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Abstract

Obtener cambios significativos en el proceso de ensenanza-aprendizaje mediante el empleo de las TIC ha sido
una de las bases de la actual transformacion curricular en la Educacion Superior, aspecto que tomd relevan-
te importancia durante la Pandemia Covid-19. Estas transformaciones han de manifestarse en la actualizacion
de las concepciones y prdcticas pedagdgicas que impliquen redefinir el rol del profesor y disenar modelos de en-
senianza-aprendizaje diferentes a los tradicionales. Es precisamente, en este entorno educativo, donde emergen
los laboratorios virtuales en las asignaturas de Circuitos Eléctricos para promover la formacidén de conocimientos
y habilidades profesionales en los estudiantes, asi como el desarrollo del aprendizaje auténomo, colaborativo y
profesionalizado. El objetivo de la investigacion es disenar prdcticas de laboratorios virtuales para el estudio de
los armdnicos en circuitos eléctricos. La aplicacion estd basada en el software libre Scilab y permite el estudio de
los armdénicos, asi como la experimentacion, demostracion y diseno de filtros eléctricos para atenuar su efecto.
El estudio se basé en una metodologia mizta aplicada en la que se utilizaron los métodos analitico-sintético e
inductivo-deductivo y como métodos empiricos se empled la encuesta. La investigacion se desarrolld en la carrera
de Ingenieria Eléctrica con una muestra de 40 estudiantes. Los resultados corroboran la importancia de utilizar
los laboratorios virtuales para la mejora del proceso de ensenianza-aprendizaje post pandemia.

Achieving significant changes in the teaching-learning process through the use of ICT has been one of the founda-
tions of the current curricular transformation in Higher Education, an aspect that gained significant importance
during the Covid-19 pandemic. These transformations must manifest in the updating of pedagogical concepts and
practices that involve redefining the role of the teacher and designing teaching-learning models different from tradi-
tional ones. It is precisely in this educational environment where virtual laboratories in Electrical Circuits courses
emerge to promote the formation of knowledge and professional skills in students, as well as the development of
autonomous, collaborative, and professionalized learning. The objective of the research is to design virtual labora-
tory practices for the study of harmonics in electrical circuits. The application is based on the free software Scilab
and allows for the study of harmonics, as well as experimentation, demonstration, and design of electrical filters
to mitigate their effects. The study was based on a mired methodology in which analytical-synthetic and inductive-
deductivo methods were used, and as empirical methods, a survey was employed. The research was conducted in
the FElectrical Engineering program with a sample of 40 students. The results corroborate the importance of using
virtual laboratories to improve the teaching-learning process post-pandemic.

Palabras clave: Proceso de ensenanza-aprendizaje, Circuitos Eléctricos, Laboratorios virtuales, Scilab, Arménicos
Keywords: Teaching-learning process, Electrical Circuits, Virtual laboratories, Scilab, Harmonics
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1. Introduccion

Las caracteristicas ideales de las formas de onda de la tension y la corriente en los sistemas
eléctricos de potencia (SEP) deben mostrar una sinusoide pura, con amplitud y frecuencia cons-
tante, asi como simetria entre las fases, como es el caso de los sistemas trifasicos balanceados.

En ese sentido se plantea por Pérez et al. (2023), que la forma de onda de la tensién y
corriente en los nodos de un SEP pueden suponerse como puramente sinusoidal y de frecuencia
constante. Esta frecuencia se denomina usualmente “frecuencia de red” o “frecuencia funda-
mental”. Cuando estas caracteristicas son alteradas variando sus condiciones ideales, se dice
que la onda de tension o corriente sufren perturbaciones.

En la practica actual de la ingenieria eléctrica, las condiciones nunca son ideales, las formas de
onda se encuentran frecuentemente muy distorsionadas; esta diferencia con la perfecta sinusoide
se expresa en términos de “Distorsion Armonica”’ de las formas de onda de la tensién y la
corriente.

Debido a la importancia del estudio de los arménicos en los SEP en los contenidos a impartir
en la asignatura de Circuitos Eléctricos II de la carrera de Ingenieria Eléctrica de la Universidad
Tecnolégica de La Habana “José Antonio Echeverria”, CUJAE existe un tema dedicado a ello,
que consta de 19 actividades distribuidas en conferencias, clases practicas y laboratorios, para
un total de 38 horas/clases que representan el 53 % del total de horas de la asignatura.

Ahora bien, es importante destacar que el estudio que se presenta tiene como antecedentes
la ocurrencia de la pandemia de COVID-19, la cual aceleré significativamente la forma de
interrelacion entre las personas. Potencié la evolucién y desarrollo de dindmicas laborales y
educativas caracterizadas por el empleo de Las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion
(TIC). Después de la crisis, muchas de estas nuevas formas de trabajo, estudio y comunicacién
permanecen, lo que conlleva a la necesaria reevaluacion de las estrategias educativas, académicas
y profesionales.

En correspondencia, como afirma Idoyaga (2023), las universidades implementaron en el pro-
ceso de ensenanza-aprendizaje, durante la época de aislamiento social, la modalidad a distancia
y de esta forma garantizar la continuidad del proceso de formacién de los futuros profesionales.
Esta experiencia posibilito el desarrollo de nuevos escenarios educativos a partir de la combi-
nacién de métodos de ensenanza-aprendizajes presenciales y a distancia a partir del empleo de
las TIC. (Idoyaga, 2023)

La planificacion e implementacién de esta modalidad de ensenanza-aprendizaje sigue siendo
un tema de debate entre los profesionales docentes e instituciones educativas, principalmente
se analiza sobre cudl debe ser el papel a desempenar por estudiantes y profesores en este nuevo
escenario educativo y como deben ser orientadas las TIC para alcanzar los objetivos propuestos.

Las asignaturas de Circuitos Eléctricos se enfrentan a desafios particulares en esta nueva
concepcién del proceso de ensenanza-aprendizaje. Las practicas experimentales en el laboratorio
son fundamentales para esta area del conocimiento, pues brindan herramientas tecnoldgicas para
el diseno, simulacién y modelacion de casos reales de la profesion.

En este sentido, autores como Zaldivar, (2019); Arroba & Acurio, (2021); Chavez, (2023);
Farfan, et al. (2023), concuerdan que los laboratorios virtuales utilizados como recursos didacti-
cos hacen posible el diseno, planificacién, ejecucion y evaluacién de actividades docentes en el
estudio de los circuitos eléctricos, estos medios permiten la formacion de conocimientos, ha-
bilidades y valores profesionales en los estudiantes, asi como la demostracién del contenido
profesional mediante la simulacién como método lo cual facilita que la significacion del apren-
dizaje se construya de manera auténoma, activa, participativa y colaborativa en contextos
profesionalizados.

Por otro lado, de acuerdo con Cabanillas et al. (2020); Paez & Tavares (2022); Pérez, et al.,
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(2022); Pérez, et al. (2023), la incorporacién e integracién sde las TIC en el &mbito educativo no
solo se ha vuelto una herramienta esencial en los distintos planes de estudio, sino que también ha
modificado la infraestructura de las instituciones educativas. Ademads, el acceso y la utilizacién
de las TIC como recurso pedagdgico, asi como la capacitacion del profesorado, dependen de
factores organizacionales que destacan la motivacién. Por lo tanto, el desafio actual consiste
en asegurar que las universidades integren estos nuevos cambios y contextos en sus procesos
formativos, con el objetivo de establecer una universidad enfocada en la formacion continua,
la investigacion, la innovacion y la generacién y transferencia de contenidos a través de las
asignaturas del plan de estudios.

Es importante destacar que la implementacion de la propuesta se torné un tanto complicada
en el contexto digital, pues, aunque se han desarrollado estrategias para mejorar la comunicacion
entre profesores y estudiantes, la realizacién de experimentos digitales ha sido un reto, pues
se ha ampliado el aula fuera de los contornos institucionales, pero ain queda pendiente la
expansion de las préacticas de laboratorios que tiene como objetivo permitir la realizacién de
actividades experimentales con la ayuda de tecnologias digitales.

Debido a todo lo planteado anteriormente, el objetivo de este articulo es diseniar practicas
de laboratorios virtuales para el estudio de los armoénicos en circuitos eléctricos con el software
Scilab que ayuden a mejorar el proceso de ensenanza-aprendizaje (PEA) de las asignaturas de
Circuitos Eléctricos.

2. Materiales y métodos

Para poder desarrollar el objetivo de la presente investigacion, fue necesario la constatacién
de los estudios tedricos existentes y la buisqueda de los conocimientos cientificos acumulados en
torno a la busqueda de aplicacién metodolédgicas sobre la resolucién de circuitos eléctricos y la
utilizacion de software libres profesionales.

El estudio se basé en una metodologia cualitativa descriptiva, en la que se utilizaron los
métodos de andlisis documental y la sistematizacion de fuentes documentales que sirven como
referentes a este trabajo, fundamentalmente aquellos en los que se expone la importancia de
integracion de las TIC para mejorar proceso de ensenanza-aprendizaje expresados en las investi-
gaciones de Quintero et al. (2015); Hernandez (2020); Rodriguez & Gallardo (2020); Zambrano
& Intriago (2022); Cabero et al. (2022).

El software utilizado para la propuesta mediante la simulacién es el software libre Scilab,
que incorpora un gran grupo de paquetes para la computacion cientifica, orientado fundamen-
talmente al calculo numérico, a las operaciones matriciales de gran utilidad para el desarrollo
de las aplicaciones en ingenieria. Cabe senalar que dentro de las prestaciones del software se
encuentra el desarrollo de simulaciones a partir de la creacién de scripts para los programas,
funciones o bibliotecas propias, en la simulacién que se propone se utilizan las prestaciones a
partir del entorno grafico de programacién Guibuilder.

Es importante destacar que a diferencia con la obra de (Pérez, Lépez, Santos, & Santos,
2021), donde se empleé la aplicacién mévil EveryCircuit para simulaciones bésicas de circui-
tos eléctricos con un enfoque en la interactividad y accesibilidad, este estudio utiliza Scilab
para abordar problemas mas complejos, como el andlisis de armoénicos y el diseno de filtros,
aprovechando sus capacidades avanzadas de cdlculo numérico y programacién cientifica.

Como método del nivel empirico fue aplicada la entrevista estructurada para conocer las
opiniones de los estudiantes acerca de la utilidad de la aplicacion de interfaz grafica propuesta
para mejorar el proceso de ensenanza-aprendizaje de las asignaturas de Circuitos Eléctricos.

La poblacién estuvo compuesta por 40 estudiantes de segundo ano de la carrera de Ingenieria
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Eléctrica de la Universidad Tecnoldgica de La Habana “José Antonio Echeverria”, CUJAE, en
el periodo 2023-2024.

Como método estadistico se utilizé el calculo de las frecuencias absolutas y relativas para el
procesamiento y anélisis de la informacién obtenida en las entrevistas realizadas.

El trabajo metodoldgico llevado a cabo para desarrollar la aplicacion destinada a las practicas
de laboratorio dio como resultado la creacion del procedimiento que se presenta en la Figura 1.

Medicion de la forma de onda de onda
de la tension o la corriente del sistema
eléctrico

Laboratorio virtual # 1 afectan al sistema eléctrico a eliminar

i

| | Identificacion de los arménicos que Seleccion del arménico| |
\ —-

|

|

|

Mediciones de potencia activa,

. . . Anélisis de I j
reactiva , factor de potencia y tension| e el ﬁll:isor dee ate?:cef:ra
nominal Po

|

Laboratorio virtual # 2

Calculo de la potencia
reactiva para la
compensacion

I

Laboratorio virtual # 3 i Andlisis de los resultados a
I
I

i
Célculo de los parametros i
partir de las simulaciones |

del filtro propuesto

Figura 1: Procedimiento seguido para la elaboracién de la propuesta mediante el software libre Scilab (Feunte
elaboracién propia).

3. Resultados

Segun los estudios realizados por (Pérez, Lopez, & Ramos, 2021), Scilab es un software de
cédigo abierto que facilita la visualizacion, construccién y simulacién interactiva de circuitos
eléctricos a través de una interfaz grafica. Esta herramienta permite a los usuarios comprender
el funcionamiento de los circuitos eléctricos, identificar los parametros esenciales para el diseno
de un circuito de control especifico y analizar como las variaciones en los distintos componentes
afectan su rendimiento. Todo esto contribuye a enriquecer el proceso de ensenanza-aprendizaje,
al permitir la confrontacion de los conocimientos tedricos adquiridos con la practica, utilizando
el método de simulacion.

Para llevar a cabo el desarrollo de la aplicacion de interfaz grafica basada en Scilab, se realizd
un analisis de los objetivos de las asignaturas de Circuitos Eléctricos. Ademds, se implementaron
diversas actividades metodologicas en la disciplina con el fin de identificar los aspectos mas
relevantes que requieren mejora, con el propésito de implementar un enfoque de aprendizaje
basado en problemas a través del método de simulacion.

En ese sentido, la aplicacién de interfaz grafica derivada del Scilab qued6 conformada en una
primera versién de acuerdo con los resultados de Pérez M. M.et al. (2022), como se muestra en la
Figura 2, la cual permite analizar el impacto de los arménicos generados en un sistema eléctrico
industrial que cuenta con un elevado numero de cargas no lineales. Ademds, la aplicacién
muestra como estos armonicos pueden ser mitigados mediante la implementacién de filtros.
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Figura 2: Interfaz grafica de la aplicacién para andlisis de armdnicos en sistemas eléctricos industriales (Fuente:
elaboracién propia).

Es fundamental resaltar que, mediante la simulacién, el estudiante adquiere y desarrolla
habilidades para resolver problemas profesionales a través del método de ensayo y error. Este
enfoque le permite aprender de manera sistematica y aplicar sus conocimientos en actividades
practicas. Ademas, la simulacién ofrece la oportunidad de recibir retroalimentacion, lo que con-
tribuye a mejorar su proceso ensenanza-aprendizaje y a reducir significativamente la cantidad
de errores cometidos.

A partir de esta aplicacién se desarrollaron tres actividades docentes de laboratorios virtua-
les, las cuales seran descritas a continuacién:

3.1. Actividad de laboratorio virtual #1: Analisis de los armodnicos en los sistemas
eléctricos industriales.

En esta clase de laboratorio virtual el estudiante debe analizar a partir de la identificacién de
los arménicos que posee un sistema eléctrico industrial tomado como ejemplo, las propiedades
de cada arménico y en correspondencia seleccionar el arménico a eliminar. Esto le permite apro-
piarse de una manera interactiva de los conocimientos y habilidades necesarias para aplicarlas
a la resolucién de casos reales y estudiar el efecto que estos tienen sobre el sistema. Ademas,
se calcula el indice de distorsion armonica de tensién y corriente.

3.2. Actividad de laboratorio virtual #2: Analisis de la mejora del factor de po-
tencia.

En esta clase de laboratorio virtual el estudiante a partir las mediciones de potencia activa y
reactiva de un sistema eléctrico industrial podra mejorar el factor de potencia a uno deseado y
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realizar el efecto que este tiene sobre el sistema calculando la potencia reactiva antes y después
de la compensacion, asi como la potencia reactiva del banco de condensadores a conectar y la
capacitancia por fase, la aplicacién se muestra en la Figura 3.

&
Cllculy de la mejora del factor de potenca v propuesta de pardmetras de filkre

Potenca Actva [kW] Factor de potench deseado
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Figura 3: Interfaz grafica de la aplicacion para la mejora del factor de potencia y el diseno de filtros pasivos
(Fuente: elaboracién propia).

3.3. Actividad de laboratorio virtual #3: Calculo de la propuesta de filtro

Esta tultima actividad de laboratorio integra las actividades anteriores pues el estudiante
debe ser capaz de proponer el diseno de un filtro que permita eliminar el armoénico que por
su efecto se desea eliminar y a partir del calculo de la capacitancia de los condensadores a
conectar para mejorar el factor de potencia se calcularan los restantes parametros del filtro
como se mostro en la Figura 3.

Es importante senalar que estas actividades de laboratorio virtual se desarrollaron sin la
intervenciéon directa del profesor solo se les orientd a los estudiantes lo que se pretendia desa-
rrollar y como utilizar la aplicacién. Para esto los estudiantes crearon equipos de trabajo y la
evaluacién de las actividades se realizo a partir de la entrega de un informe para su posterior
defensa oral.

4. Discusion de los resultados

El formulario que sirvié de guia para la realizacién de la entrevista fue estructurado de la
forma siguiente:
4.1. Pregunta No. 1.

A su criterio, considera que las actividades de laboratorio virtual propuestas le ayudaron a
reforzar los contenidos tedricos-practicos, jasi como el desarrollo de habilidades?
Las respuestas de esta pregunta se muestran en la Tabla 1.
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Frecuencia %

Si 40 100
No - -
Total 40 100

Tabla 1: Resultados de la Pregunta No 1.

Andlisis e interpretacion:

Se observa que el 100% de los estudiantes entrevistados consideran que la aplicacién de
interfaz grafica desarrollada los ayudd a comprender los contenidos tedéricos impartido en las
conferencias y a desarrollar habilidades précticas y profesionales. De estos resultados puede
inferirse que la aplicacion desarrollada ayudd en gran medida al mejoramiento del proceso de
ensenanza-aprendizaje de los estudiantes. Ademas, las actividades propuestas a través de la
simulacién son altamente efectivas para reforzar tanto los contenidos tedricos como practicos.
Estas actividades no solo facilitan la comprensién de conceptos complejos, sino que también
fomentan el desarrollo de habilidades practicas esenciales. Al permitir a los estudiantes experi-
mentar y aplicar sus conocimientos en un entorno simulado, se promueve un aprendizaje mas
profundo y significativo, lo que contribuye a una mejor preparacién para enfrentar situaciones
reales en el ambito profesional.

4.2. Pregunta No. 2.

Desde su punto de vista, jla implementacion de la aplicacién ha incrementado el interés por
la carrera y promovido la autonomia en el aprendizaje?
Las respuestas de esta pregunta se muestran en la Tabla 2.

Frecuencia %

Si 38 95
No 2 5
Total 40 100

Tabla 2: Resultados de la Pregunta No 2.

Andlisis e interpretacion:

El 95 % de los estudiantes plantean que la utilizacién de la herramienta en las practicas de
laboratorios virtuales los ayudoé a mejorar el interés y motivacién por la carrera, pues, ademas de
los conocimientos tedrico-practicos adquiridos con la aplicacion, estos también son aplicados a
casos de estudios reales de la profesién como, por ejemplo, el andlisis de la calidad de la energia
en un sistema eléctrico industrial. También la utilizacion de la aplicaciéon ha fomentado la
autonomia en el aprendizaje. Al ofrecer una herramienta interactiva y practica, los estudiantes
pueden explorar conceptos de manera mas dinamica y atractiva, lo que puede despertar su
curiosidad y motivacién hacia la materia. Ademas, al permitirles experimentar y aprender a
su propio ritmo, la aplicaciéon promueve la autonomia, ya que los estudiantes pueden tomar
la iniciativa en su proceso de aprendizaje, resolver problemas y buscar soluciones de forma
independiente. Esto no solo enriquece su experiencia educativa, sino que también los prepara
mejor para su futuro profesional.
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4.3. Pregunta No. 3.

Desde su perspectiva, jla realizacion de las actividades mediante el uso de la aplicacién le
facilité el intercambio de conocimientos y habilidades con sus companeros?
Las respuestas de esta pregunta se muestran en la Tabla 3.

Frecuencia %

Si 40 100
No - -
Total 40 100

Tabla 3: Resultados de la Pregunta No 3.

Andlisis e interpretacion:

E1 100 % de los estudiantes enfatizan que la formacién de equipos para realizar las actividades
de laboratorios virtuales con la aplicacion propuesta, los ayudé a intercambiar informacion en
cuanto a la utilizacién y a la implementacion de los modelos filtros propuestos, asi como el
estudio de la calidad de la energia en sistemas eléctricos industriales, las propiedades de los
armonicos y sus efectos, asi como su mitigacién. Este resultado evidencia que la formacion de
equipos y la integracién de las TIC desde la concepcion de las tecnologias del aprendizaje, el
conocimiento, el empoderamiento y la participacion en el proceso de ensenanza-aprendizaje
mediante la simulaciéon, mejoran el aprendizaje colaborativo de los estudiantes, sobre todo
cuando se aplican en situaciones problémicas relacionadas con la profesion.

Por otro lado, la realizacion de actividades virtuales mediante de la aplicacion resulto ser muy
beneficiosa para el intercambio de conocimientos y habilidades entre companeros. Al trabajar
juntos en un entorno interactivo, los estudiantes tienen la oportunidad de colaborar, discutir
ideas y compartir experiencias, lo que enriquece su aprendizaje. Este tipo de interaccién no solo
fortalece la comprension de los conceptos, sino que también fomenta un sentido de comunidad y
apoyo mutuo, lo que es fundamental en el proceso educativo. Por lo que, el uso de la aplicacién
potencié un ambiente propicio para el aprendizaje colaborativo y el desarrollo de habilidades
profesionales.

Cabe destacar que como se demostré en la investigacion de (Pérez, Lopez, Santos, & Santos,
2021) , las herramientas méviles como EveryCircuit son ideales para introducir conceptos basi-
cos al facilitar la comprensién inicial de conceptos fundamentales de circuitos eléctricos como
las Leyes de Ohm y Kirchhoff en el andlisis de circuitos estimulados con corriente directa y
alterna. En este sentido, la presente investigacién utiliza Scilab para el disenio de laboratorios
virtuales enfocados en problemas complejos como los arménicos en circuitos eléctricos, para
ofrecer un entorno flexible para la simulacién y el andlisis numérico. Esta evolucién refleja la
necesidad de adaptar las herramientas digitales a los distintos niveles de complejidad en la
formacion de ingenieros eléctricos.

5. Conclusiones

La realizacion de précticas de laboratorio virtuales utilizando la simulaciéon como método
de ensenanza-aprendizaje, junto con el uso de una aplicacion de interfaz grafica basada en
scilab, mejora los resultados de aprendizaje de los estudiantes en las asignaturas de Circuitos
Eléctricos, ya que favorece una conexion mas estrecha entre la teoria y la practica. La aplicacién
desarrollada se distingue por ser un recurso educativo que optimiza los resultados de aprendizaje
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y es especialmente 1util para los estudiantes de segundo ano de la carrera de ingenieria eléctrica
en las materias de circuitos eléctricos tanto en actividades presenciales como en modalidades a
distancia. Ademaés, fomenta un aprendizaje personalizado, considerando los ritmos individuales
de aprendizaje y promoviendo la colaboracion entre los estudiantes y el profesor, reforzando
la idea de continuar fortaleciendo las actividades a distancias u online como aspecto positivo
postpandemia.
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