a los profesores que
los estan formando para el futuro lugar de trabajo. Esta es la apreciacion de M. Mufoz-
Organero y su equipo (Mufoz-Organero et al., 2012), quienes creen que pueden usar esta
situacion a favor, con la creacion de las pildoras de aprendizaje, que son enviadas a los
estudiantes durante la clase (una por sesion) a sus celulares, y son creadas por los mismos
docentes. Constan de un corto ejercicio que debe ser resuelto por el estudiante
individualmente, contemplando los principales conceptos que se ven a través de la clase.
Aseguran que con este método se incrementé el interés por los cursos probados en un
58%, medido con diferentes encuestas realizadas a los estudiantes que se inscribieron en
el curso con esta modalidad, teniendo la posibilidad de consumir las pildoras o no, lo cual
agreg6 un contraste adicional a los resultados. En este sentido, la metodologia que
propusieron, alcanza a capturar el interés de los estudiantes al introducir nuevas técnicas
de uso del dispositivo que sirve en este presente para mucho mas que contestar llamadas
y podria contemplarse el uso de estas pildoras interactivas en la presente investigacion.

Finalmente, los autores de (Choudhury & Rodriguez, 2017), analizan la cambiante escena
donde debera desenvolverse el ingeniero del futuro, con un mercado globalizado y avances
tecnoldgicos en los que se ven envueltos. El método que proponen reflexiona sobre la
naturaleza del programa curricular, el estudiantado, la necesidad de la industria y previas
experiencias de ensefanza, con eje en el método mismo. Esto incentivo la reforma del

curriculo, obteniendo una metodologia multimodal de aprendizaje, contemplando practicas
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de laboratorio, asistencia por computadora y resolucion de problemas de manera analitica,
adquiriendo resultados como el incremento del promedio en las notas obtenidas por los
estudiantes después de implementarlo. El resultado que obtuvieron, toma en cuenta los
habitos actuales de aprendizaje en los estudiantes, lo cual es de mucho interés para la
implementacion en el método propuesto en esta tesis. No obstante, no es un alcance de
esta investigacioén la reforma curricular de ningun curso, pero es interesante como abordan

el andlisis de las costumbres de los millennials para perfeccionar la propuesta.

En conclusién, el uso de varias técnicas pedagégicas y la necesidad de herramientas que
permitan la gestion de contenidos esta presente en los métodos actualmente utilizados y
creados en diferentes instituciones de educacién superior por investigadores y profesores
que buscan alternativas para transmitir mejor los conocimientos a sus estudiantes. En
consecuencia, en el método de ensefianza/aprendizaje propuesto en el capitulo 3 se
integran varios de estos enfoques pedagdgicos y una herramienta de gestién de
aprendizaje y contenidos, como alternativa al problema de investigacion planteado.

Articulo Usa Se Integra  Tiene Se Utiliza Hace Utiliza
internet implem | varias evalua | implem @ sistem @ énfasis @ técnica
entaen areas cién entaen asde enla s
un de por un gestion | visualiz = moder
laborat conoci | parte laborat de acion nas de
orio miento  de los orio aprendi de las pedago
virtual estudia = fisico zaje variabl = gia
ntes es

(Chowdhury, Alam, & Mustary, X X X X X X

2019)

(Maciejewski et al., 2017) X X X X X

(Choudhury & Rodriguez, X X X X X

2017)

(Maza-Ortega et al., 2017) X X X

(Jadidian et al., 2016) X X X

(Shahnia, Moghbel, & X X X X X X X

Yengejeh, 2016)

(Chen et al., 2016) X X

(Perez Pinal et al., 2016) X X X X

(Deese, 2015) X X

(Nikolic, Ritz, Vial, Ros, & X X X X

Stirling, 2015)

(Serna et al, 2015) X X

(Herrera, Marquez, Borrero, & X X X X X X

Sanchez, 2013)

(Muhoz-Organero, Muinoz- X X X X

Merino, & Kloos, 2012)

(Yazidi, Henao, Capolino, X X X X X

Betin, & Filippetti, 2011)

(Yang, Carullo, Miu, & X X X

Nwankpa, 2005)
(Gedra et al., 2004) X X X X
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Tabla 1. Articulos investigados en la revision de literatura

En concordancia con la Tabla 1, se realiza un analisis de la informacién condensada,
encontrando que el parametro de integracién es comun en todos los articulos revisados,
asi mismo se observa que la implementacién en laboratorios fisicos es de un 87,5% y tan
solo un 37,5% en laboratorios virtuales. En el caso de la visualizacién de las variables el
62,5% aplica esta herramienta formativa y el uso de internet solo se refleja en un 43,75%,
siendo aun menor la implementacion de algun sistema de gestién de aprendizaje con un
37,5%. Por otra parte, en la utilizacion de técnicas modernas de pedagogia se aprecia una
buena aceptacion, al igual que la evaluacion por parte de los estudiantes con un 56,25%
concluyendo que son necesarios los esfuerzos realizados en esta parte para aportar al

mejoramiento de los cursos y ensefianzas impartidas.

1.3 Planteamiento del problema de investigacion

Con base en el andlisis de la literatura planteado en la Tabla 1 se observa que, en la
actualidad, la industria requiere ingenieros electricistas y profesionales afines que posean
una visién holistica de los SEE, es decir con conocimientos integrales en diferentes areas
involucradas en los sistemas de energia eléctrica. Sin embargo, la mayoria de los
programas de formacion que poseen componente practica, aun ensefan los conceptos del
sistema de energia eléctrica desagregados. Esta situacion restringe la capacidad de
aprendizaje de los estudiantes al no ver la importancia de su profesién en los diferentes
campos de accion (Maciejewski et al., 2017), al igual que los egresados de los programas
con curriculos tradicionales, adquieren una vision limitada del SEE. También se evidencia
que la falta de unificacién de los conceptos en el laboratorio demuestra una carencia de
relacién entre los conocimientos del SEE en los programas de ingenieria, limitando las

habilidades de los egresados (Gedra et al., 2004).

Como consecuencia, y dado que la formacién préactica es un complemento fundamental a
la teoria vista en clase, los laboratorios deberian ser componentes integradores de
conceptos. No obstante, no se ha logrado agrupar los temas que integran una red eléctrica
inteligente al interior de estos, e. g. electronica de potencia, andlisis de sistemas de

potencia y maquinas eléctricas (Maza-Ortega et al., 2017).
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Asi mismo, y como lo demuestran su investigacion (Chen et al., 2016) de Colorado State
University, hay una baja taza de graduandos en las carreras de ingenieria eléctrica e
informatica (ECE por sus siglas en inglés), y aunque son muchas las posibles causas,
debaten una en particular, la relacion de esfuerzo requerido en los programas debido a la
rigidez en los planes de estudios y el entorno de aprendizaje tipo conferencias que
desalienta el aprendizaje activo y basado en la investigacion. También muestran las bajas
tasas de graduandos en estos programas en los Estados Unidos, lo que ha generado una
gran preocupacion por parte del gobierno, revelando en el estudio un incremento de
graduandos en otras carreras profesionales y a su vez una disminucion de un 15% de

estudiantes interesados en carreras ECE.

Como se ha mencionado anteriormente, son muchas las causas que provocan la desercién
de los estudiantes y también diversas las consecuencias. Motivos voluntarios, como
cambiar de carrera, por conseguir un trabajo, problemas financieros, problemas personales
o circunstancias familiares, por mencionar algunas. Los resultados de estas decisiones,
suman a la problematica descrita, generando consecuencias que para la sociedad (en
términos socioeconémicos), para la universidad y a nivel personal como endeudamientos,
pérdida de tiempo y dinero (Kehm et al., 2020).

Los elementos mencionados anteriormente, varian de acuerdo al contexto de las
sociedades, como el caso de la Colorado State University mencionado con antelacién,
donde consideran, que tan solo el 50% que inicia estos programas de ingenieria lo
terminan. Por esta razén, el gobierno de los Estados Unidos ha convertido esta

problematica en una prioridad nacional.

Por otro lado, en Chile se argumenta la desercién en casi un 40% de los estudiantes
universitarios una poblacion donde el 29.9% de habitantes entre los 25-34 anos no tiene
educacion terciaria, evidenciaron especificamente en ingenierias la desercion relacionada
con los cursos de alta tasa de reprobacién, también conocidos como cursos de barrera
(Salazar-Fernandez et al., 2019). En la misma regién suramericana, especificamente en
Peru, reportan al 2017 un incremento en la desercién del 48% de la poblacion universitaria
(Tirado-Mendoza et al., 2019).

Asi mismo en Colombia, agremiaciones como la sociedad antioquefia de ingenieria (SAl)
y asociacion colombiana de facultades de ingenieria (ACOFI) han advertido que el déficit
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de ingenieros en el pais aumenta cada afno (Serna et al, 2015) y las cifras de desercién
nacional en los programas técnico y tecnoldgico, llegan al 62.18% y 59.53%
respectivamente, y para la Educaciéon Universitaria se encuentra en un 44,93% en el 10
semestre, en instituciones publicas es superior esta cifra con un 49.21%, sin contar con la
desercién temprana, que en algunos casos llega al 75%. También realizaron una revisién
sistematica para precisar las caracteristicas del estrés académico que incide en la salud
mental de la poblacién universitaria (Higuera Martinez, 2017).

La Organizacion Panamericana de Salud, a ubicado a la educaciéon como una variable vital
en el desarrollo de un pais y el Ministerio de Educacién Nacional atribuye el porcentaje de
52% de desercion a condiciones individuales, socioeconémicas, institucionales y
financieras, sin tener en cuenta que la segunda causa, después de la econémica es el
cambio de carrera, lo que puede dar un indicio de los vacios para que los estudiantes se
adapten al sistema educativo (Sanchez-arévalo et al., 2018).

Después de analizar el problema, se evidencia una constante mundial en las ingenierias
como las carreras con mayor grado de dificultad para los estudiantes, y en muchos casos,
carencia de orientacion de los jovenes que ingresan sin un entrenamiento previo

vocacional y sin estimulo, entre otras posibles falencias de cursos anteriores.

Surge entonces la posibilidad de proponer un método que resuelva en parte la carencia de
relacion entre contenidos de areas afines al SEE, integrando conocimientos y recursos de
laboratorio, motivando a los estudiantes con diferentes técnicas pedagdégicas y contribuya
a bajar las tasas de desercién en carreras afines al SEE.

1.4 Objetivo general

Proponer un método de ensefianza/aprendizaje para ser aplicado en el Laboratorio de
maquinas y medidas eléctricas, que genere en los estudiantes una visién holistica de los

sistemas de energia eléctrica.
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1.5 Objetivos especificos

= Establecer los recursos fisicos y sus caracteristicas interactivas, asociados a una
estacion de trabajo en el laboratorio de maquinas y medidas eléctricas e identificar

las areas de conocimiento asociadas a los sistemas de energia eléctrica.

» Integrar la operacion de los recursos fisicos y el software de una estacion de trabajo
en el laboratorio de maquinas y medidas eléctricas.

= Definir las etapas de un método de ensefianza/aprendizaje que utilice una estacién
de trabajo del laboratorio de maquinas y medidas eléctricas y las caracteristicas
mas destacadas de algunos métodos utilizados en laboratorios de ingenieria.

= Seleccionar, disefar y producir los recursos necesarios para implementar las
etapas de un método de ensefianza aprendizaje propuesto e integrarlos en la
plataforma de gestion de aprendizaje moodle.

» Integrar las etapas del método de ensenanza y validar el método propuesto a través
de un instrumento de consulta aplicado a grupos de estudiantes.

El resto del documento se encuentra organizado como sigue, en el segundo capitulo se
abord6 el marco tedrico y el estado del arte de las areas de investigacidén estudiadas en el
trabajo, de acuerdo con lo anterior: teorias de aprendizaje, clasificacion de métodos de
ensefanza, pedagogia y didacticas contemporaneas, formas principales actuales de
ensefanza y estado del arte. En el tercer capitulo se materializ6 metodol6gicamente los
objetivos especificos de la investigacion. En este capitulo se explica, de manera detallada,
la forma como se realiz6 la construccion y desarrollé del método propuesto. En el cuarto
capitulo se proponen los resultados de la implementacion del método y las herramientas
obtenidas a partir del ejercicio en practica del método. Finalmente, en el quinto capitulo se
ofrece no solo las conclusiones y recomendaciones sino una perspectiva de trabajo futuro
para continuidad del proceso de investigacion en otras fases. Que esta tesis, que fue parte
del proceso inicial de formacién tedrica y metodoldgica como investigador en el campo de
la Ingenieria Eléctrica, contribuya a la generacién de nuevos y fértiles espacios de
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reflexion, tanto en el entorno académico como en el ambito practico, especialmente por
parte de estudiantes en formacion préximos a desempenarse como profesionales y
docentes que puedan disponer de otros recursos como un Método de
ensenanza/aprendizaje de practicas integradoras de conocimientos y articulacion de
recursos PICAR.
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Capitulo 2- Marco tedrico

El propésito de este capitulo es proporcionar una visién general del area de estudio,
iniciando con una introduccion a las teorias de aprendizaje tradicionales, los cimientos
psicoldgicos de las pedagogias contemporaneas y algunos métodos utilizados para
conformar técnicas didacticas actuales. Asi mismo, se muestra la revisién de la literatura;
y la pertinencia de la tesis de maestria. Finalmente se visualizan algunas herramientas de
gestién de contenidos de aprendizaje, aportando al cumplimiento de los objetivos uno y
tres de la presente tesis.

2.1 Teorias de aprendizaje

La base de cualquier método de ensefianza tiene su origen en las teorias del aprendizaje,
y cada teoria tiene su definicion marcada por el enfoque psicolégico en el que cada autor
ha tomado como base. Las didacticas mas conocidas y debatidas desde inicios del siglo
XX son el conductismo, el cognitivismo y el constructivismo. Estas corrientes las inicié John
B. Watson con la creacién de la escuela conductista publicando en 1913 el articulo titulado:
“La psicologia tal como la ve el conductista” (Watson, 1913). Algunos de los primeros
experimentos de esta corriente psicoldgica tienen su origen en el condicionamiento clésico,
como los realizados por lvan Petrovich Pavlov, conocidos como los perros de pavlov (Clark,
2004). Asi mismo, en un estudio contempordneo a Pavlov, Edwuard Lee Thorndike
(Thorndike, 1936) experiment6 con gatos y su forma de aprendizaje proponiendo la
llamada ley del efecto, estableciendo que los animales aprendian por ensayo y error. Los
experimentos realizados por estos dos pensadores serian posteriormente practicados en

humanos.

Mas tarde el psicélogo Burrhus Frederic Skinner (Skinner, 1975) propondria el paradigma
del conductismo radical. Skinner se convertiria en su mayor expositor introduciendo los

conceptos de refuerzo positivo y negativo, creando un ambiente donde el conductismo se
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transformé en una influencia directamente a la psiquis de las personas, menos a la fuerza
y mas a la manipulacién del comportamiento. Esta linea de pensamiento entré en declive

en los anos 50, con el surgimiento de la revolucién cognitiva.

Por primera vez, investigaciones fundamentadas en la psicologia cognitiva, avanzaron a
la comprension del otro y lo que ocurre en su mente cuando aprende, cuestionando la
manera en que se educa, Como esa persona se prepara para aprender y el pensamiento
intuitivo, bajo la premisa de que la actividad intelectual es igual en cualquier parte (Bruner,
1965). Anteriormente se entendia a los ninos como sujetos que debian ser moldeados por
el ambiente donde crecian, y sus padres delegaban este rol a cualquier modelo, por
ejemplo, la television y la creciente programacion televisiva de la época. Jean Piaget, por
su parte, propone la teoria del desarrollo cognitivo planteando que estos pequenos tratan
de interpretar el mundo que los rodea bajo la experimentacién y su propia logica,
circunstancia que va trazando patrones a medida que su comprension madura al punto de

volverse predecible. Expone también cuatro postulados (Piaget, 1976):

o El aprendizaje inicia en las necesidades y los intereses del aprendiz.
o El aprendiz debe aprender por si mismo en un proceso basado en su experiencia.
e Las relaciones afectivas y sociales juegan un papel importante en el proceso de
aprendizaje.
e Las experiencias escolares y extraescolares debes ser parte de un todo, no
procesos individuales.
Luego, habiendo superado la influencia del conductismo extremo, la comprensién del otro
nos lleva a centrar la atencion en el estudiante, tal y como lo definié David P. Ausubel en
1963 con su explicacién temprana sobre una teoria cognitiva del aprendizaje verbal
significativo. Ausubel posteriormente publicé lo que se convertiria en la teoria del
aprendizaje significativo, con bases arraigadas en el cognitivismo, pero afrontando todos
los factores que aseguran la adquisicién, asimilacién y retencién de los contenidos que

tiene para ofrecer una institucion de educacion (Rodriguez Palmero et al., 2008).

2.2 Pedagogia y didacticas contemporaneas

En la actualidad, el paradigma de la ensefianza moderna plantea muchos desafios a los
disenadores de instruccion y docentes, quienes para lograr una completa transferencia de

conocimientos deben ser innovadores, propositivos y verdaderos motivadores. Por estas
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razones, se deben incorporar varios enfoques pedagdgicos en la labor de compartir el

conocimiento, tales como técnicas de cognicion distribuida, aprendizaje basado en

problemas, didactica problémica, didacticas activas, aprendizaje significativo entre otros.

Asi mismo, como disenador de instruccién es necesario tener la habilidad para diagnosticar

y analizar los problemas practicos del aprendizaje en la experimentacion, para saber

aplicar varias de estas técnicas a un método propuesto.

Un método de ensefianza puede definirse como una manera concisa de ensefar a otros

con base en alguna herramienta especifica. De igual forma existen muchas herramientas

metodoldgicas que han sido categorizadas bajo diferentes enfoques. A continuacion, se

muestra una clasificacién general donde se agrupan algunos métodos de acuerdo a la

relacion con la accién que deben realizar los estudiantes, ver Tabla 2.

Clasificacion de algunos métodos de ensefianza

Método
En cuanto a la forma de
razonamiento

En cuanto a la organizacion
del curso

En cuanto a su relacion con
la realidad

En cuanto a las
actividades externas del
estudiante

En cuanto a sistematizacion
de conocimientos

Relacion con el estudiante

Deductivo

Inductivo

Analégico o comparativo

Basado en la légica de la
tradicién o de la disciplina
cientifica

Basado en la psicologia del
estudiante

Simbdlico o verbalista

Intuitivo

Pasivo
Activo

Globalizado

Descripcion

Procede de lo general a lo
particular.

Por medio de casos
particulares, se basa en la
experiencia y en la
participacion.

El pensamiento va de lo
particular a lo particular. El
método cientifico requiere de
la analogia para razonar.
Cuando los datos van desde lo
menos a lo mas complejo o
desde el origen hasta la
actualidad.

Corresponde a los intereses y
experiencias del alumno. va de
lo conocido a lo desconocido
por él.

Cuando el lenguaje oral o
escrito es casi el Unico medio
de realizacion de la clase.

Parte de actividades
experimentales, 0 de
sustitutos.

Los estudiantes no discuten ni
se cuestionan.

Participacién activa de los
estudiantes

Aborda los temas de acuerdo
a las necesidades. Estrategia
transversal a las asignaturas.
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Especializado Cuando las areas, temas o
asignaturas se tratan
independientemente.

En cuanto a la aceptacion Dogmatico Impositivo. Es aprender antes
de lo ensefiado que comprender.

Heuristico o de Comprension de los temas, no

descubrimiento memorizacién, descubrimiento

por parte del estudiante.
Tabla 2. Clasificacion de los métodos de ensenanza. (Sanchez, 2014)

La pedagogia es el fin Ultimo de la ensefianza de manera profesional, y para estar al dia
con los estudiantes actuales es necesario conocer, elegir y practicar diferentes métodos
didacticos adaptandolos a la metodologia personal.

Dentro de este marco ha de considerarse dos corrientes metodoldgicas: didactica
heteroestructural y la didactica autoestructural. La primera es aquella que se imparte de
manera “tradicional”, es decir, el profesor decide la tematica y solo él construye la guia
para transmitir el conocimiento a los estudiantes, quienes lo absorben de manera pasiva.
La segunda es la autoestructural, denominada asi debido a que el profesor es un
acompanante que no impone sus ideas y permite que sean ellos los que procesen la
informacidn, planteen una solucién a un problema o una idea de manera grupal o individual,
haciendo que la didactica sea activa. Con esta mirada, se puede considerar el eje central
de toda didactica contemporanea, la comprension del otro, donde la suma de las dos
anteriores da como resultado la didactica interestructural (M. de Z. Samper et al., 2004).
En esta pedagogia, el docente conduce a los estudiantes a una participacion activa
planteando una idea principal e invitandolos de manera responsable a hacer indagaciones,
explorar, formular hipétesis y realizar revisiones bibliograficas, sin dejar de lado la guia

para evitar la anarquia que puede generar una actividad de ensefianza muy participativa.

2.2.1 Algunas formas de ensenanza actuales

Los procesos cognitivos suceden de diferentes maneras en cada persona, es por ello que
depende de la interpretacion que cada individuo haga de los conceptos nuevos adquiridos,
ahora bien, puede afirmarse que el proceso de aprendizaje sucede cuando un individuo
atribuye significado a un concepto que le brinda la experimentacién de su realidad. Todas
estas observaciones llevan a la idea de aprendizaje significativo, que a su vez esta

enmarcado en un gran componente llamado didactica cognitiva. Por esa razén, una vez la
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persona capta y aprehende los conceptos, sucede la transformacién en instrumentos para
la comprension de la realidad y posteriormente en objetos de pensamiento, tarea que se
da progresivamente a medida que el individuo logra entenderlos como objetos de su
conocimiento (Rodriguez Palmero et al., 2008).

Otro rasgo de la actualidad son las didacticas activas, las cuales se basan en promover la
pedagogia del interés y del esfuerzo, asi como la pedagogia de lo vivencial. En particular,
esta técnica propone al profesor como un orientador que guia a sus estudiantes y los
motiva a que realicen trabajos auténomos y socialicen sus experiencias, los estudiantes,
por su parte, comprenden que deben esforzarse por si mismos, por alcanzar las metas
propuestas bajo directrices que los impulsan a investigar, consultar, experimentar,
manipular, clasificar y socializar compartiendo sus aprendizajes. Las didacticas activas son
propuestas pedagogicas que se basan en grandes cambios en los aspectos filosoficos,
literarios, politicos y sociales de la era moderna, que han llevado al cambio de dinamicas
en la vida de las personas (De Zubiria Samper, 2004).

Para ilustrar mejor, se exponen los comportamientos de las personas con fendmenos como
las redes sociales, donde la informacidén puede llegar a intoxicar si no se es cuidadoso y
donde se relacionan, se entretienen, se buscan intereses particulares, se hacen negocios,
entre otras muchas actividades. Precisamente, este es el potencial que se quiere
aprovechar encasillando a los videos con propésitos educativos, como una did4ctica
activa, ampliamente utilizada en la actualidad. De igual manera, el auto ritmo hace parte
de las didacticas activas. En estas el estudiante elige libremente su trabajo y lo ejecuta a
su ritmo, lo que puede lograr con los videos y las lecturas, donde puede releer, pausar

adelantar y atrasar cuantas veces lo desee y considere necesarias para lograr su objetivo.

La gamificacion o ludificacion es otro concepto que hace parte de las didacticas modernas
y su definicidén no esta unificada, debido a que tiene diferentes origenes y son muchos los
campos en los cuales se estd difundiendo, es decir, si es académico o empresarial, en
vista de que los enfoques son muy diferentes. Con todas las definiciones que se
encuentran podria redefinirse como: el uso de estrategias, modelos, dinamicas,
mecanismos y elementos de los juegos en contextos de no-juegos, con el objetivo de
transmitir un mensaje o un contenido o cambiar comportamientos a través de una
experiencia ludica que fomente la motivacién, el compromiso con el tema y la diversion

(Llorens-Largo et al., 2016).
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Con el propésito de contextualizar la gamificacion en un marco pedagégico, podria decirse
que esta sujeto a diferentes técnicas, y sigue algunas reglas establecidas por algunos
enfoques pedagdgicos como la ensefianza para la comprensién, y esta, a su vez esta
categorizada en las didacticas cognitivo-afectivas. Como se describié anteriormente, no
esta directamente ligado con ninguna corriente psicologica, pero si lo esta con muchas
mecanicas usadas en las didacticas contemporaneas y especificamente en la mencionada
ensefanza para la comprensién, se observa como las personas aprenden con rapidez
aquello que les facilita el desarrollo de una tarea que les genera satisfaccion. Por ello se
incluyen escenarios en los cuales el jugador es recompensado con medallas, monedas,
barras de progreso, puntuacion, posiciones, entre otras estrategias propias de los juegos
sin dejar de lado la estrategia pedagdgica de ensefnar un concepto, contenido o tema de

un curso o un laboratorio.

Ahora se puede decir que los foros de discusion o aprendizaje entre pares, hacen parte de
las formas comunicativas para expresar el conocimiento. Al poner en practica la
comprension ante otros, el estudiante se ve obligado a realizar una sintesis y una
interpretacion del tema para compartirlo con su igual. Esta técnica hace parte de las
didacticas activas y la pedagogia afectiva, debido a que se genera cierta empatia por el

otro al que se le quiere explicar o ensenar una leccién aprendida.

Lo que se ha descrito hasta el momento se fundamenta en las principales formas actuales
de ensenar, y estan agrupadas en tres tipos: funcionales, estructurales y existenciales, de
los cuales se derivan varios subtipos, especificados segun que ensefnar, como puede verse
en la Figura 1, donde se muestra la raiz de las metodologias utilizadas para lograr

conformar el método de ensenanza/aprendizaje propuesto en esta tesis.

En resumen, las didacticas contemporaneas combinan métodos tradicionales con
interactivos, donde tanto el estudiante como el profesor participan de manera activa, en
busca de una formacion para lograr individuos globalizados, integros, con competencias
adaptables y recursivas. Cabe destacar que estas didacticas, exaltan el recurso

metodoldgico, es decir, las herramientas ludicas como aprendizaje experimental.
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Modificabilidad
cognitiva

laboratorio

Estas técnicas son usadas en el método de ensefianza/aprendizaje PICAR

Figura 1. Diagrama didacticas contemporaneas usadas en PICAR basada en la grafica
presentada por (De Zubiria Samper, 2004)

2.3 Herramientas de gestion educativa

El disefio de instruccién es una actividad conectora entre la investigacién del aprendizaje
basico y la practica educativa, razén por la cual, el disefiador debe tener la habilidad para
diagnosticar y analizar los problemas practicos del aprendizaje en diversas areas. Asi
mismo, comprender las diferentes fuentes potenciales de solucién, como las teorias del
aprendizaje humano (De Zubiria Samper, 2004). Como resultado, los individuos que se
enfrentan a problemas practicos de aprendizaje no pueden restringirse a una sola posicién
tedrica. Ellos deben examinar cada una de las teorias de la ciencia bésica desarrolladas
por psicélogos al estudiar el aprendizaje, y seleccionar aquellos principios y concepciones
que puedan tener mayor valor para una situacién educativa particular (Ertmer, 1993), asi
mismo, instrumentos para la gestibn de contenidos que les permitan compartir las

lecciones de manera agil y realimentar oportunamente a los estudiantes.

Consideremos ahora que, existen diferentes herramientas para la gestion de aprendizaje,
de gran ayuda para el disefiador de instruccion. Estas pueden asistirlo en la gestion de
contenidos de aprendizaje y la seleccion de estrategias educativas para lograr con éxito

transmitir el conocimiento.
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Los sistemas de gestion de aprendizaje o LMS (Learning Management System) son
software que facilitan la gestién, entrega y seguimiento de cursos de capacitacién y se han
convertido en una herramienta accesible y oportuna para los docentes y disefiadores de

instruccion.

2.3.1 Moodle

Esta plataforma es un sistema de gestién de aprendizaje LMS o LCMS (Learning content
management system) que proporciona a educadores, administradores y estudiantes un
sistema integrado robusto y seguro para la creacién y gestién de ambientes de aprendizaje.
Moodle es gratuito como programa de codigo abierto, bajo la licencia GNU y puede ser
instalado en un servidor externo o propio y puede ser adaptado extendido o modificado de
acuerdo a las necesidades propias de cada usuario.

2.3.2 Google classroom

Es un servicio web educativo gratuito incluido en el paquete G suite enlazado a los
servicios de calendario, Gmail, drive y meet de Google. Uno de los muchos productos
desarrollados por Google, pretendia en sus inicios el ahorro del papel en las aulas de clase,
pero actualmente se desempefia como una herramienta para compartir, simplificar y
distribuir tareas con la posibilidad de ser evaluadas, permitiendo la creacién de aulas
virtuales, facilitando la gestién de grupos o cursos diferentes dentro de un solo lugar.

Lo mas interesante de esta plataforma es su integracion con los demas servicios de
Google, que se pueden sincronizar de manera sencilla, soportando contenidos web de

manera intuitiva.

2.3.3 SCORM y Tin Can API

El SCORM por sus siglas en inglés (Sharable content object reference model) es un
estandar para la creacion de objetos pedagdgicos estructurados, disefiado con el objetivo
de la portabilidad del aprendizaje, permitiendo que el contenido sea importado, compartido
y reutilizado bajo un estandar libre. El Tin Can APl es, al igual que el SCORMy el moodle
un LMS y segun lo indica la empresa desarrolladora una nueva generacion de SCORM,

sumando la capacidad de registrar y almacenar los datos de aprendizaje.
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Estas herramientas se utilizan mucho en el ambito empresarial para desarrollar
capacitaciones a los colaboradores de las empresas y a sus clientes sobre un producto,
bien o servicio, teniendo la capacidad de gestionarlo en linea, con un entorno de de
aprendizaje de alto desempenio.

2.3.4 Canvas LMS

Aligual que moodle, canvas LMS es una plataforma de cddigo abierto, ofrece herramientas
de creacién de contenidos con la vision de crear una experiencia intuitiva y conectada entre

profesores y estudiantes.

Aunque es de codigo abierto vende contratos con las instituciones con el modelo SaaS
(Software as a Service), gestionando los contenidos y ofreciendo el soporte y alojamiento
en los servidores propios.

Una de las ventajas que ofrece sobre otros sistemas LMS es la inclusion de
videoconferencia a través de Big Blue Button, una soluciéon open source, y herramientas
como canvas analytics que ofrece informacién simple de visualizar y de analizar sobre el
progreso y éxito de los alumnos, datos sobre programas de ensefianza y de las

instituciones.

2.4 Sintesis de capitulo

El aprendizaje es la capacidad de los seres vivientes de entender alguna situacion y actuar
acorde a la experiencia, dejando una parte en la memoria de manera organizada para
poder utilizarla de nuevo para resolver un problema. Puede entenderse como la sinergia
de un conjunto de fendbmenos: bioldgico, psicoldgico y social. La definicion de leyes del
aprendizaje se ha tratado a través de muchas investigaciones, llegando a postulados
interesantes y conocidos ampliamente abriendo paso a las teorias del aprendizaje

modernas.

Conviene subrayar que los diferentes enfoques pedagdgicos buscan guiar a los
educadores a través de ideologias que optimicen y mejoren la capacidad de aprendizaje
primero de ellos mismos y luego de sus educandos. No obstante, no existe un solo modelo
pedagdgico que contenga todo el conocimiento que requiere un educador para lograr su
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objetivo. En vista de que existen muchos, y cada uno tiene una concepcion propia del
individuo que lo planted, se hace necesario que el educador adapte su propia conclusion

para lograr un efecto positivo en sus estudiantes.

La ensefnanza practica lleva la teoria a conceptos tangibles y comprobaciones, lo que
ayuda a la comprensién de dicha teoria y a un aprendizaje significativo, por ello la
experimentacion, acerca al estudiante al trabajo en campo mejorando sus habilidades para
desempenarse como egresado.

De acuerdo a la revision del marco teérico, se puede concluir que la falta de integracion de
conocimientos con experiencias de valor o significativas, en muchos casos lleva a los
estudiantes a perder el interés por aprender determinada area e incluso a la desercién por

considerar muy rigurosos los cursos o0 no aprender nada.

La eleccion de una herramienta para la gestion de contenidos y aprendizaje, debe estar
basada en la experiencia del disefiador de instruccién, ya que requiere de algunas
habilidades que logren dar forma a las lecciones de manera que conforme una guia para
lograr el objetivo pedagdgico que se haya trazado.

En este capitulo se presento6 el marco tedrico del area de investigacion contenida en esta
tesis, es decir, teorias de aprendizaje, métodos de ensefianza y did4cticas
contemporaneas. Finalmente, en este capitulo, se determinan los recursos interactivos que
pueden ser conectados entre si por medio de software y herramientas de gestion
educativa, con el propésito de lograr el objetivo uno y dos de esta tesis.
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Capitulo 3- Diseno e implementacién de un
método de enseianza/aprendizaje:
Metodologia

El propésito de este capitulo es presentar el método de ensefianza/aprendizaje: Practicas
Integradoras de Conocimientos y Articulacién de Recursos (PICAR). El método se propone
con base en la revision de la literatura, las metodologias y técnicas presentadas en el
capitulo anterior. Las metodologias contemporaneas estdn enfocadas en el estudiante,
incorporando videos y lecturas cuyo proposito pedagdgico esta centrado en la forma de
aprender del estudiante moderno, y la mediacion tecnolégica como herramienta para el
proceso cognitivo, ademas del uso de la didactica afectiva con un juego disefiado para
ayudar a la apropiacion de contenidos. Por otra parte, en este capitulo se describe la
metodologia que debe seguir el docente para obtener el material didactico, y un paso a
paso para aplicar PICAR en un laboratorio de ingenieria. Ademas, la metodologia que
seguira el estudiante, definiendo cada momento pedagdgico como un instructivo para
llevar a cabo su practica.

Con los resultados de este capitulo se cumplen los objetivos tres y cuatro de la propuesta
de tesis y se elaboré el articulo “Método de ensefianza/aprendizaje aplicado a los sistemas
de energia eléctrica” el cual fue sometido a la revista Scientia et Technica, donde se

presentan de manera organizada dando cuenta del resultado de investigacion.

3.1 Practicas Integradoras de Conocimientos y
Articulacion de Recursos

El objetivo del método es articular diferentes areas de conocimiento con recursos del
laboratorio, generando en el estudiante una visién holistica. Este consta de tres secciones:
Prelaboratorio, Laboratorio y Poslaboratorio, en cada una se definen los momentos

pedagdgicos que realizara el estudiante y que cumplen con el objetivo trazado para cada
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seccion. Hay que mencionar, ademas, la necesidad de un momento introductorio, cuyo
objeto es el de preparar al estudiante para el manejo de la instrumentacién, equipos y
componentes. También se deben presentar las normas de seguridad del laboratorio, el uso
de los espacios y la informacién que el docente considere importante incluir. A
continuacion, se exponen los momentos pedagdgicos por seccion precisando su objetivo

de aprendizaje y la guia que seguiran los estudiantes.

3.1.1 Momento pedagodgico introductorio

Antes de continuar con los detalles de cada momento de PICAR, es importante agregar un
momento de introduccién, donde se tratan temas propios del curso como la rubrica de
evaluacion, las normas de seguridad del laboratorio, la tematica del curso y toda aquella
informacion que el docente crea pertinente. También se presenta la plataforma
experimental que usaran los estudiantes en la seccién de laboratorio y servira como eje
del desarrollo de las practicas. El momento pedagdgico introductorio consta ademas de
una actividad ludica para descubrir el funcionamiento general de la estacién de trabajo por
medio de un juego que debera ejecutar cada estudiante del grupo de trabajo y
posteriormente, resolver un cuestionario de 5 preguntas, cuyo objetivo es conocer cada

instrumento del banco de trabajo, el modo de uso y la operacion.

3.1.2 Prelaboratorio

El objetivo de esta seccion es generar en el estudiante una visién holistica de la practica,
brindandole las herramientas necesarias para proponer un esquema de montaje que

ejecutara en la experimentacion fisica en el laboratorio.

Esta seccién cuenta con cinco momentos pedagogicos basados en las siguientes técnicas
modernas: aprendizaje activo, auto ritmo, gamificacién (volver ludicas las lecciones),
aprendizaje entre pares y realimentacion instantanea. Cada momento pedagégico de la

seccidén prelaboratorio es de obligatorio cumplimiento y seran descritos a continuacion.

» Visualizacion de Videos. El objetivo que se busca alcanzar con este momento
pedagdgico es la comprension mediante un proceso cognitivo autbnomo, el cual hace

parte de la técnica de aprendizaje activo.
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La seleccion de dos videos por temdtica tratada con contenidos acorde a lo que
pretende explicarse, pueden ser de produccién personal o de otro autor que no violen
las politicas de derechos de autor. Sin embargo, es importante revisar aspectos de
disefo de los videos, tales como, la narracion, la duracién y la relevancia del tema.
Estos factores influyen en la manera en que aprendera el estudiante y como responden
a la técnica utilizada. (Shoufan, 2019)

La duracién sugerida es de 7 minutos, y sin que supere los 9, ya que segun estudios
realizados en cursos tipo MOOC (Massive open online course), |la participacién de los
estudiantes tiende a alcanzar su punto maximo alrededor de los 6 minutos y alli
dependera del contenido si la atencién decae (Lagerstrom et al., 2015).

Lecturas. Al igual que los videos, la autonomia brindada al estudiante, lo alienta a
investigar, consultar y clasificar la informacién obtenida, cumpliendo con la técnica del
aprendizaje activo. Para ampliar los conocimientos, el docente puede sugerir lecturas
como manuales, articulos o capitulos de libros que considere aportantes y disponerlos
en la plataforma debidamente citados y que no violen los derechos de autor. Es
importante no superar dos lecturas, debe cuidarse el tiempo que deben invertir en cada
actividad para cumplir con la meta de la practica.

Juego didactico. La gamificacién, es un término complejo y diverso que depende
mucho del ambiente, si es académico o empresarial, pero fue acuiado para identificar
de manera concreta la ludica como experiencia de aprendizaje. El propésito de un
juego didactico es aprovechar lo que lo que hace atractivo a un juego y ponerle un
mensaje, una actividad o una tarea especifica para transmitir conocimiento, mediante
ensefanzas afectivas relevantes (Llorens-Largo et al., 2016).

La ludica representa un matrimonio perfecto entre el aprendizaje y el ocio, donde el
individuo se recrea mientras aprende, al mismo tiempo que se incentiva su autoestima
a través de una experiencia significativa y motivadora. Es decisién del docente si
construye un juego o utiliza alguna de las multiples plataformas existentes sobre
ayudas didacticas con estrategias ludicas, para lograr una buena retencion por medio
de una didactica del interés del estudiante, que lo retara como jugador sin dejar de lado
la caracteristica de instruccion. El portal educacién 3.0, realizé un resumen con
diferentes plataformas educativas (EDUCACION 3.0, 2020), que sirven como ejemplo
al creador de la instruccién, asi como portales de juegos creados por diferentes

personas como itch.io (itch group, 2020).
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= Cuestionario. Al finalizar el juego, se requiere que el estudiante resuelva un

cuestionario con preguntas, cuyo objetivo es ayudar a recordar los conceptos
adquiridos en las actividades anteriores. Este tendra una realimentacién instantanea
mostrando la calificacién obtenida, y podra ser repetido cuantas veces se quiera para
obtener el resultado deseado, un refuerzo positivo. Esto cambia los momentos de
ensefanza en resultados de aprendizaje.
Para realizar este cuestionario, existen diferentes medios y depende si el docente esta
utilizando alguna plataforma de gestién educativa, estas ya tienen esta herramienta
incorporada. Otra alternativa es con el correo electrénico de Google, por medio de la
llamada G suite y su componente gratuito forms.

*» Foro de discusion. La interaccién entre pares es una tendencia a compartir el
conocimiento adquirido, como puede observarse en foros de intercambio en temas
especificos, logran la soluciéon en conjunto y alcanzan una invitacion al trabajo en
equipo. El foro puede llevarse a cabo por medio de herramientas disponibles en las
plataformas mencionadas en el capitulo anterior o de manera presencial en grupos de
discusion.

Una vez finalizado el prelaboratorio, se espera que los estudiantes adquieran una visién

general de la practica, asi como una introduccion a los dispositivos, equipos y herramientas

que utilizara en el montaje en el laboratorio, logrando asi una mejor comprension de los
conceptos expuestos, reduciendo los posibles accidentes e incrementar su habilidad para

interactuar con los elementos.

Después de realizados los momentos, el grupo de estudiantes plantea una propuesta de
montaje que cumpla con los objetivos de la practica y la sube a la plataforma en el espacio
dispuesto para tal fin o0 se enviara por correo, esto hace parte de la nota final obtenida de
acuerdo a los porcentajes dispuestos por el docente, quien debe también realizar una
realimentacion de éste antes de realizar el montaje en el laboratorio. El tiempo estimado
para la culminacién de esta seccién es de 6 horas y se sugiere una relacion de 3 créditos

para el curso.

3.1.3 Laboratorio

Esta seccidn es el nucleo de todo el trabajo propuesto, por ello su prop6sito es materializar
el montaje, comprobar, registrar y recolectar los datos de la practica propuesta realizando

las conexiones y la toma de datos necesarios para el posterior analisis de los resultados



36 Método de ensefianza/aprendizaje de los sistemas energia eléctrica actuales
con base en una plataforma experimental

obtenidos, con base en los conocimientos adquiridos en el prelaboratorio llevando la teoria
a la préactica. El material generado en este momento hace parte de la entrega de los
productos en la seccion siguiente. Su fundamento se basa en metodologias activas de
aprendizaje, especificamente, manos a la obra (hands-on), lo que conlleva a una
comprension superlativa de los conceptos tedricos y un aprendizaje significativo
(Maciejewski et al., 2017).

El procedimiento consiste en que el grupo de estudiantes debera, con base en la propuesta
realizada en el prelaboratorio y con la debida realimentacién del docente, realizar el
montaje con las herramientas dispuestas en el laboratorio y tomaran fotos, videos,
produciran graficas con el software y los equipos dispuestos en la estacidn de trabajo que
se observé en el prelaboratorio, registrando los datos y escribiran 5 hitos ocurridos en la
practica. Esta coleccion de datos sin analizar, debe ser asentada inmediatamente a la
plataforma o medio disponible para ello y sera usada para producir los 5 resultados del
postlaboratorio, alimentando la plataforma.

» Fotos. El grupo de estudiantes tomara fotografias del montaje, lo que servira como
evidencia del mismo y sera material para lo que pretende explicar de su montaje y
posterior justificacion de los productos obtenidos.

= Videos. Algunos eventos que suceden en la practica, no son facilmente registrados
con los datos tomados o las gréaficas obtenidas por los equipos. Por esto se requiere
de un video corto, maximo 2 minutos, de algun suceso que el equipo de trabajo
considere relevante en su practica.

» Graficos tomados de los equipos. Algunos equipos tienen la posibilidad mediante
el software o descargando por USB desde el mismo equipo, de generar graficas de
los procesos que se estan midiendo. Este material hace parte de los productos
solicitados en el poslaboratorio, agregando valor y calidad al resultado.

= Anotaciones. Las notas que el equipo de trabajo considere importantes, tales
como mediciones de variables, comportamiento de los equipos y eventos, deben
registrarlos en los hitos.

» Hitos. Los sucesos que ocurran en la practica con mayor relevancia, se resumen
en 5 hitos que el equipo de estudiantes llenara en la plataforma o en el medio que
disponga el docente en un cuestionario de preguntas abiertas generadas
previamente por el docente, lo que ayuda a la explicacion y justificacién del trabajo
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realizado. Dispondran del tiempo que dure la practica para responder a estas
preguntas hito dentro de la plataforma.

= El tiempo dispuesto para la finalizacibn de esta seccién dependera de la
complejidad del montaje. Es posible que el laboratorio se tome més de una sesion
y es importante tomar en cuenta el tiempo y calendario dispuesto en el laboratorio
para concertar el espacio.

3.1.4 Poslaboratorio

La intencién de esta seccidn es reafirmar los conocimientos adquiridos por los estudiantes,
finalizando su proceso con la entrega de cinco productos derivados del proceso realizado
en las dos secciones anteriores, estableciendo lo que se considera como el informe del
laboratorio. Los productos consisten en los resultados obtenidos en el laboratorio que
demuestran el trabajo realizado y los resultados obtenidos por el equipo. Cada uno de los
materiales, que fue tomado durante la practica del laboratorio, debera ser justificado con
un parrafo descriptivo. Es posible apoyar el proceso de entrega del material facilitando a
los estudiantes, un formato que puede estar albergado en la plataforma escogida por el
docente y sera calificado posteriormente.

El tiempo estimado para la construccién del material de entrega es de 4 horas y se
encuentra estrechamente enlazado a los créditos del curso. A continuacién, se hace una
descripcion de lo que puede ser los cinco resultados obtenidos en la seccidon de laboratorio
y lo que sera el entregable del grupo de estudiantes.

» Fotos. Las imagenes que tomé el grupo de estudiantes del montaje, deben estar
justificadas con un breve parrafo que explique cémo fue y constituye uno de los 5
productos obtenidos.

» Videos. Algunos eventos son dificilmente percibidos si no es en el mismo momento
de la toma de datos como, por ejemplo, el arranque de la maquina mostrando los
decibeles medidos con otro equipo quedando registrados sincrénicamente o en
tiempo real. El video corto debe ser de maximo 2 minutos, y también debe tener la
explicacién por medio de un parrafo breve.

» Graficos tomados de los equipos. Los graficos entregados por algunos equipos
del laboratorio agregan valor y calidad a los productos finales obtenidos, con su
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debida justificacion, se convierten en una forma muy valiosa de explicar los
fendmenos ocurridos durante la practica.

= Anotaciones. Las anotaciones que el equipo de trabajo considere importantes,
puede ayudarles a explicar el comportamiento de los equipos y eventos y sera
materia prima para justificar los productos a entregar en el poslaboratorio.

= Hitos. Es un formulario de 5 preguntas abiertas que el equipo de estudiantes
llenara en la plataforma o en el medio que disponga el docente previamente a la
practica, lo que ayuda a la explicacion y justificacién de los otros resultados
obtenidos (fotos, graficos, videos, etc.). Dispondran del tiempo que dure la practica
para responder a estas preguntas hito dentro de la plataforma.

En la Figura 2, se presenta un resumen del método que seguira el estudiante y los pasos
para aplicarlo, mostrando las tres secciones: prelaboratorio, laboratorio y poslaboratorio,
las actividades que debe hacer en cada una y el objetivo que busca cumplir cada seccion.
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PICAR: Método de Practicas Integradoras de Conocimientos y
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Figura 2. Diagrama resumen del método PICAR

El uso de una plataforma virtual educativa es una herramienta sugerida para la
consolidacién del método, sin embargo, el docente es libre de utilizar cualquier medio
alternativo para este fin. Con respecto a la realimentacién, el docente debe realizarla antes
del montaje en el laboratorio, una vez el grupo de estudiantes realiza la propuesta. Es un
requisito para verificar que cumpla con los lineamientos de seguridad y minimo de errores.

3.2 Diseno del método PICAR

El docente debe usar su experiencia, capacidad de busqueda y conocimiento para saber
qué areas pueden ser integradas, ya que hara las veces de planificador e instructor y
debera alimentar la plataforma interactiva o enviar la informacién de los contenidos y el
seguimiento a los estudiantes.

Se delimitan tres etapas de la metodologia de disefo para orientar en la construccion del
material de instruccién con base en el método propuesto, a saber: la busqueda, la
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correlacién de contenidos y la consolidacion de las practicas, lo que dara como resultado
la materia prima para las actividades de los estudiantes, como se presenta en la Figura 3,
con un diagrama de flujo que agrupa el proceso realizado para la obtencion de material
didactico que alimentara la plataforma.

Método para el docente

Entradas Etapas de la metodologia : Salidas
de disenio :
Seleccion de las - 2
: & Listado de
asigntauras a e e 1
integrar : asignaturas

& Seleccion de Definicion de
m s, TeCUrsos areas de

“Y\* de laboratorio : : ! conocimiento

seleccion

Busqueda,
i o Clasificacion y

. o

-2 N : Listado de
V 23;2'?5:?:;;'35 Se— recursos del
K . laboratorio
Tematicas por : Contenidos
e rea de (— relacionados de
conocimiento : « . las asignaturas
Correlacion de
> contenidos *
Produccion de - IContenidos de
contenidos de las . as; ntgevas
nuevas practicas pracucds
Seleccion de : Nuevas
e contenidos de 1as  ee—m— practicas de
nuevas practicas |laboratorio

3. AL Consolidacion de
: las préacticas

Cruce de
i~ contenidos Recursos para
0 D con los recursos alimentar la
plataforma

del laboratorio

Figura 3. Diagrama de flujo del proceso de la metodologia de disefio, método docente

3.2.1 Busqueda, clasificacion y seleccion de asignaturas

En esta parte el docente identifica cuales son las areas que aborda la carrera, utilizando
un posible criterio como tratar de emular integraciones que los estudiantes encontraran en
la industria al graduarse, lo que puede ser de gran ayuda en esta etapa. Realizara la

busqueda, clasificacion y seleccién de asignaturas a integrar, determinando los recursos
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de laboratorio que requiera para las practicas de acuerdo a la tematica y delimita las areas

de conocimiento que desea relacionar.

Una vez elige cuales, y cuantas areas de conocimiento quiere integrar, procede a listar las
asignaturas de cada una; ademas, realiza el listado de recursos de laboratorio que requiere
para el correcto desarrollo de las futuras practicas.

3.2.2 Correlacion de contenidos

En esta etapa se relacionan los contenidos de las asignaturas seleccionadas listdndolos
de acuerdo a las que escogi6 por area el docente en la etapa de busqueda con el objetivo
de cruzar posteriormente los contenidos entre areas y asi lograr relacionarlas en la etapa

de consolidacion, adicionando los recursos de laboratorio que necesitan.

Como consecuencia, se listan las tematicas por cada area de conocimiento de las
asignaturas escogidas y se relacionan los contenidos seleccionados, para obtener los
tépicos de las nuevas practicas integradoras.

3.2.3 Consolidacion de las practicas

Como su nombre lo indica, el fin de esta etapa es consolidar los contenidos de las nuevas
practicas integradoras. Mediante la seleccién y cruce de contenidos con los recursos
necesarios del laboratorio, se llega a las nuevas préacticas del laboratorio y se obtienen las
necesidades puntuales de cada momento pedagdgico, es decir la seleccion del material
de cada momento con base en la tematica consolidada. Con este paso resuelto, el docente
puede proceder a la seleccion y/o construccién de los contenidos que tendra cada
momento pedagdgico, como los videos, las lecturas, el juego didactico, el cuestionario y el
foro de discusion. De igual modo, podra plantear las preguntas hito que ayudaran a la
justificacién de los productos que entregara el grupo de estudiantes en la seccién de
poslaboratorio. En la Figura 4 se muestra de manera detallada cémo funcionan estas tres
etapas y su puesta en marcha, a modo de ejemplo de como pueden correlacionarse los

contenidos y llegar al resultado de las PICAR.
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Asignatura 1
Contenido 1
Contenido 2
Contenido 3

Asignatura 2
Contenido 1
Contenido 2

Contenido 6

Asignatura 3
Contenido 1
Contenido 2

Contenido 5

Asignatura 1
Contenido 1

Contenido 5
Contenido 6

Asignatura 2
Contenido 1
Contenido 2

Contenido 10

Asignatura 3
Contenido 1

Contenida 3

Contenido 4

Asignatura 1
Contenido 1
Contqnido 2

Contenido 10

Asignatura 2
Contenido 1
Contenido 2

Conténido 7

Asignatura 3
Contenido 1
Contenido 2

Conténido 7

PICAR 1

PICAR 3

Asigna:tura N Asigna:tura N Asign:atura Ne— e\

Recursos del laboratorio
Rlvv R4V R7 R10-v R13 R16v R19
R2v./v RbHv R 8v R11 R14 R17 R:.?O

R3v RéV RO R12v RIS R18v RN

Figura 4. Listado y correlacion de contenidos

3.3 Conclusiones del capitulo

En este capitulo se ha presentado el método de ensenanza/aprendizaje: Practicas
Integradoras de Conocimientos y Articulacion de Recursos (PICAR), el cual esta
conformado por dos partes, el método que sigue el estudiante y el método que sigue el
docente.

En el método que sigue el estudiante se introducen los momentos pedagdgicos basados
en técnicas didacticas descritas en el capitulo anterior, estructurado por tres secciones:
prelaboratorio, laboratorio y poslaboratorio. Finalmente se introduce un método evaluativo
diferenciador que consta de cinco productos resultado multimedia, justificados con un
breve parrafo en lo que constituye la evaluacién de la préactica.

La segunda parte, demuestra el método que debe seguir el docente o instructor para
construir la tematica y el material necesario para las PICAR, con base en su formacion y
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bajo el criterio de su experiencia para determinar que contenidos puede integrar y articular

con los recursos del laboratorio que considere necesarios.

El método propuesto cumple con las especificaciones de planificacién de practicas desde
la perspectiva docente hacia la experimentacién integral que los estudiantes requieren en
su formacién como futuros profesionales en campos laborales cada vez mas heterogéneos
y diversos, es decir, con un conocimiento holistico, usando técnicas de didacticas
modernas, permitiendo el cumplimiento de los objetivos especificos tres y cuatro de esta
tesis.
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Capitulo 4- Aplicacién del método y
validacién

En este capitulo se presenta la aplicacidon del método a un caso de estudio en la
Universidad Nacional de Colombia, usando tres areas de conocimiento afines a la carrera
de ingenieria eléctrica e ingenieria de control, soportadas en una estacion de trabajo del
laboratorio de maquinas y medidas eléctricas. Para definir las PICAR que seran
desarrolladas por estudiantes en el laboratorio, se revisaron los contenidos de asignaturas
que tuvieran componentes experimentales como base del nuevo método, y debido a que
la teoria fue mostrada en el capitulo anterior, la aplicaciéon que se vera a continuacion, sera
descrita con nombres propios de los cursos desarrollados por dicha institucion vy
especificamente los del area curricular de ingenieria eléctrica y control.

Se plantea inicialmente, la transformacion de la estacién de trabajo utilizada en esta
investigacion, reflejado en el articulo “Intervention of an engineering teaching laboratory
transforming a set of electric machines in a workstation with integrated modern
technologies” sometido en la revista IEEE Transactions on Power Systems.

El resultado de este capitulo, busca cumplir con el objetivo cinco del presente trabajo y la

contribucién de esta tesis, a trabajos futuros en el campo de educacidn en ingenieria.

4.1 Plataforma experimental

Con el trabajo realizado para el articulo “Intervention of an engineering teaching
laboratory...”, se introduce la plataforma experimental denominada workstation 3, este par
de maquinas sincronicas hacen parte del laboratorio de maquinas y medidas eléctricas de
la Facultad de Minas de la Universidad Nacional de Colombia, fundado en 1969. La
estacion ha sido usada para ensenar y aprender sobre la operacion de maquinas y
generadores sincronicos, siendo eje del desarrollo de varias practicas y pruebas

experimentales como, por ejemplo, parametrizacién de las maquinas, construccion de
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curvas de regulacién del motor, correccién del factor de potencia, generador sincronico
conectado a la red de potencia, etcétera. Las caracteristicas de cada uno de las maquinas

se presenta en la Tabla 3.

Dinamo6metro eléctrico Generador de corriente alterna
(General Electric) (General Electric)
Serial 6673825 Serial 6673823
Tipo AHI-326 Tipo AHI marco 326
Clase 6-7.5-1200 Modelo 1G31
26.3/13.2 [A] Trifasico 1200 [RPM]
110 /220 [V] 60 ciclos Excitacion 125 [V]
Como generador Como motor 5 [kVA] Excitacion 3 [A]
Absorbe 7.5 [HP] Entrega 7.5 [HP] 110/220 [V] 4 [kW]
1200 [RPM] 1200 [RPM] 26.3/13.1 [A] Factor de potencia 0.8

Tabla 3. Valores nominales en las placas de las maquinas sincrénicas

4.1.1 Paradigma de transformacion

La plataforma experimental donde se desarrollaron las PICAR, tuvo una transformacion
importante desde la puesta en marcha de las maquinas en el afo de fundacién el
laboratorio. COmo puede verse en la Figura 5, la intervencién del conjunto de maquinas se
realiz6 siguiendo el paradigma compuesto por cuatro caracteristicas: Incorporacion de
equipo industrial, visualizacién de variables, monitoreo y registro, seguridad y ergonomia,

conectividad, comunicaciones y documentacion.
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Paradigma de transformacion

Incorporacién de
equipo industrial

visualizacion de variables,
monitoreo y registro

Estacion de
trabajo
transformada

V & 4

Comunicaciones y documentacion

Seguridad y ergonomfa, conectividad

Figura 5. Esquema de los elementos que conforman el paradigma de transformacién

4.1.2 Incorporacion de equipo industrial

Los estudiantes pueden formarse utilizando equipos industriales actuales, lo que les da
contexto y motivacién porque se encuentran en un entorno profesional real. Ademas,
cuando los estudiantes trabajan con equipos industriales, adquieren habilidades
actualizadas que pueden usarse en la industria, la academia o su propia empresa. El
siguiente es el equipo industrial que fue seleccionado e integrado en la estacion de trabajo.
Aungue aqui se mencionan algunas marcas, hay otros fabricantes que producen equipos

similares. No se pretende anunciar ninguna marca de equipo.

Analizadores de potencia: Dos analizadores de potencia fueron instalados en la estacion
de trabajo, el Janitza UMG 96RM con capacidad de medicion de redes trifasicas
aterrizadas, voltajes true RMS, analisis de arménicos hasta el componente 40, potencia
activa y reactiva de cada linea, entre otras caracteristicas. El otro equipo es el Janitza
UMG508, que realiza las mismas mediciones que el anterior y adicionalmente tiene 7
contadores de potencia real, pantalla grafica, funcion de osciloscopio, calidad de la
energia, conectividad ethernet, modbus o web-server, entre tras bondades.
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Osciloscopio digital de 4 canales: Otro dispositivo industrial introducido en la estacién
es el GW Instek GDS-3154, de cuatro canales, ancho de banda de 150Mhz, 8 bits de
resolucién y adquisicion de sefales de 5 Gsample/s, entre otras caracteristicas.

Dos fuentes de potencia DC programables: Dos fuentes de DC se dispusieron en la
estacion con el objetivo de la excitacion del campo de cada maquina, pero pueden ser
usadas para otras aplicaciones. La fuente marca Keithley tiene un voltaje de salida de 0 —
150V y corriente de 0 a 5.6A, potencia de 850W, conectividad a través de RS232, RS485,
Ethernet, GPIB, AGP y USB, permitiendo control remoto. La fuente BK Precision cuenta
con las mismas caracteristicas de conectividad, excepto AGP y Ethernet, salida de 0 —
150V y 0 — 10A, potencia de 600W.

Computador de escritorio y un switch ethernet: Un computador Dell Optiplex 7040 se
dispuso en la estacién de trabajo el cual cuenta con las propiedades de un procesador Intel
Core 17, 8Gb de memoria RAM, disco duro de 1Tby las demas opciones de conectividad
de todos los equipos de computo.

Instrumentacion portable: Para familiarizar a los estudiantes con los equipos industriales
portables, se doté la mesa de trabajo de la estacion con una pinza volt-amperimétrica, un
termometro infrarrojo, un tacometro sin contacto y un multimetro. La integracioén de todos

los elementos que conforman la estacion se puede observar en las Figura 6 y Figura 7.

\ = | SN
\ Fuentes DC \ = /

Sensor de temperatura  Terminales de

Terminales de
seguridad en las seguridad con
Enrutador maquinas interruptores

Computador
personal

Figura 6. Estacidn de trabajo con todos los elementos
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Figura 7. Algunos componentes de la estacion de trabajo

4.1.3 Seguridad y ergonomia

Por muchos anos, profesores, laboratoristas y estudiantes no eran conscientes de los
diversos riesgos que se pueden producir en el laboratorio. Cuando se reubico en el afo
2004, tampoco se siguidé algun criterio de ergonomia, lo que aumenta el riesgo de
patologias por mala postura, asi como riesgos asociados al movimiento y alimentacién

eléctrica de las maquinas y equipos.

La transformacion de la estacion de trabajo fue una oportunidad para introducir una cultura
de seguridad y ergonomia en la comunidad. Se inici6 la cultura de seguridad sefalizando
el area de trabajo. Adicionalmente, los cables y terminales en el puesto de trabajo, fueron
equipados con elementos de seguridad como Jack de 4 [mm] y clavijas banana y
conectores industriales (5 polos; 3 fases, 1 neutro y 1 tierra). Asimismo, enchufes
monofasicos regulados y normales con conexién a tierra instalados en el escritorio. La
estacion de trabajo se alimenta desde una caja con protecciones eléctricas y terminales de
suministro de seguridad, como se pueden observar en la Figura 8 los resultados de estas

acciones.
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Se introdujeron nuevos disyuntores en el armario principal del laboratorio y se coordinaron
con los dispositivos de proteccion del edificio. Ademas, se incluyeron buses de tierra y
neutros en el gabinete permitiendo conexiones eléctricas seguras, ver Figura 8. Las
eventuales fallas ocurridas recientemente fueron despejadas correctamente y el edificio
mantiene la conexion de energia eléctrica. Otros aspectos de la seguridad en la estacion
de trabajo son la introduccion de protecciones de motor, luces indicadoras y la conexion a
tierra de todas las partes y dispositivos probablemente energizados.

El escritorio fue disefiado tomando en cuenta criterios de ergonomia y salud en el trabajo,
permitiendo a los estudiantes realizar montajes, tomar notas e interactuar con las medidas
de los equipos instalados en el puesto de trabajo. Asimismo, la nueva base de maquinas
tiene ruedas y una capacidad de 3 [Ton], lo que permite nuevas configuraciones del

laboratorio cuando sea necesario. Ver Figura 6.

Figura 8. Terminales industriales de seguridad, proteccion del motor, gabinete de
proteccion centralizada e indicadores luminicos

4.1.4 Visualizacion, monitoreo y registro de variables

Este componente del paradigma de transformacion es uno de los mas importantes desde
el punto de vista del aprendizaje significativo. Los estudiantes y profesores solian tener
alternativas bésicas y pocas para observar las variables en las maquinas, p. Ej. valores
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RMS con multimetros. Ahora, existen opciones redundantes de visualizaciéon, monitoreo y

registro de variables.

Monitoreo y registro de variables: El monitoreo de variables es probablemente la
caracteristica mas comun en el laboratorio de maquinas eléctricas para mantener a salvo
a la comunidad y las maquinas, asi como para conocer su estado de funcionamiento. Los
equipos integrados en el puesto de trabajo aumentan las posibilidades de monitorizacion
de las maquinas por el elevado numero de variables y condiciones que se pueden
observar, y también, las diferentes formas de visualizacién. Algunas variables utilizadas
para monitorear las maquinas son temperatura, voltaje y corriente CD de excitacion, voltaje
y corriente CA, factores y potencias trifasicas y monofasicas, secuencia de frecuencia y
fase, arménicos de voltaje y corriente, velocidad del rotor, etc.

Las opciones de conexién con la computadora que tienen casi todos los equipos, sirven
para registrar y almacenar los datos de las variables entregados a profesores y estudiantes
brindando mas herramientas para su anadlisis. Los formatos de datos estandar son
producidos por el software del equipo.

Visualizacion: Este tema se introdujo en varias pantallas. Las pantallas de los dos
analizadores de redes permiten observar los valores RMS de todas las variables eléctricas
trifasicas desde tensién hasta arménicos de bajo orden. El analizador de potencia mas
avanzado muestra las formas de onda de voltaje y corriente y el diagrama fasorial de
corriente y voltaje trifdsicos. Ademas, con la conexidn ethernet y el software Gridvis, es
posible visualizar todas las variables medidas desarrolladas en el tiempo en la pantalla del
ordenador. El software permite varios tipos de visualizacion aumentando la importancia de
los eventos observados. En la Figura 9, la corriente de arranque de cada fase del motor
sincrono se visualiza simultdneamente. Se pueden observar las etapas de la corriente
hasta su estado estacionario reactivo. Antes de la implementaciéon de la estacion de
trabajo, las corrientes de arranque se observaban solo para su registro de valor maximo
en la pinza de corriente. En la Figura 10 se muestran los voltajes trifasicos de la maquina

medidos con el osciloscopio.
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Figura 9. Corrientes de arranque de una maquina sincrénica como motor durante el

Figura 10. Visualizacion de las formas de onda trifdsicas usando el software freewave

arranque directo
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4.1.5 Conectividad, comunicaciones y documentacion

El ultimo componente lleva muchos afnos presente, pero no se ha integrado al laboratorio.
Se asigno6 un punto de Internet a la estacion de trabajo dando la posibilidad de conectar la

computadora a la red. Ademas, debido a que casi todos los equipos tienen varias formas

de conectarse con la computadora, la estacidon de trabajo estd conectada a Internet.
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Actualmente, el osciloscopio esta conectado a la computadora por el puerto USB. Esta es
también la forma de conectar el sensor de torque. Las fuentes de energia de CC
programables y los analizadores de energia estan conectados a una red virtual (VPN) con
la computadora a través del switch de Ethernet.

La conexion a Internet de la computadora permite a los usuarios de la estacién de trabajo
acceder a Internet en cualquier momento. Especificamente, algunos estudiantes crearon
videos instructivos sobre el uso de nuevos equipos en el laboratorio para ayudar y apoyar
a sus compaferos. Los videos se destinaron en un canal de YouTube. Ademas, existe un
sitio web del laboratorio donde la comunidad encuentra los manuales de operacion del
dispositivo, los diagramas eléctricos de la estacidén de trabajo y guias rapidas disenadas
para algunos estudiantes. Se puede acceder a los videos tutoriales del equipo mediante
codigos QR que se adjuntan al equipo, ver Figura 11, o visitando el canal del laboratorio
de YouTube:

www.youtube.com/channel/UC6mrHE6EVVJdOGM1S XIN6GWg

DC source 1 DC source 2 Power analyzer 1 Power analyzer 2 Oscilloscope

Figura 11. Cddigos QR para la visualizacion de los videos tutoriales de los equipos

La Figura 12 muestra el diagrama de conectividad, las comunicaciones y el concepto de

documentacion.


http://www.youtube.com/channel/UC6mrH6EVVd0GM1S_XIN6GWg
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Fuentes DC de potencia Analizadores de potencia

Figura 12. Diagrama de conectividad, comunicaciones y documentacion

4.2 Empleo del método en las practicas

El proceso de pruebas del método inicia con la seleccion de las areas a integrar, gracias a
la experiencia del docente, quien en este caso es el autor con la ayuda del director de tesis,
quienes deciden que cursos incorporar para realizar la prueba.

El seguimiento de las tres etapas de la metodologia de disefio, como se observé en el
capitulo anterior, dara como resultado los componentes para las actividades de los
estudiantes.

4.2.1 Busqueda, clasificacion y seleccion de asignaturas

El término infoxicacion se viene usando hace mucho tiempo para representar lo que
podemos llamar como ansiedad informativa, sobrecarga de informacion, sobredosis de
informacion, entre otros (Spertino & Pineda, 2016). El criterio de seleccion de informacion
presentado en el capitulo anterior, se plantea como una posible solucion a esta
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problematica de sobrecarga de informacion, con el fin de orientar al docente que quiera

crear una practica.

Este criterio, se basa en emular situaciones experienciales integradas que los estudiantes
encontraran en la industria al terminar sus estudios, buscando, clasificando vy
seleccionando las asignaturas, establecidos en las areas de conocimiento listadas en la
Tabla 4 de las asignaturas de ingenieria eléctrica y control, disponibles en el sistema
académico de la universidad. En la Tabla 5 se listan los recursos disponibles en el
laboratorio.

Electronica y Telecomunicaciones Sistemas de energia eléctrica Automatizacién, Control e

(Area de conocimiento 1) (Area de conocimiento 2) Instrumentacion

Area de conocimiento 3

Electrénica Analoga | Andlisis de Circuitos Eléctricos | Seniales y Sistemas Lineales
Electronica Anéloga |l Andlisis de Circuitos Eléctricos I Control: Entrada-Salida
Electrénica Digital Laboratorio De Circuitos Eléctricos Automatizacion de Sistemas
Eléctricos
Telecomunicaciones Teoria Electromagnética Instrumentacién y Medidas

Modelado De Lineas De Transmision Automatizacién de Procesos
Procesamiento de Senales

Fundamentos de Electrénica de Maquinas Eléctricas | Automatizacion Integrada
Potencia
Procesadores Magquinas Eléctricas Il Redes Teleinformaticas |
Sistemas en Tiempo Real Laboratorio de Maquinas Eléctricas Redes Teleinformaticas Il
Comunicaciones Digitales Instalaciones Eléctricas Industriales y Redes Teleinformaticas I
Residenciales
Taller V (Electrénica Digital y Sistemas de Generacién de Energia
Microcontroladores) Eléctrica
Comunicaciones Inalambricas y Analisis de Sistemas de Potencia

Redes de Sensores
Fundamentos de Fibras Opticas Sistemas de Protecciones Eléctricas
Disefio De Redes De Transmision Y

Distribucién
Tabla 4. Listado de asignaturas con componente practico de los programas mencionados

R1 Analizador de redes eléctricas Janitza UMG96RM, mediciones true RMS, muestreo de corriente y voltaje hasta
25,6Khz, analisis de armoénicos hasta el 40, mide energia independiente L1, L2, L3 o sumatoria, conexion
Ethernet y gestién con el software Gridvis, rango de frecuencia entre 45-65Hz, CT de relacion 1 a 5

R2 Janitza UMG 508 ademas de las caracteristicas del 96RM, posee pantalla grafica a color y uso intuitivo, 8
entradas y 5 salidas digitales, medicion de calidad de la potencia, corrientes Inrush y desbalances en el
sistema, graba periodos completos RMS, exactitud en la medicion de voltaje es de 0.1% y corriente 0.2%,
l6gica integrada con el software de programacion Jasic, rango de frecuencia desde 40 hasta 70 Hz, frecuencia
de muestreo es de 20kHz por fase.

R3 Osciloscopio GW Instek GDS-3154, 4 canales, ancho de banda 150 MHz, entrada de voltaje maxima de 300V
AC/DC pico, procesamiento digital de sefales, enventanado de sefales, medidas de calidad de la energia,
arménicos, rizado y ruido, corriente In-rush primer y segundo pico, interfases RS232C, 2 puertos USB,
Ethernet RJ-45
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R4 Fuente de voltaje DC variable Keithley salida de 0 a 150V DC, 0 a 5.6 A 850W, entrada 110/220V AC,
conectividad RS232, RS485, GPIB, Ethernet, APG (Programacion Analégica) y USB, pantalla LCD con
voltimetro, amperimetro y funciones, correccién activa de factor de potencia, proteccién de cortocircuito y
sensor remoto de salida de voltaje, 3 memorias para guardar ajustes.

R5 Fuente de voltaje DC variable BK Precision de 0 a 150V DC y corriente de 0 a 10A 600W, entrada
110/220VAC, conectividad RS232, GPIB y USB, programacioén con software para control remoto.

R6 Maquinas sincrénicas General Electric 220VAC,13.2 A, 7.5HP, 1200 RPM y 13.1 A, 5KVA, 1200 RPM, voltaje
de excitacién: 125 VDC / 3A.

R7 Cargas resistivas 220Vac 150W c/u,12 lamparas por 3 lineas

R8 Cajas de conexién con fuentes monofdsica, trifdsica y DC con conectores de seguridad

R9 Caja de medicién con borneras de seguridad

R10 Computador con procesador Intel Core 17, 8Gb de RAM y disco duro de 1Tb

R11 Mesa de trabajo ergonémica que complementa la plataforma.

R12 Borneras de conexién Jacky Plug banana de 4mm aisladas.

R13 Software GridVis provisto por el fabricante de los analizadores, permite la visualizacién y graficacién de datos
en tiempo real y la exportacién en formato csv, para posteriores analisis

R14 El Software freewave permite la visualizacion en linea de las variables observadas en el osciloscopio.

R15 El Software de ofimatica instalado en el computador le permite al usuario redaccién y operacién de variables
para informes u otras necesidades.

R16 Software Matlab con la suite y toolbox completa, permite rapidamente la operacion de la FFT del contenido
arménico o demas sefales adquiridas.

R17 Placa Arduino uno placa de desarrollo embebida para los montajes de control e interfaz con las maquinas.

R18 Diodos semiconductores de potencia

R19 Elementos de maniobra y control: contactores, pulsadores, temporizadores, blogues de contacto

R20 Sensores de voltaje y corriente acoplados al sistema y las maquinas proporcionando una interfaz de rapida

conexion.

Tabla 5. Listado de recursos del laboratorio

4.2.2 Correlacion de contenidos y consolidacion de las practicas

En estas dos etapas, representadas en la Figura 13, se llega al resultado de las tres PICAR

obtenidas realizando la correlacion de los contenidos de los cursos basados en la teoria y

experimentacion aplicadas en esta investigacion.
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Procesamiento de Laboratorio de Automatizacion de
senales Sistemas Eléctricos

PICAR 1

Caracterizacion y arranque
de un motor sincronico

Laboratorio de

Electronica analoga | : s
g Maquinas Eléctricas

truir |

Parametrizacion y modelado de
un generador sincronico

Procesadores

llar

PICAR 3

ma de medicion

Recursos del laboratorio
R1vvv Ré&v R7 R10vv. R13V R16v
R2 . + RS5v R8v R11 R14 R17 A/

R3v Ro6v R9 R12v R15 R18

Figura 13. Esquema del procedimiento de obtencién de las tres PICAR

4.2.3 Momento introductorio

Para lograr que los estudiantes cumplan con las pautas establecidas por el docente, asi
como las normas de seguridad del laboratorio, entre otras posibles combinaciones, se
disenid un momento introductorio. Como su nombre lo indica, da una induccién a cada
estudiante sobre las generalidades del curso y las disposiciones tanto del laboratorio como
del docente. Esta compuesta por los objetivos de la préactica, la justificacion de la misma,
el mapa de contenidos general de los cursos, y una actividad ludica que busca incorporar
mostrar la plataforma experimental sobre la que se realizaran las practicas terminando con
un pequeno cuestionario que ayuda a recordar conceptos, organizado como se muestra
en la Figura 14. Asi mismo, la actividad ludica puede accederse en la URL:
https://gjsanchezz.itch.io/workstation-3-game. Es importante comprender que el juego se
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ejecuta desde una plataforma HTML y debe cargar un motor que lo impulse, por tal motivo

no carga inmediatamente, se le debe esperar unos segundos.

= UNvirtual Medellin

7= 3010538-PICAR
& participantes
0 Insignias

B8 Calificaciones

3 Momento
introductorio

[0 Comunicaciones

[3J PICAR 1: Caracterizacion
y arranque de un motor
sincronico

3 PICAR 2:
Parametrizacion y
modelado de un

generador sincronico

[0 PICAR 3: Desarrollo de
un sistema de medicién
ae pC:EﬂUE activa para
un sistema de
generacién con carga

reproduciéndolos

A J Gabriel Jaime Sanchez Zu

@ | Janitza UMG 96 RM / Visualizacion
Este video tiene una sequnda partg]

@ | Fuente de DC KEITHLEY 850W / De

Este video describe de manera gen
para conacerla mejor

@ | Fuente de DC BK PRECISION 9206
Al igual que la otra fuente DC, la Bl

Actividades

Es simple, realiza estas actividades par|
@ | Juego Introductorio

En este apartado deberds jugar par
M $Que aprendiste?

Soluciona este acertijo, para ver cu

Bl Workstation 3 Game by gjsanchezz - Google Chrome

Figura 14. Imagen de la plataforma en el momento introductorio

4.2.4 PICAR 1: Caracterizacion y arranque de un motor

sincronico

En la primera PICAR disefada se integraron los componentes de automatizacion de

sistemas eléctricos, laboratorio de maquinas eléctricas y procesamiento de senales,

obteniendo el arranque directo de una maquina sincrdnica por medio de un automatismo

que limita la corriente de campo y se construye la caracterizacion externa de un generador

sincronico acoplado mecanicamente, excitandolo al valor nominal en sus terminales, y

determinando el contenido arménico de los voltajes de fase y de linea en vacio y con el

50% de carga. La obtencion del contenido arménico se realiz6 a través de un

procesamiento de sefales con la transformada de Fourier medida en sus terminales y

procesada con un software para tal fin. En resumen, se intenté emular una parte de la

identificacion de la calidad de energia entregada a una red eléctrica, mecanismo utilizado

por la industria.
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En relacion con la emergencia sanitaria a nivel mundial causada por el covid-19 en el afo
2020, y el decreto 457 del 17 de marzo de 2020 emitido por el gobierno colombiano, fue
necesario cambiar la manera de evaluar las secciones del método, por lo tanto, no fue
posible valorar el laboratorio y poslaboratorio de manera sistematica y solo se obtuvo
resultados concluyentes de la parte que no tenia componente presencial.

Prelaboratorio

Para cumplir con el objetivo de generar en el estudiante una vision holistica de la practica,
se seleccionaron las lecturas Excitation Control of the Synchronous Motor (Schaefer, 1999)
y The Performance of AC Contactors During Voltage Sags (Turner & Collins, 2016) y los
videos en funcion de cada componente, como puede verse en la Tabla 6.

Nombre del video Enlace Componente
Funcionamiento de contactores https://youtu.be/tMIg24cHgwE

Automatizacion de
Arranque directo con contactores | https://youtu.be/zG5aPYf0AZQ sistemas eléctricos
de motor
Funcionamiento de una maquina | https://youtu.be/OxoGG9SoVG4
sincrénica Laboratorio de
Como funciona un generador https://youtu.be/tikH48EMgKE maquinas eléctricas
sincrénico
Armonicos generados por https://youtu.be/gt-3w_dSX|E
campos electromagnéticos Procesamiento de
Tutorial de transformada rapida https://youtu.be/zKKGA30bHGO sefales
de Fourier

Tabla 6. Videos seleccionados para la PICAR 1

Las actividades de esta seccion, son el juego correspondiente a la practica disefiado por
el autor y disponible en la url: https:/gjsanchezz.itch.io/practica-integradora-de-

conocimiento-1-game, un cuestionario corto, descrito en la Tabla 7, para evaluar la

retencion y recordacion de los contenidos, terminando con la entrega de la propuesta de
montaje a realizar en el laboratorio, y debera ser revisada por el docente para brindar la
debida realimentacion antes de realizar la experimentacién fisica en el laboratorio, donde

pueden adjuntar esquemas, imagenes y videos.

Pregunta realizada Posibles respuestas de seleccion multiple
A. Contactor de potencia y auxiliar
Para el arranque de la B. Temporizador
maquina sincrénica como C. Reostato
motor con corriente D. Guardamotor
reducida, ¢Cuales de los E. Todas las anteriores (ok)


https://gjsanchezz.itch.io/practica-integradora-de-conocimiento-1-game
https://gjsanchezz.itch.io/practica-integradora-de-conocimiento-1-game
https://youtu.be/tMIg24cHqwE
https://youtu.be/zG5aPYf0AZQ
https://youtu.be/OxoGG9SoVG4
https://youtu.be/tiKH48EMgKE
https://youtu.be/gt-3w_dSXjE
https://youtu.be/zKKGA30bHG0
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siguientes elementos se
requieren?

Es claro que la maquina A. Si(ok)
sincrénica puede B. No
funcionar como motor o
como generador. ¢En
ambos casos requiere
control del campo por
medio de una fuente DC
externa?
A. Para garantizar la calidad de la energia entregada y evitar
sobre costos en las tarifas y operacion. (ok)
;Cudl es la importancia B. Para r,nanltiene_r contenta la poblacién consumidora de
de determinar el c gr;?rgw} © ectncg did . bre |
contenido armonico en un . qué se pueden tomar medidas co,rrgctlvas sobre la
sistema de generacion generacion al saber el contenido armonico en la red
eléctrica? electrlcg (OK) .
D. Por qué es importante para todos acceder a un sistema
eléctrico de calidad
¢, Consideras que es asi A. Si(ok)
como se realizan los B. No
andlisis de calidad de
energia, y toman los
equipos de medicion la
transformada de Fourier
para determinar la
cantidad de armoénicos?
¢Que se requiere para A. El osciloscopio
tomar los datos de los B. El Janitza UMG508
armonicos, voltajes y C. Andlisis de por medio de la FFT en Matlab
frecuencias del generador D. Todas las anteriores (ok)

sincrénico?

Tabla 7. Preguntas del prelaboratorio en la PICAR 1

Laboratorio

La actividad que se realiza en esta seccion estd determinada por el desarrollo del

prelaboratorio el cual se termina con la entrega de la propuesta de montaje en el

laboratorio.

Durante la practica, los estudiantes toman una serie de datos sobre lo ocurrido en la

practica, de manera interactiva con los equipos del laboratorio, camaras, celulares y

cualquier dispositivo del que dispongan para obtener videos, gréficas, imagenes, entre

otros posibles resultados. Los eventos que registre el grupo de estudiantes seran

soportados con cinco preguntas abiertas denominadas preguntas hito, dispuestas en la

seccion de laboratorio y descritas a continuacion:
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» De todos los eventos ocurridos tales como: el arranque de la maquina sincronica
como motor, puesta en operacion de la maquina sincronica como generador
ajustando los valores de salida y toma de los datos requeridos para obtener los
armonicos, ¢;cual fue el evento que mas te gusto?

» ;Cual suceso te impresioné mas y cudl de las variables medidas consideras que te
dio mas informacion?, describe que instrumento se utilizo y ¢por qué?

» De acuerdo al material que viste en el prelaboratorio, ¢;estas satisfecho con los
resultados obtenidos en la practica? ; Coinciden con las variables obtenidas o crees
que lo hiciste mejor?

» ;Cual o cuales de los eventos ocurridos durante la practica consideras que son
utilizados en la industria?

» Bien hecho! Terminaste la practica. ; Consideras que sera util para tu futuro como
ingeniero? Exprésalo basado en la experiencia que tuviste con la practica.

Poslaboratorio

Esta seccion consiste en la culminacién de la préactica, donde los estudiantes entregan los
resultados obtenidos en el laboratorio. En cada entrega se solicitan cinco productos
multimedia, tales como videos, graficas, imagenes e incluso audios donde se justifica dicho
resultado con la ayuda de las preguntas hito, con un breve parrafo. Esto constituye el
informe de laboratorio de manera interactiva en el espacio dispuesto para ello en la
plataforma de gestién de contenidos.

4.2.5 PICAR 2: Parametrizacion, modelado y control de un

generador sincronico

Los elementos practicos unificados en la segunda PICAR fueron control entrada-salida,
laboratorio de maquinas eléctricas y electrdnica analoga. Es posible modelar el generador
sincrénico con el método de curva de reaccion. Este modelo se implementa con
amplificadores operacionales, al cual se le disefia un controlador que también se
implementa con amplificadores. El controlador puede ser disefiado para regular el voltaje
en terminales del generador sincronico cuando opera aislado de la red eléctrica. Esta
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practica integra todo el proceso que se necesita para controlar el voltaje en terminales de
un generador sincronico que opera aislado de la red eléctrica.

Prelaboratorio

Con el animo de que cada estudiante abrace el conocimiento de manera afectiva y
motivadora, se desarrollaron los siguientes contenidos en esta seccién de prelaboratorio
de la PICAR 2. En lecturas se seleccionaron los capitulos 17, 18, 19, 20 y 21 del libro
Principios de electronica de Albert Malvino (Bates, David J. Albert, 2007) en la parte de
funcionamiento de los amplificadores operacionales, y los videos relacionados en la Tabla
8

Nombre del video Enlace Componente

Funcionamiento de los https://youtu.be/ 04ScgRZiNI
amplificadores operacionales

Control entrada-salida
y Electrénica anéloga |

Control proporcional https://youtu.be/m7R MjS4I6Y

Funcionamiento de una maquina | https://youtu.be/Ox0oGG9SoVG4

sincrénica Laboratorio de
Como funciona un generador https://youtu.be/tikH48EMgKE maquinas eléctricas
sincrénico

Tabla 8. Videos seleccionados para la PICAR 2

Las actividades de esta seccién, al igual que en la PICAR 1, son el juego correspondiente
a la practica disefado por el autor y disponible en la url: https://gjsanchezz.itch.io/picar-2-

game, un cuestionario corto para evaluar la retenciéon y recordaciéon de los contenidos,
finalizando con la entrega grupal de la propuesta de montaje en el laboratorio, donde

pueden adjuntar contenidos multimedia.

Las secciones de Laboratorio y Poslaboratorio se aplican igual en las tres PICAR, con
la pretension de que los estudiantes hayan logrado la comprension de los contenidos de
los cursos que se trataran de manera integral en la practica, dispuestos en la seccion de
prelaboratorio, y terminando con el informe de las actividades realizadas bien justificadas
con evidencias multimedia y algunas explicaciones formadas por cada uno de los

integrantes del equipo de trabajo.


https://gjsanchezz.itch.io/picar-2-game
https://gjsanchezz.itch.io/picar-2-game
https://youtu.be/_o4ScgRZtNI
https://youtu.be/m7R_MjS4l6Y
https://youtu.be/OxoGG9SoVG4
https://youtu.be/tiKH48EMgKE
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4.2.6 PICAR 3: Desarrollo de un sistema de medicion de potencia
activa aplicado a un sistema de generacién con carga

En esta préactica se lleva a los estudiantes ante una situacion real de disefo, unificando
conceptos de instrumentacién y medidas, laboratorio de circuitos y procesadores, para
disenar un medidor programado por los estudiantes con una tarjeta electrénica embebida
en lenguaje de programacién C. El medidor debe registrar la potencia activa del sistema
de generacion con carga y su resultado se contrasta con un medidor comercial instalado
en la instrumentacion del banco de trabajo.

Estas practicas ponen a prueba diferentes areas de conocimiento y experticia del
estudiante, logrando reunirlas para que el conocimiento adquirido de los sistemas de
energia eléctrica sea global o holistico.

Prelaboratorio

Como se ha mostrado en las secciones correspondientes en las PICAR anteriormente
descritas, se inicia con las lecturas sugeridas de Caracterizacion de transformadores de
voltaje y de corriente'y Arduino Libro de proyectos, y los videos relacionados en la Tabla 9

Nombre del video Enlace Componente
Pruebas de transformadores de  https://youtu.be/CA3kUw4Qxol Instrumentacién y
corriente en fabrica medidas

Janitza UMG 508 / Visualizacion = https://youtu.be/Qx12NtC9dEQ

de variables

Analog to digital conversion https://youtu.be/HIGJ6xxbz8s Procesadores
Conversion analoga a digital https://youtu.be/SmiCmnPug1Q

con Arduino

Tabla 9. Videos seleccionados para la PICAR 3

4.3 Gestion de contenidos

La administracion del contenido de las précticas se realiz6 por medio de un sistema de
gestion de aprendizaje y contenidos alojado en los servidores de la Universidad Nacional
de Colombia bajo la plataforma Moodle, con material disenado por el autor. La Figura 15y
Figura 16, muestran imagenes de la plataforma Moodle, donde se han subido los

contenidos de las tres practicas disefiadas, de acuerdo a los lineamientos definidos para


https://youtu.be/CA3kUw4QxoI
https://youtu.be/Qx12NtC9dEQ
https://youtu.be/HlGJ6xxbz8s
https://youtu.be/SmiCmnPug1Q
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encontrar una plataforma que cumpliera con todas las necesidades del curso. Como se
menciond anteriormente, se eligi6 la plataforma Moodle, en concordancia con la
disponibilidad en la Universidad de la misma y con base en las herramientas que tiene para
incluir los diferentes contenidos.

La presentacién los temas se definid bajo los criterios de usabilidad y accesibilidad
(Prigioniero, 2013), que debe tener todo sitio de contenido web y en especial plataformas
de e-learning, recordando el objetivo principal de facilitar el aprendizaje mediante
informacion disponible, flexible y de facil acceso, contado con una revisién exhaustiva de
funcionamiento y lo heterogéneo que pueden ser los dispositivos que usan los estudiantes
para la revision de dichos contenidos.
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Figura 15. Imagen de la introduccién a las PICAR y el momento introductorio
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Prelaboratorio

U Insignias Recuerda que debes realizar todas las actividades dispuestas en cada seccién, ver los videos, jugar, llenar los cuestionarios, etcétera

Inicia con estas lecturas, seguro querras més y puedes adentrarte con otras lecturas al respecto

£ PICAR 1:
Caracterizacién y
amanque de un motor
sincrénico

Figura 16. Imagen de la PICAR 1 y la actividad juego didactico

4.4 Validacion de los resultados

Como fue mencionado en la seccién de laboratorio de la PICAR 1, la problematica que
generé la pandemia, no permitié realizar pruebas con estudiantes en el laboratorio. Por tal
motivo, se cambid la manera de evaluacion con grupos de estudiantes que valoraron cada

una de las practicas en la plataforma disefiada.

Se realiz6 una validacion del método de manera virtual, y los estudiantes realizaron las
actividades, exploraron los contenidos, interactuaron con la actividades didacticas y ludicas
que se presentaron, finalizando con la respuesta a una encuesta disefiada para medir el
nivel de satisfaccion de la comunidad que usoé la plataforma. 25 estudiantes de diferentes
carreras respondieron la encuesta. Los criterios de la escala Leaker se usaron para evaluar
el nivel de satisfaccion con 12 declaraciones positivas. Para cada declaracion eran posibles
cinco opciones: Totalmente de acuerdo, de acuerdo, ni de acuerdo ni en desacuerdo, en
desacuerdo, totalmente en desacuerdo. Los 12 enunciados positivos fueron escritos en
relacion con los elementos de evaluacién de la plataforma y se muestran en la Tabla 10.
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Elemento de la
plataforma a evaluar

Declaraciones positivas redactadas con base a las
caracteristicas mas relevantes de la plataforma y las PICAR

Presentacion,
introduccion y
accesibilidad

1. Siento que la forma de ingresar y la presentacién son
comprensibles

2. Considero que los recursos audiovisuales propuestos en el curso
son dinamicos

3. El acceso a las practicas es agil y me puedo enfocar en ejecutar
las actividades

Prelaboratorio

4. Disfruté los videos y lecturas, los contenidos son pertinentes

5. Los videos tienen una duraciéon adecuada y son acordes con las
tematicas

6. El juego facilita la comprensién de los contenidos del
prelaboratorio

7. Con los contenidos planteados se llega facilmente a la

elaboracién de la propuesta de montaje de laboratorio

Laboratorio

8. Me siento motivad@ a realizar las actividades de laboratorio
después de realizar las actividades del prelaboratorio

9. Las preguntas hito fueron Utiles para apoyar la construccion del
poslaboratorio

10. La integracion de los diferentes contenidos de las asignaturas

fue enriquecedora

Poslaboratorio

11. Los productos propuestos para el poslaboratorio son asertivos
y novedosos

12. Encontré aplicabilidad entre la teoria y la practica con los
contenidos propuestos de la plataforma

Tabla 10. Declaraciones positivas incluidas en la encuesta
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Evaluacién de la PICAR 1

S0%
80%
70%
60%
50%
40%
30% —
20%
10% — —
0%
1 2 3 4 5 6 7 8 s 10 1 12
B Totalmente de acuerdo 60% 70% 60% 40% B0% S0% S0% 40% 40% 50% 50% 50%
B De acuerdo 30% 20% 30% 50% 20% 20% 50% 50% 50% 50% 20% 40%
Nide acuerdo nien desacuerdo 10% 10% 10% 0% 0% 20% 0% 0% 0% 0% 30% 10%
® En desacuerdo 0% 0% 0% 10% 0% 10% 0% 10% 10% 0% 0% %
W Totalmente en desacuerdo 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% | 0% 0% 0% 0% 0%

Figura 17. Diagrama de columnas presentando las respuestas de los estudiantes en la PICAR 1

En la Figura 17, Figura 18 y Figura 19, se presenta como diagramas de columnas agrupadas
las respuestas de los estudiantes. Un andlisis general de la Figura 17, la gréfica de la PICAR
1, muestra que en 10 de las preguntas positivas mas del 50% de los estudiantes estuvo
de totalmente de acuerdo, lo que demuestra un nivel de satisfaccién intermedio de los
estudiantes por la plataforma. Las tres primeras preguntas evaluan la presentacién,
introduccion y accesibilidad. El 90% de los estudiantes se siente satisfecho con la manera
de presentarse las practicas y como la introduccion le ayuda, por otra parte, el 10% no esta

seguro de entender completamente.

Las afirmaciones 4,5,6 y 7 valoran el prelaboratorio, donde la tendencia continda, indicando
que los contenidos en un 90% son buenos, un 5% le es indiferente y el 5% restante no
esta de acuerdo. Las preguntas 8, 9 y 10 se refieren al laboratorio, demostrando que el
93% esta motivado a realizarlo con esta estructura y el 7% no lo encuentra atractivo.

Por ultimo, las afirmaciones 11 y 12, apuntan al poslaboratorio seccién que, aunque no se
probé en su totalidad, debido a que no se realizé entrega de los productos, expone que el
80% se siente entusiasmado por el tipo de informe multimedia que entregaria en el
poslaboratorio, y un 20% le es igual que cuando entregaban el informe de laboratorio de

manera tradicional.
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Evaluacion PICAR 2

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30% B .
0% HE — - —N —B—
i FR (T T3 rl 5 6 7 B ) 10 1 n
= Totalmente de acuerdo | e3% | e3% | 75% | 13% | 25% | 50% | 38% | 50% | 25% | 25% | 13% | 50%
= De acuerdo | "3s% | 3% | 13% | 88% | 75% | 38% | 5S0% | 5S0% | 25% | 75% | 50% 50%
Nideacuerdoni endesacuerdo| 0% | 0% | 13% | 0% | 0% | 13% | 13% | 0% | 50% | O0% | 38% 0%
= En desacuerdo | " o% | o | o% | o% | ox | o%x | 0% | o% | o% | 0% | 0% 0%
|mTotalmenteen desacuerdo | 0% | 0% | 0% | 0% 0% | o0% | o% | 0% | 0% | 0% | o0% 0%
= Totalmente de acuerdo m De acuerdo Ni de acuerdo ni en desacuerdo u En desacuerdo = Totalmente en desacuerdo

Figura 18. Diagrama de columnas presentando las respuestas de los estudiantes en la PICAR 2

En la Figura 18 se muestra la gréfica de la PICAR 2, donde en un analisis similar al
realizado en la anterior sobre la presentacion, introduccién y accesibilidad, comprueba que
el 100% esta de acuerdo con el aporte sobre la utilidad de la plataforma, facil acceso e
introduccion a las tematicas. El 95% encontr6 pertinente los contenidos del prelaboratorio,

y el 6% no le parecidé de mucha relevancia.

Para el 83% de los estudiantes, se siente motivado con la seccién de laboratorio y
considera enriquecedora la experiencia, por otro lado, el 17% no esta seguro de esto.
Finalmente, en esta grafica, se muestra como el 81% encuentra aplicabilidad en los

contenidos novedosos de la seccidn de poslaboratorio y un 19% es neutral al respecto.

Evaluacion PICAR 3
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= De acuerdo | a3% | 4% | sSm% | s:% | si% | 4% | 43% | 1% | 5/% | S/% | 4% | S/%
Nideacuerdoniendesacuerdo| 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 14% | 29% | 0% | 1% | 0% | 43% | 0%
= En desacuerdo [ o | o%x | o% % | o% | o0% | o0% | 0% | o% | 0% | 0% | 0%
sTotalmenteendesacuerdo | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% 0% 0%

m Totalmente de acuerdo u De acuerdo Nide acuerdo ni en desacuerdo = En desacuerdo u Totaimente en desacuerdo

Figura 19. Diagrama de columnas presentando las respuestas de los estudiantes en la PICAR 3
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Un andlisis general a la Figura 19, muestra una tendencia marcada a la aceptacion de la
forma de presentar y preparar a los estudiantes ante la plataforma, se demuestra con un
100%. A su vez, el prelaboratorio es visto como pertinente en un 89% de los casos y no
muy claro en un 11%. Igualmente, en el laboratorio los estudiantes consideraron en un
95% que la integracion de contenidos les resulta provechoso. Al final, se valida que el 79%
de los participantes aprueba los productos y los contenidos propuestos, encontrando

sinergia entre la teoria y la practica, asi como un 21% se encuentra imparcial.

4.5 Validacion comparativa

Como se mencion6 en el numeral 4.2.4, no fue posible evaluar con una métrica diferente
a la satisfaccion experimentada por los estudiantes en la seccion de prelaboratorio, debido
a la falta de aplicacién de las demdas secciones en su totalidad. Sin embargo, en una
consulta realizada posteriormente a un grupo de estudiantes evaluados con la métrica
anterior y asegurandose de que hubiese visto laboratorios de forma tradicional, se compara
el método PICAR con los métodos tradicionales, con el siguiente encabezado: “Tu has
visto ambas metodologias, la tradicional y el método PICAR en las practicas de laboratorio.
Con eso en mente por favor responde las siguientes preguntas:” las preguntas realizadas

se encuentran relacionadas en la Tabla 11.

Pregunta realizada

Posible respuesta

¢, Cuadl de los dos métodos te parece mejor en
cuanto a la introduccion, la presentacién y el
dinamismo con que se presentan los
contenidos?

Método tradicional
Método PICAR

Considero que aprendi mas con el método
PICAR que con el método tradicional

Totalmente de acuerdo

De acuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo
En desacuerdo

Totalmente en desacuerdo

Puedo decir que: el método PICAR me ayudd
en la retencibn de conocimientos en
comparacion con el método tradicional de las
practicas que he visto

Totalmente de acuerdo

De acuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo
En desacuerdo

Totalmente en desacuerdo

Creo que es clara la propuesta de PICAR y
logra acompanar desde la introduccién del
tema propuesto, con los videos, el juego y las
lecturas, a la comprension y posterior
elaboracién de mi propuesta de montaje de

Totalmente de acuerdo

De acuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo
En desacuerdo

Totalmente en desacuerdo




Capitulo 4 Aplicacion del método y validacion 69

laboratorio, en comparaciéon con las practicas

de laboratorio convencionales

Si la practica de laboratorio se llevara a caboy Método tradicional
tuvieras que escoger entre el método PICARy Método PICAR

el método tradicional, ¢ Cual escogerias y cual

consideras que te aporta mayor posibilidad de

aprender, profundizar y recordar los conceptos

practicos?

Tabla 11. Preguntas y respuestas validacién comparativa

Los resultados obtenidos mostrados en la Tabla 12, indican una aceptacion total del
método PICAR por encima del método tradicional en el 71.66%, parcial del 21.66% y un
indicativo de indiferencia del 6.66% de la poblacion encuestada. Puede concluirse en un
andlisis detallado de los mismos que, con una correcta implementacion del método
completo, pueden lograrse los objetivos propuestos en el método de
ensefanza/aprendizaje, logrando motivar a los estudiantes con metodologias
contemporaneas enfocadas en el estudiante y su forma de aprender, con la mediacion
tecnolégica como herramienta para el proceso cognitivo y la orientacién a una correcta

apropiacion de contenidos.

Resultado Respuesta
@ Wétodo tradicional

@ Nétodo PICAR
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@ Totalmente de acuerdo

@ De acuerdo

@ Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo

@ Totalmente de acuerdo

@ De acuerdo

@ Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo

@ Totalmente de acuerdo

@ De acuerdo

@ Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo

@ Método tradicional
@® Wétodo PICAR

Tabla 12. Diagramas de porcentaje de cada pregunta
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4.6 Resultados de la PICAR 1

Con el animo de realizar una verificacién mas a fondo del método propuesto, se llevé a
cabo la prueba de la PICAR 1 en el laboratorio y con la plataforma experimental expuesta
y descrita anteriormente, correspondiente a la caracterizacién y arranque de un motor

sincrénico, obteniendo los resultados que se mostraran a continuacién.
Prelaboratorio PICAR 1

En el desarrollo de la practica, después de realizadas las actividades del prelaboratorio, se
obtiene la propuesta de montaje en el laboratorio, la cual debera ser revisada por el
docente y brindando una realimentacién oportuna, que puede observarse en la Figura 20.
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Figura 20. Imagen de la propuesta de montaje de la seccion de prelaboratorio

Laboratorio PICAR 1

Antes de realizar la prueba, se determinaron los parametros de la maquina sincrénica para
el uso de la resistencia en el devanado de campo, y asi lograr una reduccién de la corriente.

Primero se arranc6 la maquina directamente, con ayuda de los automatismos de la
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estacion de trabajo, cortocircuitando el devanado de campo y se ubicd un instrumento de
medida en cable para determinar el pico de corriente maxima. El maximo alcanzado fue de
45 A y la estabilidad se logré a los 4 segundos llegando a 0 A, también se midié la
resistencia de dicho devanado sin tensién, obteniendo una medida de 28.5 Q. con los datos
obtenidos se selecciond el redstato y la resistencia que debia tener para inducir una baja
corriente en el arranque. Posteriormente, se realiz6 la misma prueba con la resistencia en
paralelo en lugar del cortocircuito, obteniendo una reduccién de la corriente maxima

transitoria a 3.6 A, con una resistencia aplicada de 28.5 Q.

Ademas, se ensamblé el circuito propuesto con légica cableada y los contactores, como
puede observarse en la Figura 21, logrando un automatismo externo al de la estacion, para

controlar la maquina.

Figura 21. Montaje del automatismo correspondiente al circuito de la propuesta de
laboratorio

Las pruebas realizadas se registraron con el equipo Janitza UMG96R en la maquina como
motor, y se exportaron con la ayuda del software gridvis, descargandolo a un archivo .csv
y se crearon dos graficas con ayuda del software de ofimatica Excel observables en las
Figura 22 y Figura 23.
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Corriente efectiva de arranque directo
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Figura 22. Gréfica de la corriente de arranque directo

Corriente efectiva con automatismo externo (promedio)
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Figura 23. Gréfica de corriente de arranque con automatismo

También se puede realizar una comparacion entre las Figura 23 y Figura 24, esta ultima

tomada directamente del graficador del software Gridvis.
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- Corriente efectiva L1 (0s) [Dispositive-1]

Figura 24. Grafica tomada con el graficador de gridvis

Poslaboratorio PICAR 1

En este espacio se realiza la entrega de los productos obtenidos. De los posibles
resultados, se puede observar el video de la realizacion de la préactica en el enlace:
https://youtu.be/ULt0c0s8e-Y donde se muestra el procedimiento.

Asi mismo se pueden observar los arménicos con un 40% de carga aproximado en la
Figura 25, informacién obtenida del Janitza 508, asi mismo como la visualizacion de la
distorsion armdnica total de voltaje THD-V, vista en la Figura 26 y Figura 27.


https://youtu.be/ULt0c0s8e-Y
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- Arménicos de tension L1 [Dispositivo-2]

Figura 25. Grafico de arménicos en el generador al 40% de carga

En la comparacién que se observa entre la Figura 26 y Figura 27, se puede evidenciar la
capacidad de muestreo que tiene el equipo al momento de exportar los datos. Es posible
reconstruir fielmente la forma de onda mostrada por el equipo con otro software como Excel

y lograr las figuras similares.

Figura 26. Grafico del THD_V tomado desde el Gridvis
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Figura 27. Grafico del THD_V reconstruido con Excel

4.7 Conclusiones del capitulo

En la primera parte de este capitulo se presenté la plataforma experimental en la que se
realizan las practicas, desde el planteamiento del paradigma de transformacién hasta la
evolucion llevada a cabo en el laboratorio a través de la plataforma worksation 1, y se

explicé cada uno de los componentes del paradigma a profundidad.

En la segunda parte se presentd el mecanismo del método de ensefanza/aprendizaje
empleado en las denominadas PICAR, explicando cémo se emplea en un caso real con
tematicas de diferentes cursos de la Universidad Nacional de Colombia, donde se mostré
la aplicacién del mismo, con cada uno de sus componentes; busqueda, clasificaciéon y
seleccién de asignaturas, correlacién de contenidos y consolidacion de las practicas, y
cada una de las practicas integradoras obtenidas.

Por ultimo, se presentaron las herramientas de evaluacion disefiadas para evaluar las
practicas y el analisis de los resultados de satisfaccién y comparacion obtenidos. Asi
mismo, las pruebas realizadas en el laboratorio de la PICAR 1, fueron expuestos,
aportando al cumplimiento de los objetivos 4 y 5 de la presente tesis.
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Capitulo 5- Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

En el primer capitulo se realiz6 una completa introduccién al tema tratado en la
investigacion, asi como la revision de la literatura, bajo la premisa de que los avances
tecnoldgicos actuales han producido significativos cambios en la forma en que las
personas viven y se entretienen, y el modo en que aprenden no es ajeno a dichas
transformaciones, obteniendo asi la iniciativa de proponer el método descrito en el capitulo
3.

La ensefanza practica lleva la teoria a conceptos tangibles y comprobaciones, lo que
ayuda a la comprensién de dicha teoria y a un aprendizaje significativo, por ello la
experimentacion, acerca al estudiante al trabajo en campo mejorando sus habilidades para
desempenarse como egresado. De acuerdo a la revisién realizada en el capitulo 2 marco
teorico, se puede concluir que la falta de integracién de conocimientos con experiencias
de valor o significativas, es una posible causa de que los estudiantes pierdan el interés por
aprender determinada &rea e incluso, en casos mas extremos, a la deserciéon por

considerar muy rigurosos los cursos o no aprender nada.

El método de ensefnanza/aprendizaje propuesto, que se aplicd en el laboratorio de
maquinas y medidas eléctricas, integra varios enfoques pedagdgicos y una herramienta de
gestion de aprendizaje y contenidos, como alternativa al problema de visién sesgada que
tienen los estudiantes y futuros egresados de los sistemas de energia eléctrica (SEE).

Lo que se logré con este trabajo de investigacion es aportar en el desarrollo de medios de
instruccion con el uso de varias técnicas pedagdgicas y herramientas, motivando a los

estudiantes a adquirir conocimientos de una forma acorde a los tiempos modernos y con
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base en teorias didacticas contemporaneas. Las herramientas que ofrece el método, son
recursos instruccionales, que usan diferentes enfoques pedagogicos y que buscan guiar a
los educadores a través de ideologias que optimicen y mejoren la capacidad de
aprendizaje de sus estudiantes, bajo la premisa de integrar la operacion de recursos
virtuales con los fisicos en estaciones de trabajo como la tratada en esta tesis.

La ensefanza practica lleva la teoria a conceptos tangibles y comprobaciones del mundo
que nos rodea, lo que contribuye a la comprension de las hipétesis planteadas y a un
aprendizaje significativo, por ello la experimentacion, acerca al estudiante al trabajo en

campo mejorando sus habilidades para desempefarse como futuro ingeniero.

Por esto, el método de ensefianza/aprendizaje: Practicas Integradoras de Conocimientos
y Articulaciéon de Recursos (PICAR) fue disefiado como herramienta utilizada en la estacion
de trabajo del laboratorio, lo que representa una guia para los docentes o disefiadores de

instruccién de cursos o practicas de laboratorios de ingenieria.

El método propuesto cumplié con las especificaciones de planificacion de practicas desde
la perspectiva docente hacia la experimentacién integral que los estudiantes requieren en
su formacion como futuros profesionales en una realidad laboral cada vez mas competitiva,
globalizada y heterogénea, con un conocimiento holistico de los SEE, usando técnicas de
didacticas modernas.

En el marco del desarrollo de la tesis, se vivié un fendmeno mundial pandémico que afectd
profundamente a la humanidad, y que dejé en evidencia lo que compone un aporte
importante de la presente investigacion: el requerimiento de cambios estructurales en la
manera en que se interactua con los contenidos de los cursos y la creacion de ideas

educativas innovadoras que enriquecen la educacién.

Los resultados de la transformacién de la plataforma experimental del laboratorio, donde
se aplicd el método, indicaron que es imperioso la actualizacién de los laboratorios y la
aceptacioén casi unanime de los cambios, demuestra la necesidad. Asi mismo, la aplicacion
del método logré aportar en lo que podria ser el mejoramiento de cursos o la innovacion

de contenidos para los mismos.
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Los resultados obtenidos en la herramienta de evaluacién incorporada en la plataforma
fueron positivos de manera general. Esto indica una aceptacion del método, la forma de
ejecutar las practicas, la integracién de diferentes tematicas y el uso de herramientas
pedagdgicas innovadoras. Contando con la posibilidad de llevar a cabo todas las secciones
del método, es posible que el interés y la retencién de conocimientos aumente, asi como
la motivacion a que contintien con sus estudios hasta el final.

En la aplicacion del método ejecutado en el laboratorio, se evidencié la capacidad de
andlisis que obtienen los estudiantes, y si realizan todas las actividades con el compromiso
requerido, se puede lograr un impacto superior en la forma en que adquieren los

conocimientos de varias areas simultaneamente.

5.2 Recomendaciones

El trabajo propuesto representa un punto de partida y apoyo para cualquier persona que
quiera optimizar el proceso de ensefanza/aprendizaje en la educacién en ingenieria, e

incluso en otras areas del conocimiento.

Ahora bien, el método de las PICAR, puede ser usado como inicio de la construccion de
un curso con componente de laboratorio nuevo o fortalecer alguno existente, pudiendo ser

incorporado en futuras investigaciones en el campo de la educacién en la ingenieria.

En sintesis, la posibilidad de incorporar en programas existentes, componentes
pedagogicos con médulos virtuales y presenciales, integrando diferentes areas de
conocimiento es otra posibilidad de trabajo futuro que plantea la presente investigacion.
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