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Resumen

La experiencia presentada se lleva a cabo en la asignatura Electrotecnia estudiando circuitos series
(Resistencia, Capacitor) alimentados por fuentes de continua o alterna y bajo distintas condiciones de carga del
capacitor. La corriente se analiza utilizando la Transformada de Laplace, la verificacion de los resultados
analiticos como asi el analisis de las caida de tensiones, corriente, constantes de tiempo, valores transitorios y
permanentes ante variaciones de pardmetros se lleva a cabo mediante la utilizacién del software Matlab-
Simulink®. La simulacién ademas de motivar al estudiante es una herramienta que lo ayuda a internalizar e
interpretar mejor los resultados y lo convierte en un ser activo de su propio proceso de aprendizaje.

Introduccién

En los ultimos tiempos en la educacién han surgido nuevos términos como son: capacidades, habilidades,
competencias, TIC, motivacion entre otros. Una preocupacién que no cambia y que est4 siempre presente en la
Educacién Superior es que el estudiante al graduarse pueda sentirse preparado para desempefiarse como un 'buen
profesional’. El incorporar nuevas propuestas no significa apartar o dejar de lado las que se utilizaron para llevar
a cabo la tarea docente, sino que deban contribuir a mejorar el proceso de ensefianza-aprendizaje.

La propuesta de trabajo a compartir se lleva a cabo en la Facultad de Ingenieria de la UNLPam en una
asignatura (Tecnoldgica Basica) de los primeros afios donde los conceptos propios son relacionados e integrados
con los de otras asignaturas. El tema especifico corresponde a circuitos eléctricos lineales pasivos siendo
alimentados por fuentes de CC y CA (Electrotecnia). La integracion se plantea utilizando como herramienta
matematica la Transformada de Laplace (Analisis I11), y conceptos como Funcién Transferencia, Diagrama de
Simulacién, Software de Simulacién (Teoria de Control). El proceso integral se lleva a cabo cuando después de
aplicar al circuito eléctrico los conceptos propios de Electrotecnia, se lo analiza dindmicamente mediante la
Transformada de Laplace y luego se lo simula de modo de obtener las sefiales de interés graficamente.

La simulacion puede interpretarse como un elemento que permite: por un lado ser un instrumento para
visualizar la evolucion de las variables en el dominio temporal, realizar analisis de las mismas ante variaciones
de ciertos parametros de interés y por otro es la herramienta que posibilita una mejor interpretacion de los
resultados analiticos obtenidos. Durante esta etapa el docente deja de ser el protagonista del proceso y el
estudiante el receptor transfiriendo todo su énfasis a la activa participacion del estudiante, como sostienen
Gonzalez Maura, V., Gonzalez Tirados, R. M. (2008), de modo que él tenga: autonomia para tomar decisiones,
capacidad de realizar criticas y autocriticas siendo el docente quien lo guia y orienta en la construccion de los
conocimientos.

La simulacion motiva al estudiante y esa motivacion es utilizada para lograr como expresa " Woolfolk
(1996) ... la llave correcta que abre la puerta y que conduzca al compromiso de los individuos hacia los objetivos
planteados por empresas o instituciones. (Santivafiez, Avello de Madariaga 2011)"

La propuesta de trabajo se lleva a cabo y como explicitan Astudullio, Clérici, Ortiz (2005-2007)
confluyen tres aspectos: motivacionales (los docentes quieren hacer), formativos (saben cémo hacer) y los
contextuales (pueden hacer).

Fundamentacién

Para el desarrollo de los temas involucrados (circuitos eléctricos con elementos lineales) en la asignatura
Electrotecnia se pueden dividir las actividades llevadas a cabo en dos caminos. Uno de ellos puede considerarse
‘tradicional' y el otro (la propuesta propia de trabajo que se presenta) que puede denominarse 'distinto’.

Dentro del primero se encuadran los conceptos propios del tema en estudio de la asignatura, la resolucion
de las ecuaciones diferenciales por los denominados 'métodos cléasicos de resolucién’, la realizacién de los
gréaficos de los parametros involucrados en 'lapiz y papel'. La propuesta propia que se desarrolla busca lograr:
una integracion parcial de contenidos, motivacion e internalizacion. La integracién pretende que el estudiante
deje de ver a las asignaturas de la carrera como ‘compartimientos estancos', la motivacion involucrarlo de modo
de lograr aprendizajes duraderos y la internalizacién (considerandola como tal cuando se logra una interrelacién
de contenidos) de modo de lograr un anclaje en la asignatura siendo éste denominado por Ojeda, Alcala (2004)
anclaje disciplinar.

La propuesta que se desarrolla en este trabajo se separa del 'modo tradicional' al momento de decidir la
herramienta para resolver la ecuacion diferencial. La seleccionada es la Transformada de Laplace y sus
propiedades de modo de obtener luego las expresiones temporales de las variables involucradas por un lado y por
otro a partir de la expresion en el domino transformado aplicar el concepto de Funcion Transferencia de modo de
realizar a partir de ésta, el diagrama de simulacién e ingresarlo en el software (Matlab-Simulink ®). La



utilizacion del software para la obtencion de las sefiales graficas temporales busca involucrar y despertar el
interés del estudiante, es decir se pretende motivar al mismo. La motivacion que se busca no es cualquiera sino la
que esta relacionada con la 'motivacion para aprender'. " Johnson y Johnson (1985) en su trabajo Motivational
process in cooperative, competitive and individualist learning situations mencionan que dicha motivacién
incluye diferentes elementos: la planeacidn, concentracién de la meta, conciencia de lo que se pretende aprender
y como se pretende aprenderlo blUsqueda activa de nueva informacion, percepciones claras de realimentacion,
elogio y satisfaccion por el logro y ninguna ansiedad o temor al fracaso (Navarro E. 2003)". La eleccion de
trabajar con una herramienta interactiva que involucre al estudiante, en la cual tiene que utilizar ademas sus
sentidos, se basa en que se logra un aumento notable en la percepcién de las cosas logrando de este modo una
mejor interpretacion de los procesos.

La utilizacién de dicha herramienta como dice Pantoja Vallejo, A. (2010) hace que:”...el rol del docente
deje de ser Unicamente el del transmisor, para convertirse ademas en un facilitador y orientador del conocimiento
y en un participante del aprendizaje junto al estudiante (UNESCO, 2004)”. El instrumento virtual es para los
autores una fuente de motivacién y se comparte la opinién con Esquivias S, de la Torre de la Torre, (2010) que
lo que se busca es despertar en el estudiante su propia creatividad de modo de poder realizar los siguientes
procesos de indole cognitivo-emocional: transformar, inventar, aplicar, imaginar, disefiar, detectar problemas,
cambiar, redefinir, encontrar analogias, producir ideas originales. Puede resultar extrafio hablar no sélo de
motivacion sino también de creacién en asignaturas de los primeros afios de las carreras de Ingenieria pero se
debe tener presente que cuando se habla sobre la creatividad del estudiante es porque como menciona Macias
Cabrera (2006): ella es la responsable de que se reinicie una y otra vez un proyecto, enfrente y venza los
obstaculos de indole objetiva y subjetiva en el camino para lograr sus propositos. La creatividad entendida desde
esta perspectiva va a ser fundamental cuando deba enfrentarse a los retos de su vida profesional. Es importante
tener presente la actitud del profesor porque segin Manriquez P. L. et al.(2006) es quien puede reforzar la
creatividad del estudiante directa o indirectamente constituyendo un factor importante en el contexto social de la
actividad en el aula a la vez que intencionalmente o sin advertirlo puede promover o inhibir la creatividad del
estudiante.

Desarrollo

Los temas trabajados en un principio en las clases de Electrotecnia utilizando simulacién son los circuitos
eléctricos serie formados por R (Resistencia), L (Inductancia), C (Capacitor).

En este trabajo se desarrollara la experiencia de un circuito RC formado por una resistencia y un capacitor. Se
analiza el caso particular con una carga inicial g, en el capacitor con la polaridad indicada en la figura (1) en t=0.

Figura 1.

Al aplicar la 2° Ley de Kirchhoff a la malla y los conceptos fisicos asociados a los elementos resistivos y
capacitivos, se obtienen las ecuaciones (1) y (2) del circuito de la figura (1).

V= R.i(t)+éj_‘wi(t)-dt 1)

V= R-i(t)+éjfwi(t)-dt+éjo‘i(t)-dt = R.i(t)+%+éjo‘i(t).dt @)

La solucién en el dominio temporal es i=i(t), siendo I(s) la intensidad de corriente en el dominio transformado.
Aplicando la Transformada de Laplace y sus propiedades a cada término de la ecuacién (2) se obtiene la
ecuacion (3):

LVv]=L]r- i(t)]+£[%} + £[é [l dt} @3)

La tension de alimentacion V puede ser continua (C.C.) o alterna (C.A.). En caso de ser continua V= cte y se lo
referenciard como caso a) y en alterna V = V. sen(w t) caso b). Los valores transformados de la alimentacion
se presentan en la tabla (1).
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Tabla 1. Transformada de Laplace

la ecuacion (3) para cada uno de los casos se muestra en la tabla (2).

Caso a)

Caso b)

V_gr. I(s)+
S

I(s) @)

Vm

[2)

“s’+w

q
=R-I(s)+——+
: © C-s

1(s)
C.s (®)

Tabla 2. Ecuacion en el dominio Transformado

De las ecuaciones (4) y (5) de la tabla (2) se obtiene el valor de la corriente I(s) en cada caso, mostrandose los

mismos en la tabla (3).

Caso a) Caso b)
_|V-q,/C| 1 -wCs
'(S)_[ R } [s+l/RC} ©) )= ls?+ o ] [RCs+1] @

Tabla 3. Valores de la corriente I(s).

La ecuacion de I(s) es la solucion a la ecuacion diferencial del circuito RC y tiene a través de la
Antitransformada de Laplace o Transformada Inversa su correspondiente solucion en el dominio temporal o sea
i(t), cuyas soluciones se muestran en la tabla (4).
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Tabla 4. Valores de la corriente i(t)
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la solucion de la ecuacion (9) involucra a los pardmetros Z y ¢, siendo Z la impedancia del circuito cuya
ecuacion es la (10) y ¢ es el angulo de la misma cuya ecuacidon es la (11) :

2 1 ’ — —
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De la expresion analitica ecuacion (8) se obtiene que la corriente para un circuito RC es una exponencial
decreciente que comienza con una corriente inicial definida por (V-go/C)/R. Cuando g,/C=V la carga inicial del
capacitor produce una tensién igual a la tensién aplicada en V y no circula corriente en cambio si la carga inicial
es de polaridad opuesta (negativa en la armadura izquierda), cambia el signo asociado a q,/C, con lo que la
intensidad de corriente inicial llegard a ser mayor que V/R. En la figura (2) se presentan los graficos de las
sefiales de corriente para los casos planteados.
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Figura 2. Gréfico de la corriente en funcién del tiempo.

El gréafico de la figura (2) puede obtenerse utilizando una planilla de calculo o calculando 'manualmente’ los
valores de i(t) dando valores a la variable independiente (tiempo) de modo de obtener las gréficas (i, t).

La visualizacion grafica en cualesquiera de los dos casos permite al estudiante internalizar los conceptos
asociados a corriente total, componentes transitorias, permanentes, caidas de tension en cada uno de los



elementos del circuito. Cuando se desea evaluar la incidencia de los valores de parametros o alimentaciones en
las variables asociadas para evaluar que ocurre y coémo se manifiesta la misma es necesario realizar nuevamente
los célculos cuando se trabaja manualmente.

Lo desarrollado hasta esta instancia difiere del tratamiento tradicional en que se ha seleccionado la
Transformada como método para resolver las ecuaciones diferenciales de modo de obtener en un solo paso las
componentes transitorias y permanentes de la sefial, a la vez que posibilita la integracion vertical de contenidos.

El uso del software de simulacion es uno que permite la construccion por parte del estudiante de la
creacion del modelo a simular. También vez busca lograr entre otras cosas una participacion activa del estudiante
pues como menciona " Bandura (1993) se debe generar un estado de motivacion para aprender; pensar en cOmo
desarrollar en el estudiante la cualidad de estar motivado para aprender de modo que sea capaz 'de educarse a si
mismo a lo largo de su vida'. (Navarro E. 2003)".

Para obtener los graficos de las variables de interés (siendo en primer instancia la corriente i(t) el
estudiante debe crear su modelo de simulacion, en el caso de implementarlo utilizando el concepto de Funcién
Transferencia se obtiene el de la figura (3).
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Figura 3. Diagrama de simulacion

El disponer del diagrama de simulacién posibilita analizar mas rapidamente los cambios que se
presentan en los valores iniciales de la corriente al variar R y C, la incidencia de los mismos en la constante de
tiempo entre otros puntos. Las graficas obtenidas sobre esos puntos de analisis se muestran en la figura (4) donde
el mismo se llevo a cabo para alimentacién de CC con un cierto valor de carga inicial.
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El diagrama de simulacion posibilita cambiar la fuente de alimentacion de una de continua a una de
alterna. En el caso de la alimentacion de alterna el analisis que se muestra en la figura (5) corresponde a uno
donde se puede poner en evidencia el efecto conjunto de las dos componentes. En la ecuacion (9) se presentaron
dos términos uno asociado a una exponencial (definido como transitorio) y el otro a una senoidal (permanente)
en la figura (5) se observa como la evolucion de la sefial va cambiando a lo largo del tiempo pudiendo identificar
las componentes de modo de ver cuando termina el transitorio y comienza el régimen permanente.

Durante los trabajos llevados en los centros de computos (donde se realizan las simulaciones) se producen
interacciones entre compafieros, se discuten sobre los distintos puntos de vista y como expresan Elisondo,
Donolo , Rinaudo (2009) estos son factores que promueven la creatividad en el contexto aulico.

El estudiante debe poder lograr resultados concordantes con los teéricos de modo de poder verificarlos en
la simulacién, lo que lo obliga a realizar un proceso reflexivo. Cuando esto no ocurre por un lado lleva al
estudiante a evaluar el porqué no verifica los resultados su simulacion, y a su vez tomar como punto de partida
esta situacion (que en principio parece desfavorable) de modo de resolver el problema que se le plantea.



Esta forma de trabajo puede considerar segun el enfoque constructivista, que el estudiante es un ser activo
y procesador de informacion de modo tal que puede regular su propio aprendizaje y solucionar problemas.
(Esquivias, de la Torre de la Torre, 2010)

Cuando el estudiante ingresa su modelo de simulacién en el software (figura (3)) las respuestas deben
coincidir con los resultados analiticos, ecuaciones (8) y (9), tomandolos como validos si el modelo es el correcto
y si se ingresaron adecuadamente los parametros. La representacion grafica de las variables simuladas deseadas
posibilita ‘ver’ soluciones que antes no podia (como por ejemplo la presentada en la figura (5)), al interpretarlas
correctamente siente una satisfaccion personal a la vez que refuerza que es lo que sabe o no del tema. Cuando los
resultados simulados son distintos a los analiticos, una vez superada la etapa de frustracion; comienza una muy
rica para el desarrollo de su actividad de aprendizaje pues debe ser capaz de resolver el problema planteado y dar
respuesta a: ¢porqué no hay coincidencia entre lo simulado y lo analizado teéricamente?, ¢esta mal el modelo?,
¢ingresé mal los datos?, ;estd siendo correctamente interpretado?. En esta instancia es el estudiante quien en
forma auténoma responde esas preguntas, en caso de no poder hacerlo el docente es un orientador de modo de ir
estableciendo un principio de aprendizaje autbnomo tan importante para su futuro profesional. Pues segun las
observaciones de Mejia D. A. (2009) la ingenieria debe entenderse como la aplicacién de herramientas para la
resolucién de problemas, y en ellas se pone en juego el pensamiento critico, con sus tres esferas:...“ 1) el uso
inteligente de las herramientas de la ingenieria, 2) la contrastacién entre diferentes herramientas de la ingenieria,
3) el entendimiento de los proyectos de ingenieria como intervenciones en sistemas sociales.”

Cuando el estudiante debe enfrentarse a la situacion planteada entre la discrepancia entre lo simulado y
lo obtenido analiticamente realiza sin darse cuenta un proceso de autoevaluacion que le pone de manifiesto ¢qué
sabe y qué no?; ¢(qué creia entender y qué no?., es decir lo ubica realmente en el conocimiento o
desconocimiento del tema. Este proceso de autoevaluacién que puede considerarse no conciente es similar a lo
que plantea Pallisera Diaz, Sullana et al (2010) cuando dicen que la evaluacion:”...tiene que servir tanto y-sobre
todo- como herramienta para indicar al estudiante los puntos fuertes y débiles de su proceso de aprendizaje. Sélo
de esta manera el estudiante podra reorientar o mejorar su aprendizaje”.

Resultados

A partir de la visualizacion de las graficas obtenidas con el simulador se observa y analiza el
comportamiento de los parametros involucrados, pudiendo entre otros: verificar la importancia de la constante de
tiempo capacitiva en las variaciones temporales de dichos parametros, la incidencia de los valores del circuito en
el comportamiento de la corriente para los regimenes transitorio y permanente, las variaciones de las caidas de
tension en los elementos tanto resistivos como capacitivos y a partir de este comportamiento corroborar
conceptos tedricos y caracteristicas particulares asociadas al circuito RC.

El desarrollo de las actividades tedrico-practicas utilizando el software de simulacion predispone al
estudiante de otra manera, cambiando su actitud. La valoracion que se percibe sobre las clases confirma lo
expresado por Elisondo , Donolo ., Rinaudo, (2009) cuando expresan que la valoracion de las clases positivas
son las relacionadas con aquellas donde se aprende a partir de la resolucién de problemas, el analisis de casos
entre otros, mientras que en las negativas el docente sélo repite los contenidos del material bibliogréafico,
destacando la importancia del clima de la clase y de las posibilidades de participar en el marco de situaciones de
interaccion donde se respeten la diversidad de opiniones y puntos de vista.

El estudiante comienza a vislumbrar que las preguntas asociadas con: ;qué ocurre si se cambia o varia
algin parametro? por ejemplo, cuando actle en su vida profesional van a estar orientadas a resolver problemas
tecnoldgicos. Las distintas soluciones alternativas asociadas a la variacién de pardmetros pueden estar asociadas
a distintas posibilidades econémicas en un proceso de fabricacién por ejemplo. El ir introduciendo de alguna
manera el concepto de costos asociados a soluciones dadas a problemas desde los primeros afios de la carrera es
un acercamiento a su futura actividad profesional. La simulacién es una herramienta sumamente Gtil pero bajo
ninguna circunstancia es una solucion por si sola. Previa a ella se debid hallar la solucion analitica y analizarla.
A partir de ella dependiendo de los parametros, del problema en estudio y de la complejidad de la solucion, a
veces es facil responderla. Cuando eso no ocurre la simulaciéon mediante la visualizacion de las sefiales resulta
una herramienta muy importante para realizar este analisis
Conclusiones

De las experiencias realizadas en las clases de Electrotecnia cuando se trabajan los temas de circuitos
eléctricos bajo esta metodologia, se concluye que los estudiantes ademas de lograr los objetivos vinculados con
contenidos conceptuales y procedimentales propios de la asignatura de igual manera a los que lograban de la
forma tradicional, con esta forma de trabajo contructivista logran ademas una mejor internalizacion de dichos
conceptos, una vinculacién entre distintas areas (fundamentalmente los conceptos de Electrotecnia con los
matematicos involucrados). También construyen contenidos actitudinales, que de la otra forma eran muy
dificiles de alcanzar. La utilizacion del software de simulacién pone al estudiante en contacto con herramientas
tecnoldgicas actuales y como se ha mencionado en el cuerpo del trabajo, la simulacidn produce entusiasmo y
motivacion, componentes fundamentales del proceso de ensefianza-aprendizaje que ayuda a la integracion
buscada.
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