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Glosario

Circuito eléctrico: Conjunto de elementos eléctricos interconectados entre si que permiten
generar, transportar y convertir energia eléctrica en otras energias (mecénica, calor, luminica, etc.)
en algun dispositivo y/o aplicacion especifica

Demostrador experimental: Montaje experimental sencillo e ilustrativo para ejemplificar y/o
contrarrestar conceptos durante las clases teoricas.

Estrategia pedagogica: Se refiere al enfoque que emplean los educadores para mejorar la
efectividad de la ensefianza a través de planificacion y uso de métodos, técnicas y recursos.
Régimen transitorio: Es el periodo de tiempo en el cual las sefiales de tension y corriente en un
circuito se someten a cambios abruptos debido a una perturbacion o a un cambio en las condiciones
del circuito.

Osciloscopio: Es un instrumento de medicidn usado para visualizar graficamente sefiales eléctricas
en funcion del tiempo.

Arduino Nano: Placa de microcontrolador programable con pines de entrada y salida analdgicas
y digitales que permiten realizar el control, medicion y automatizacién de sistemas y/o
dispositivos.

Respuesta en frecuencia: Se utiliza para evaluar como un sistema o dispositivo responde a
diferentes frecuencias en una sefial de entrada. En esencia, nos dice como un sistema amplifica o
atenla sefiales de entrada a diferentes frecuencias y si hay desfases temporales en esas sefiales.
Esto es esencial para entender como funcionan sistemas como amplificadores, filtros, altavoces y

circuitos de comunicacion.
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Filtro pasa bajas: Es un dispositivo o circuito electrénico que permite el paso de sefiales de baja
frecuencia, estos dispositivos atendan sefiales de frecuencia mayor a la frecuencia de corte definida
por los componentes eléctricos que lo conforman.

Filtro pasa altas: Es un dispositivo o circuito electronico que permite el paso de sefiales de alta
frecuencia, estos dispositivos atendan sefiales de frecuencia menor a la frecuencia de corte definida
por los componentes eléctricos que lo conforman.

Potenciémetro: Es un componente eléctrico que consiste en una resistencia variable que al girar
o mover el cursor cambia la resistencia por la cual fluye la corriente eléctrica. Esto permite manejar
la corriente que fluye por las ramas de un circuito.

Amplificador clase A: Es un tipo de amplificador que capta las sefiales incluso cuando la sefial
es muy baja o cercana a cero y en su salida logra aumentar la magnitud de esta sefial.

Redes de dos puertos: Son sistemas en circuitos eléctricos que tienen dos puntos de entrada y dos
puntos de salida, lo que permite describir como se transmiten sefiales o energia entre ellos de

manera independiente.
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Resumen

Titulo: Disefio de demostradores experimentales de bajo costo para practicas en el aula en las
asignaturas Circuitos Eléctricos I y Circuitos Eléctricos 1.
Autor: Diego Andrés Garnica Rueda, Leidy Johanna Ribero Amado.

Palabras Clave: Circuitos eléctricos, demostrador, experimento en aula.

Descripcion: Este documento detalla la experiencia adquirida en el disefio y aplicacion de
demostradores portatiles de bajo costo, empleados en las practicas experimentales de los cursos de
pregrado de Circuitos Eléctricos | y Il en la Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones (E3T) de la Universidad Industrial de Santander (UIS). El uso de estos
dispositivos portatiles permite a los estudiantes realizar experimentos directamente en el aula, lo
cual facilita la comprension y aplicacion de conceptos tedricos de forma préactica e inmediata. La
implementacion de estos demostradores busca eliminar la necesidad de que los estudiantes se
desplacen a los laboratorios especializados, lo que representa una ventaja logistica significativa y
un ahorro de tiempo considerable. Ademas, esta metodologia promueve un entorno de aprendizaje
mas dinamico y participativo, donde los estudiantes pueden experimentar de manera directa los
fendmenos fisicos y los principios de la electronica y la electricidad. La estrategia pedagdgica de
integrar demostradores portatiles en el aula ha demostrado ser muy efectiva, ya que motiva a los
estudiantes a involucrarse activamente en el proceso de aprendizaje, facilitando asi una mayor
retencion de los conocimientos y una mejor comprension de los temas tratados. Estos ambientes
de aprendizaje significativos no solo fomentan la curiosidad y el interés por parte de los alumnos,
sino que también les proporcionan las herramientas necesarias para explorar y profundizar en los
conceptos y fendmenos fisicos estudiados, preparandolos de manera dptima para desafios futuros

en el campo profesional y académico.

* Trabajo de Grado

** Facultad de ingenierias fisicomecanicas. Escuela de Escuela de Ingenierias Eléctrica,
Electronica y de Telecomunicaciones. Ingenieria Eléctrica. Director: Diego Alfonso Jiménez
Alvernia. Ingeniero Electricista. Codirector: Juan Manuel Rey Lopez. Doctor en ingenieria
electrénica.
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Abstract

Title: Design of low-cost experimental demonstrators for classroom practices in the subjects
Electrical Circuits | and Electrical Circuits .
Author(s): Diego Andrés Garnica Rueda, Leidy Johanna Ribero Amado.

Key Words: Electrical circuits; demonstrator; classroom experiment.

Description: This document details the experience acquired in the design and application of low-
cost portable demonstrators, used in the experimental practices of the undergraduate courses of
Electrical Circuits | and Il at the School of Electrical, Electronic and Telecommunications
Engineering (E3T) of the Industrial University of Santander (UIS). The use of these portable
devices allows students to carry out experiments directly in the classroom, which facilitates the
understanding and application of theoretical concepts in a practical and immediate way. The
implementation of these demonstrators seeks to eliminate the need for students to travel to
specialized laboratories, which represents a significant logistical advantage and considerable time
savings. In addition, this methodology promotes a more dynamic and participatory learning
environment, where students can directly experience physical phenomena and the principles of
electronics and electricity. The pedagogical strategy of integrating portable demonstrators into the
classroom has proven to be very effective, as it motivates students to actively engage in the
learning process, thus facilitating greater retention of knowledge and a better understanding of the
topics covered. These meaningful learning environments not only foster curiosity and interest on
the part of students, but also provide them with the necessary tools to explore and delve deeper
into the concepts and physical phenomena studied, optimally preparing them for future challenges
in the professional field. and academic.

* Degree work

** Faculty of physicomechanical engineering. School of School of Electrical, Electronic and
Telecommunications Engineering. Electric engineering. Director: Diego Alfonso Jiménez
Alvernia. Electrical engineer. Co-director: Juan Manuel Rey Lopez. Doctor in electronic
engineering.



DISENO DE DEMOSTRADORES EXPERIMENTALES DE BAJO COSTO

Introduccion

La capacidad de analizar circuitos eléctricos es una competencia fundamental en la
formacion de estudiantes de ingenieria eléctrica, electrénica y afines (Gomez, 2017) (Cipparrone,
2019). En los cursos en los que se desarrolla esta competencia se estudian las bases teorico-
practicas para el analisis de sistemas eléctricos de potencia (generacion, distribucién y transporte
de energia eléctrica), aplicaciones de automatizacion de procesos industriales, conversion de
energia eléctrica a otros tipos de energia como la mecénica (motores), disefio de dispositivos
electrdnicos, telecomunicaciones, entre otras aplicaciones que permiten el desarrollo de procesos
productivos y soportan el estilo de vida moderno. La complejidad de la fundamentacion
matematica y fisica con la que se modelan las leyes fundamentales de los circuitos eléctricos
representa un desafio en el proceso de ensefianza/aprendizaje, pues puede llevar con facilidad a
interpretaciones conceptuales erréneas (Andrade, 2018; Campos, 2021; Duit,1997). Por lo
anterior, es pertinente el desarrollo de propuestas pedagodgicas en el aula que ayuden a los
estudiantes a comprender de una mejor manera los conceptos teéricos estudiados (Jiménez, 2021;
Cartensen, 2009; Lawanto, 2012; O’connell, 2011; Trajovic, 2011).

Las practicas en el aula (o demostraciones experimentales en el aula) consisten en la
realizacion de montajes experimentales sencillos, cortos e ilustrativos para ejemplificar y/o
contrarrestar conceptos durante las clases tedricas. Aunque las asignaturas de Circuitos Eléctricos
de la E3T tienen componentes préacticas de laboratorio, estas se realizan en las instalaciones de los
laboratorios de la E3T con el objetivo de que los estudiantes desarrollen habilidades préacticas y
manuales para el montaje, manipulacion y analisis de circuitos eléctricos. A diferencia de las

practicas de laboratorio convencionales, las demostraciones en el aula son realizadas por el docente

11
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como estrategia pedagogica con el fin de reforzar y contrastar conceptos tedricos de forma
inmediata, sin necesidad de desplazarse del salon de clase. Sin embargo, equipar un aula de clase
con equipos de experimentacion puede representar un alto costo y, adicionalmente, no siempre se
cuenta con la disponibilidad de las instalaciones e infraestructura de laboratorios para asistir con
la totalidad de estudiantes que componen los cursos teoricos.

En internet es posible encontrar algunas demostraciones en aula que se han hecho virales
por el impacto que generan en el desarrollo de las clases. Principalmente en cursos de fisica, en
los que se acompafia la explicacién de conceptos tedricos con verificaciones sencillas pero
interesantes (Lectures by Walter Lewin They will make you ¥ Physics, 2016). Por lo anterior, en
el presente trabajo de grado se detalla la metodologia para el disefio de demostradores
experimentales de bajo costo como estrategia pedagdgica en los procesos de ensefianza y
aprendizaje en las asignaturas de circuitos eléctricos | y circuitos eléctricos 11 de la E3T.

Este trabajo esta organizado de la siguiente forma: En la seccion 2 se definen los criterios de
seleccion para los temas de los demostradores, en la seccion 3 se describe la metodologia del
disefio de los demostradores, en la seccidn 4 se muestra la implementacién de los demostradores
disefiados en algunos cursos de circuitos eléctricos de la E3T y resultados de la percepcion e

impacto en los procesos de ensefianza y aprendizaje por parte de docentes y estudiantes.
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1. Objetivos
1.1 Objetivo General
Disefiar demostradores experimentales de bajo costo para la realizacién de practicas en el
aula en las asignaturas de Circuitos Eléctricos | y Circuitos Eléctricos Il.
1.2 Objetivos Especificos
o Definir los contenidos y alcances que se abordaran en las demostraciones de los cursos de
Circuitos Eléctricos | y Circuitos Eléctricos 1.
e Seleccionar equipos e instrumentos de medicién de bajo costo disponibles en el mercado
para realizar el montaje de los demostradores.
e Disefiar guias instructivas para la implementacion de los demostradores en el aula.
e Evaluar las guias instructivas desarrolladas mediante la realimentacion de la experiencia

de algunos usuarios seleccionados.
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2. Seleccidn de las tematicas a implementar en los demostradores

2.1 Tematicas de las asignaturas Circuitos Eléctricos | y Circuitos Eléctricos II.
Los contenidos de las asignaturas de la escuela de ingenierias Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones (E3T) se encuentran disponibles en la pagina de la pagina oficial de la E3T

(http://e3t.uis.edu.co/eisi/eisi.jsp?ldServicio=S796). A continuacion, en la tabla 1, se muestran las

temaéticas principales de las asignaturas de circuitos eléctricos | y 1l de la E3T.
Tabla 1

Contenido de las asignaturas Circuitos Eléctricos | y Circuitos Eléctricos Il de la E3T.

Circuitos Eléctricos | Circuitos Eléectricos 11
CEI-1 Leyes fundamentales, Técnicas de
analisis, Linealidad, superposicién y teorema CEIlI-1 Circuitos trifasicos
de Thévenin.

CEI-2 Frecuencia compleja CEIlI-2 Respuesta en frecuencia
CEI-3 Andlisis Senoidal CEII-3 Transformada de Laplace
CEI-4 Analisis transitorio CEIlI-4 Circuitos acoplados magnéticamente
CEI-5 Potencia compleja CEII-5 Redes de dos puertos

En la seccién 2.2 se describen los criterios de seleccion de las tematicas para ser
implementadas en los demostradores.

2.2 Requisitos en las tematicas necesarios para disefiar un demostrador.

Una vez se han identificado los contenidos de las asignaturas de circuitos eléctricos | y
circuitos eléctricos |1, Se procede a seleccionar las tematicas a implementar en los demostradores
basados en los siguientes criterios: a) Revision del desempefio académico por parte de los
estudiantes en cada tematica de circuitos eléctricos 1 y circuitos eléctricos Il. Para lo anterior, se
tuvo acceso a las calificaciones de evaluaciones de algunos grupos de circuitos eléctricos 1y 1l en

los periodos académicos comprendidos entre 2022-1 al 2023-2 y asi, finalmente se escogieron las


http://e3t.uis.edu.co/eisi/eisi.jsp?IdServicio=S796
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temaéticas con promedios de calificacion por debajo de dos (2,0); b) Viabilidad para el disefio de
demostrador experimental. Lo anterior teniendo en cuenta disponibilidad de equipos e
instrumentos de medida en el mercado, el costo por cada demostrador no supere la cifra de
$200,000 pesos colombianos y facilidad de transporte del demostrador al aula de clase.

En la tabla 2 se detallan el promedio de las calificaciones de las evaluaciones por tematica
en los cursos de circuitos eléctricos en los periodos académicos comprendido entre 2022-1 hasta
2023-2. Es relevante destacar que, en algunos casos, varias tematicas se han analizado
conjuntamente, ya que comparten el mismo examen. Este promedio se ha calculado en base a 300
muestras proporcionadas.

Tabla 2
Calificaciones promedio de las tematicas para las asignaturas de circuitos eléctricos | y

circuitos eléctricos 1.

CEI-1 CEI-2 & CEI-3 CEl-4 CEI-5 CEll-1 CEll-2 &CEII-3  CEIll-4 & CEII-5
2,3 1,8 1,8 2,4 1,8 1,8 1,9

A continuacion, en la tabla 3 se observan las tematicas de las asignaturas de circuitos eléctricos |
y circuitos eléctricos Il sometidas a cada uno de los criterios de seleccion.

Tabla 3

Tematicas de las asignaturas de circuitos eléctricos | y circuitos eléctricos Il sometidas a los

criterios de seleccion.

Filtros
Temas Promedio por debajo de Facilidad de reproducir
2,0 experimentalmente en el aula

CEI-1 NO Si
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CEI-2 & CEI-3 Si Si
CEl-4 Si Si
CEI-5 NO NO
CEll-1 Si NO

CEll-2 & CEII-3 Si Si
CEll-4 & CEII-5 Si Si

Finalizado el proceso de seleccion mediante los diferentes criterios, se destacan siete
tematicas a ser candidatas para implementar un demostrador experimental. No obstante, para el
presente trabajo de grado se seleccionan los siguientes temas: a) CEI-4 Analisis transitorio y CEII-
3 Transformada de Laplace, ya que dichas tematicas influyen en diferentes aplicaciones de
ingenieria como el disefio de circuitos y sistemas que a menudo experimentan cambios en sus
condiciones iniciales, proteccion de equipos y dispositivos, control de sistemas dinamicos, entre
otros. Segun los contenidos de la E3T para las asignaturas de Circuitos Eléctricos | Circuitos
Eléctricos 11, la teoria en estas tematicas es similar, lo que difiere es el enfoque empleado para
analizar el circuito. En consecuencia, se utiliza un Unico demostrador para ambos; b) CEI-2
Frecuencia compleja, CEI-3 Anadlisis senoidal y CEII-2 Respuesta en frecuencia, donde las
aplicaciones suelen ser de gran interés para los estudiantes debido a que se tocan temas como el
filtrado de sefiales (asemejandose al funcionamiento de una estacion de radio), amplificacion de
sefiales y control de sistemas (automatizacion), el demostrador es adecuado para estas tematicas,
ya que todas ellas segln los contenidos de la E3T para las asignaturas de Circuitos Eléctricos | 'y
Circuitos Eléctricos Il se centran en el estudio de sefiales senoidales, tanto en frecuencia fija como
en frecuencia variable, asi como en el andlisis de transitorios en el dominio de la frecuencia

compleja. Y; c) CEII-5 Redes de dos puertos en campos como telecomunicaciones, electronica de
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potencia, para el disefio y analisis de sistemas que involucren la interconexion de sefiales y operen
a frecuencias elevadas. Después de revisar las teméticas CEII-4 Circuitos acoplados
magnéticamente y CEII-5 Redes de dos puertos, se decidio enfocar el disefio del demostrador en
la tematica de CEII-5 Redes de dos puertos. Esta eleccion se basa en su mayor potencial de
implementacion tanto en Circuitos Il como en Circuitos I, en relacion con los conceptos de

Thevenin y Norton.

3. Disefio de los demostradores y sus guias instructivas

Para el disefio de los demostradores experimentales, en primera estancia se realizd un
proceso de revision y analisis exhaustivo de documentos académicos de diferentes instituciones
de educacion superior, asi como repositorios audiovisuales, todos centrados en précticas
experimentales relacionadas con los temas elegidos anteriormente.

A partir de esta revisién y andlisis, se proponen los prototipos experimentales a
implementar en los demostradores. Esto incluye la disponibilidad en el mercado (cotizaciones) de
los dispositivos e instrumentos de medida y asi como el esquema de circuito con indicaciones de
conexiones y mediciones. Se realizan simulaciones de cada demostrador para el andlisis tedrico y
se realizan los montajes fisicos de cada demostrador con su respectiva prueba de funcionamiento.
Sumando a esto, se elaboran las guias de usuario para que los docentes puedan implementar los
demostradores en las aulas de clase.

3.1 Demostrador 1: Anélisis transitorio en circuito RC

En el tema de Analisis transitorio, se revisaron tres documentos (Ake, 2022; Chaparro,

2019; Dally et al., 2009) , en los que se detallan aspectos como la importancia de la capacitancia

en los circuitos eléctricos y experimentos de carga y descarga de capacitores en configuraciones
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RC. A partir de esta revision, para el primer demostrador se propone el esquema de circuito de la
Figura 1
Figural

Esquema de circuito eléctrico correspondiente al demostrador 1

1 [KQ] 1lnt]
1.2 [kQ] 2.2 [n¥]
—A&V\;—){ . (-._){ —
4.7 [pF)
5 V] Eo¥ vl gl f— —
1.8 [KQ] 47 [nK]
—4\&\/\,—2{ ® (-.—){ —

Este circuito esta compuesto por resistencias que puede variar entre los siguientes valores: 1 [kQ],
1.2 [kQ], 1.5 [kQ] y 1.8 [kQ], capacitores que puede variar entre los siguientes valores: 1 [uF],
2.2 [UF], 4.7 [uF] y 47 [WF]; y una fuente de alimentacion de sefial de onda cuadrada con amplitud
de 5 [V] y frecuencia ajustable (Arduino Nano). EIl objetivo de este montaje es visualizar el
comportamiento de la sefial de tension en el capacitor para los siguientes escenarios: escenario 1)
Ajuste de la sefial de entrada para que la mitad de su periodo sea igual a la constante de tiempo de
carga del condensador; escenario 2) Ajuste de la sefial de entrada para que la mitad de su periodo
sea mayor a la constante de tiempo de carga del condensador; escenario 3) Ajuste de la sefial de
entrada para que la mitad de su periodo sea inferior a la constante de tiempo de carga del
condensador. Estos escenarios permiten observar diferentes efectos en la carga y descarga de un

capacitor. Los valores de la resistencia y la capacitancia se eligen de forma tal que el tiempo de
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carga y descarga estén dentro del rango de medicidn del osciloscopio portétil. A continuacion, se
muestran los resultados de simulacion empleando “Proteus” para los tres escenarios propuestos.
Figura 2

Esquema de circuito eléctrico en el simulador Proteus para el demostrador 1
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A continuacién, se presentan los resultados obtenidos de la Prueba 1 utilizando la
resistencia de 1 [kQ] y el capacitor de 1 [(F] para los diferentes escenarios planteados.
Figura 3
Escenario 1: Mitad del periodo de la sefial de entrada igual al tiempo de carga del

condensador.
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Nota. Se observa que la sefial de tension en el capacitor logra alcanzar la amplitud de la sefial de
la fuente y enseguida procede a descargarse.

Figura 4

Escenario 2: Mitad del periodo de la sefial de entrada inferior al tiempo de carga del

condensador.

Nota. Se observa que la sefial de tensién en el capacitor no alcanza la amplitud de entrada del
circuito, por lo tanto, no realiza de forma completa el proceso de carga y descarga de un capacitor.
Figura 5

Escenario 3: Mitad del periodo de la sefial de entrada superior al tiempo de carga del

condensador
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Nota. La grafica muestra como el capacitor alcanza la misma amplitud que la sefial de la fuente y
queda en ese estado de méaxima carga durante un rango de tiempo, luego procede a descargarse.
Este proceso puede ser llevado a cabo mediante la combinacion sistematica de todos sus
componentes, donde la activacion de distintos interruptores conlleva variaciones en los datos
resultantes.

En la tabla 4 se presentan los precios cotizados por tres distribuidores para los elementos
usados en este demostrador.
Tabla 4

Costo de los componentes empleados para el demostrador 1.

Costo de elementos para el demostrador 1 (COP)

Electronica
Elemento Maroel Bucaramanga Mercado libre
S.AS
4 capacitores $ 1400 $ 1.800 $ -
4 resistencias $ 800 $ 1.200 $ -
8 switch de 3 pines 2 posiciones $ 4800 $ 5600 $ -
Osciloscopio portatil $ 61500 $ 65.800 $ 94.700
Arduino Nano $ 55.000 $ 55,500 $ 55.000

A continuacion, se muestra el montaje fisico realizado para el demostrador 1.
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Figura 6

Disefio fisico para el demostrador 1

3.2 Demostrador 2: Analisis de respuesta en frecuencia en filtros de primer orden empleando
circuito RC

Para el segundo demostrador se revisaron dos textos académicos (DAVID &
FRANCISCO, 2017; Fernandez et al., 2010), los cuales proporcionaron una base teérica sélida en
relacion con los conceptos fundamentales de la respuesta en frecuencia, asi como la teoria detras
de los filtros pasivos. Adicionalmente en Electgpl (2019) y Rincdn Ingenieril (2017), se detalla un
experimento donde se implementan filtros pasa altas y pasa bajas en un control de tonos graves y
agudos. Inspirado en este experimento, se propone el montaje de circuito para el segundo

demostrador mostrado en la figura 7.
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Figura7

Esquema de circuito eléctrico correspondiente al demostrador 2
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Este circuito estd compuesto por un par de resistencias que pueden variar entre los
siguientes valores: 68 [kQ], 680 [Q2], 3300 [k€2], 330 [Q], un par de capacitores que pueden variar
entre los siguientes valores: 330 [nF], 100 [nF], 10 [nF], 470 [nF], un potenciémetro de 1 [MQ] y
una bocina con resistencia de 10 [Q]. El objetivo de este demostrador es estudiar mediante
diferentes frecuencias los cambios en el sonido. El tono o nota musical como tension de entrada
(IN) y por otro lado en la salida (OUT) se encuentra conectada una bocina, cuyo sonido varia en
funcion del ajuste del potenciémetro. La percepcién del tono dependeré de si el potenciémetro se
encuentra configurado en su valor médximo o minimo. En esencia, el circuito se comporta como un
filtro pasa altas o como un filtro pasa bajas, ambos con la misma frecuencia de corte. A
continuacion, se muestran los resultados en simulacion del espectro en frecuencia para los valores
de resistencias de 680 [Q], y capacitores de 100 [nF].

Figura 8

Esquema de circuito eléctrico en el simulador para el demostrador 2

=
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Figura 9

Espectro en frecuencia de la sefial de salida del circuito cuando el potenciometro esta en su

valor minimo

Nota. Cuando el potenciometro se encuentra al 0%, se observa un filtro pasa altas, la frecuencia
de corte es de 2340 [Hz] (Sefial azul entrada, sefial amarilla salida).

Figura 10

Espectro en frecuencia de la sefial de salida del circuito cuando el potenciometro esta en su

valor maximo
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Nota. Cuando el potenciometro se encuentra al 100%, se observa un filtro pasa bajos, la frecuencia
de corte es de 2340Hz (Sefal azul entrada, sefial amarilla salida).

En la tabla 5 se presentan los precios manejados para los elementos usados en este
demostrador, se cotizaron dichos precios en tres distribuidores diferentes y se elige el precio mas
econdmico para el demostrador.

Tabla5

Costo de elementos para el demostrador 2

Costo de elementos para el demostrador 2 (COP)

Electronica

Elemento Maroel Bucaramanga Mercado libre
S.AS

8 capacitores $ 2800 $ 3600 $ -
10 resistencias $ 2000 % 3.000 $ -
4 potenciémetros con perilla $ 18.000 $ 18.500 $ -
;E’(j‘ig)llo (Amplificador de $ 20.000 $ 32.000 $ 30.000
Amplificador de 5V a 20V $ 20.000 $ 22.000 $ 20.000
Cable con salida plug stereo a
ambos lados (3m) $ 19.000 $ 21.000 $ 20.000
2 bafles 30[W] $ 40.000 $ - $ 45500
4 switch 6 pines 2 posiciones $ 2800 3 3200 $ -
Switch 3 pines 2 posiciones $ 600 $ 700 $ -
Conector hembra para plug $ 800 $ 1.000 $ 1,200
stereo
Arduino Nano $ 55.000 $ 55.500 $ 55.000

A continuacion, se muestra el montaje fisico realizado para el demostrador 2.
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Figura 11

Disefio fisico para el demostrador 2

3.3 Demostrador 3: Redes de dos puertos (cuadripolos)

Por altimo, para la eleccion del tercer demostrador se revisaron cuatro documentos (Poveda
et al., 2019; Chou et al., 2019; Izadian, 2023; Elwakil, 2010), estos proporcionaron una vision
detallada de los fundamentos tedricos, los métodos de anélisis y aplicaciones préacticas de las redes
de dos puertos. Con esta base sélida, se propone el montaje de circuito para el tercer demostrador

mostrado en la figura 12.
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Figura 12

Esquema de circuito eléctrico correspondiente al demostrador 3
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Este demostrador esta constituido por dos circuitos que tienen las mismas conexiones, uno
con resistencias y el otro con potenciometros de los respectivos valores que se observa en la figura
12. El objetivo de este demostrador es medir la corriente y el voltaje tanto en la entrada como en
la salida de cada circuito. Ademas, permite la incorporacion de una corriente de carga de 180 [Q],
270 [Q] y 330 [Q2]. En la figura 13, 14 y 15 se presentan algunos montajes en simulacion con sus
respectivos parametros de corriente y tensidn para este demostrador.

Figura 13

Simulacion online en Proteus para el demostrador 3 prueba 1
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Figura 14
Simulacidn online en Proteus para el demostrador 3 prueba 2
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Figura 15

Simulacidn online en Proteus para el demostrador 3 prueba 3
=) B =
R4 R%6 R UL
R23 e
[ it [ 5395 [ 5-3‘7 [] '3336 @

En la tabla 6 se presentan los precios manejados para los elementos usados en este

demostrador, se preguntaron dichos precios en tres lugares diferentes con el fin de encontrar el

precio méas econdémico para el disefio.

Tabla 6

Costo de elementos para el demostrador 3
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Costo de elementos para el demostrador 3 (COP)

Electronica
Elemento Maroel Bucaramanga Mercado libre
S.AS
15 resistencias $ 3.000 $ 4.500 $ -
6 potenciémetros con perilla $ 27.000 $ 27750 $ -
Arduino Nano $ 55.000 $ 55500 $ 55.000
Compuerta l6gica $ 2500 % 3.000 $ -
2 pantallas LCD $ 100.000 $ 90.000 $ 95.000
20 conectores hembra $ 5000 $ 6.000 $ 6.500
Cables jumper macho macho $ 7000 $ 7.000 $ -

A continuacion, se muestra el montaje fisico realizado para el demostrador 3.
Figura 16

Disefio fisico para el demostrador 3
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Ya con los demostradores disefiados y probados, se elaboran las guias instructivas
(Apéndice A) que usaran los usuarios (docentes) para replicar la prueba de los demostradores en

las aulas de clase.

4. Implementacion, evaluacion y validacion de demostradores experimentales en la
ensefianza de circuitos eléctricos

Para evaluar la efectividad de los demostradores, primero se llevé a cabo un estudio
comparativo en un curso de circuitos eléctricos de la E3T en el periodo académico 2024-1. Se
realizaron dos quices, en uno de estos previamente se implementd el demostrador, mientras que el
otro sirvio de control, sin laimplementacion de este. Esta metodologia permitié analizar el impacto
del demostrador en el aprendizaje de los estudiantes, mediante la observacion de sus calificaciones.
A continuacion, se muestran registros fotograficos y los respectivos resultados.
Figura 17
Demostrador 1 implementado por el profesor Diego Jiménez Alvernia en el curso de circuitos

eléctricos Il en el periodo académico 2022-2
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Cabe resaltar que este proyecto también fue presentado en el Encuentro Internacional de
Educacion en Ingenieria (ACOFI) del afio 2022 (Jiménez, et al., 2022).
Figura 18
Demostrador 1 implementado por el profesor Michael Arenas en el curso de circuitos eléctricos

| en el periodo académico 2023-1

Figura 19
Demostrador 1 implementado por el profesor Juan Manuel Rey en el curso de circuitos

eléctricos Il en el periodo académico 2024-1
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Figura 20

Calificaciones quiz sin demostrador experimental

Calificaciones quiz sin demostrador experimental
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Figura 21

Calificaciones quiz con demostrador experimental
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Tras analizar las calificaciones obtenidas en los dos quices, se observa claramente una
mejora notable en el quiz en el que se implementd el demostrador experimental (el promedio paso6
de 2,5 a 4,4). Las calificaciones mejoradas sugieren que el uso del demostrador experimental
impacta positivamente en el aprendizaje de los estudiantes, concluyendo asi que es una
herramienta eficaz para mejorar el rendimiento académico y promover un proceso de aprendizaje
mas efectivo en el aula.

Por otro lado, el segundo demostrador se sometié a la evaluacién de docentes
especializados en el area, quienes proporcionaron su valiosa retroalimentacién sobre las guias
instructivas asociadas y ofrecieron observaciones que contribuyeron al perfeccionamiento de estos
(Apéndice B) recursos didacticos. A continuacion, se muestran registros fotograficos y los
resultados de las apreciaciones de los docentes.

Figura 22

Demostrador 2 implementado por el profesor Juan Manuel Rey
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Figura 23

Demostrador 2 implementado por el profesor Michael Arenas

Figura 24

Demostrador 2 implementado por el profesor Diego Becerra
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Tras la experiencia de los docentes al probar el demostrador experimental, los comentarios
han sido positivos. Han expresado su satisfaccion y han destacado la presentacion llamativa y la
practicidad que perciben para su implementacion en los salones de clase (Apendice B). Esta
respuesta favorable respalda la viabilidad y el potencial impacto positivo que el demostrador

podria tener en el proceso educativo.

Finalmente, el tercer demostrador fue evaluado por estudiantes que previamente habian
completado las asignaturas de circuitos eléctricos, con el fin de obtener su retroalimentacién
basada en su experiencia y conocimientos adquiridos. A continuacion, se muestran registros
fotograficos y los resultados de las apreciaciones de los estudiantes.

Figura 25

Demostrador 3 implementado por estudiante Julian Reyes
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Figura 26

Demostrador 3 implementado por estudiante Diego Ramirez

Figura 27

Demostrador 3 implementado por estudiante José Bonivento

37



DISENO DE DEMOSTRADORES EXPERIMENTALES DE BAJO COSTO

Figura 28

Demostrador 3 implementado por egresado Frank Nurfiez

Después de que los estudiantes probaron el demostrador experimental, sus comentarios fueron
completamente favorables (Apendice B). Han encontrado la herramienta interesante y novedosa,
destacando que no habian experimentado algo similar en sus clases anteriores. Expresaron su deseo
de continuar viendo mas demostradores en el aula, ya que consideran que es una forma mas

efectiva de comprender los temas y mejorar su aprendizaje.

5. Medicion de la percepcion de los estudiantes con los demostradores experimentales
Tras poner a prueba los demostradores, se realiz6 una encuesta (Apéndice C) a los
estudiantes de los cursos de circuitos eléctricos que estuvieron presentes en las demostraciones
experimentales (Periodo académico 2022-2 y 2023-1), con el objetivo de medir el impacto de los
demostradores en el aula. Los resultados obtenidos por parte de la encuesta realizada a los

estudiantes se observan a continuacion:
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Figura 29

Resultados primera pregunta de la encuesta realizada a los estudiantes

éHan realizado demostraciones experimentales en
clase en otras asignaturas que ha cursado?
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En la figura se observa como la mayoria de los estudiantes indican que en otras asignaturas
no se realizan demostradores experimentales, y en las pocas que si, no son pertenecientes a la E3T.
Figura 30
Resultados tercera pregunta de la encuesta realizada a los estudiantes
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En la figura se observa como a la mayoria de los estudiantes le Ilamé mucho la atencion la

realizacion de los demostradores experimentales en clase.
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Figura 31

Resultados cuarta pregunta de la encuesta realizada a los estudiantes
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En la figura se observa que la mayoria de los estudiantes manifiestan que la realizacion de
demostradores experimentales impacté positivamente en su proceso de aprendizaje.

Figura 32

Resultados quinta pregunta de la encuesta realizada a los estudiantes
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En la figura se observa como los demostradores experimentales motivaron a los estudiantes
a profundizar més sobre las tematicas del curso.
Figura 33
Resultados ultima pregunta de la encuesta realizada a los estudiantes
De 1 a5, En general ¢ COmo calificaria la demostracién

experimental realizada en la clase de la asignatura de
Circuitos Eléctricos?
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En la figura se observa el buen recibimiento de los demostradores experimentales por parte
de los estudiantes.

En conclusidn, al analizar los datos obtenidos por la encuesta realizada a los estudiantes se
refleja que el impacto académico que generan los demostradores experimentales resulta ser

positivo, de ayuda y de motivacion al estudio de la asignatura.
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6. Conclusiones

Los demostradores experimentales ayudan a cerrar la brecha entre la teoria y la practica en
la ensefianza de circuitos eléctricos, permiten a los estudiantes experimentar directamente los
conceptos tedricos, lo que resulta en una comprension méas profunda y una mayor aplicabilidad de
lo aprendido.

Asimismo, este enfoque pedagdgico ha demostrado ser beneficioso para los docentes,
quienes han encontrado en los demostradores una herramienta efectiva para ilustrar conceptos
complejos en el aula. Esto ha permitido que la ensefianza sea mas interactiva y comprensible.

Una de las conclusiones clave de este trabajo es la asequibilidad de los demostradores, lo
que facilita su implementacion en las aulas al ser de bajo costo, ademas, la portabilidad de los
demostradores es una caracteristica esencial. La combinacion de bajo costo y portabilidad no solo
mejora la accesibilidad a la educacion de calidad en circuitos eléctricos, sino que también la hace
mas inclusiva al eliminar factores que a menudo limitan el acceso a experiencias educativas
enriquecedoras.

Los resultados de las calificaciones, la encuesta realizada a los estudiantes y la
retroalimentacion de los docentes arrojan un respaldo importante a la eficacia de estos recursos.

En resumen, el trabajo de grado demuestra de manera concluyente que el disefio de
demostradores de bajo costo para practicas en el aula de las asignaturas de circuitos eléctricos | 'y
circuitos eléctricos 11 es una estrategia pedagogica altamente efectiva, que mejora la comprension
de los estudiantes y fomenta la participacion activa en el proceso de aprendizaje. Ademas, es
asequible y sostenible, lo que lo convierte en un enfoque valioso para la ensefianza de temas

complejos como los circuitos eléctricos.
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Apéndices
Apéndice A. Guias instructivas de cada uno de los demostradores.
GUIA 1 - ANALISIS TRANSITORIO
INTRODUCCION
Esta técnica se emplea para estudiar la respuesta de un circuito después de aplicar
una sefial de entrada. Este enfoque se utiliza principalmente para examinar las sefiales de
entrada cambiantes. Implica resolver ecuaciones diferenciales para modelar el
comportamiento del circuito en funcion del tiempo, especialmente en circuitos compuestos

por resistencias, bobinas y capacitores, donde se analiza la evolucion de las sefiales de
tension y corriente en respuesta a las entradas del circuito.

OBJETIVOS
e Estudiar fendmenos transitorios generados por componentes electrénicos como el

capacitor en un circuito eléctrico.

e Analizar el comportamiento de un circuito RC ante una sefial de entrada PWM.

ELEMENTOS
Elemento Precio
4 capacitores $ 3.200
4 resistencias $ 1.200
8 switches $ 5.600
. . . $
Osciloscopio portatil 41500
. $
Arduino Nano 28.000

ESQUEMA
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PROCEDIMIENTO

1. Tener previamente descargadas las siguientes aplicaciones “Multi VirAnalyzer

Intrustar” y “Software Arduino”

2. Abra el software del arduino y configurelo con el siguiente codigo:
int Senal = 11; // Nombre de la variable en mayusculas y minusculas correctamente

// La funcidn setup se ejecuta una vez al presionar reset o al encender la placa
void setup() {
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}

// La funcién loop se ejecuta unay otra vez indefinidamente

void loop() {

digitalWrite(Senal, HIGH); // Enciende el dispositivo conectado al pin D11 (HIGH
es el nivel de voltaje alto)

delay(1000); // Espera un segundo (1000 milisegundos)

digitalWrite(Senal, LOW); // Apaga el dispositivo conectado al pin D11 (LOW es el
nivel de voltaje bajo)

delay(1000); // Espera un segundo

1. Conecte el osciloscopio como se ve a continuacion:

2. Abra el software del osciloscopio, prenda el canal que haya conectado, y

configure el tiempo para que al momento de ver la gréafica se visualice

correctamente.

Auto Pause
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2:5-7=2-5-(R-C)=2-5-(1000 - 1x1076) = 10 [ms]

Senal = 11;

E.E.__LIIJ(} [

pinMode(Senal, OUTPUT);

1

)

01
ite(Senal, HIGH);

ite(Senal, LOW);

Este valor de tiempo se aumenta o disminuye dependiendo el escenario que se vaya
a mostrar.

1. Corra el programa dandole clic en la flecha que se indica en la siguiente imagen:

% Blink | Arduino IDE 2.1.0
File Edit Sketch Tools Help

PRUEBAS

PRUEBA 1
Activar los switches de los siguientes elementos: R1 =1 [kQ] C1 =1 [uF]
Escenario 1: Mitad del periodo de la sefial de entrada igual al tiempo de carga del

condensador.
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Oscilloscope - Mixed Signal Oscilloscope

[= W-- O = o | Pass/rail : @oDS

PRUEBA 2
Activar los switches de los siguientes elementos: R1 =1 [kQ] R2=1.2 [kQ] C1 =1 [uF]

Escenario 1: Mitad del periodo de la sefial de entrada igual al tiempo de carga del
condensador.

Oscilloscope - Mi Oscilloscope

Escenario 2: Mitad del periodo de la sefial de entrada inferior al tiempo de carga del
condensador.

o1
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Oscilloscope - Mixed Signal Oscilloscope

Escenario 3: Mitad del periodo de la sefial de entrada superior al tiempo de carga

del condensador.

Oscilloscope - Mixed Signal Oscilloscope

PRUEBA 3
Activar los switches de los siguientes elementos: R1 =1 [kQ] C1 =1 [uF] C2=2.2 [uF]

Escenario 1: Mitad del periodo de la sefial de entrada igual al tiempo de carga del
condensador.
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- =
] B Mt VirAnalyzer{3.13.12.0)

SO B copture - | Pass/rail : GMoDs. A"‘
b

g

Mode Auto

style Rise Edge

Level 002,088 | v

Escenario 2: Mitad del periodo de la sefial de entrada inferior al tiempo de carga del

condensador.

T vt Vichnabze313120)

| PassFail : QMpps
L4

Auto P
o cHi
@ cHi °
v
More v
ar
@ 2 >
o~
More v
Time
Site 2m:
More v
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sty Rise Edge
Level 002,088 | v
More v

Escenario 3: Mitad del periodo de la sefial de entrada superior al tiempo de carga

del condensador.
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ed Signal Oscilloscope

Oscilloscope

RESULTADO ESPERADO

e Al aumentar el tiempo se observa como el capacitor entra en saturacion y deja de

cargarse después de los 5t.

e Si el tiempo se encuentra por debajo de los 5t se observa como el capacitor no

alcanza su carga por completo, con lo cual disminuye su amplitud.

GUIA 2 - RESPUESTA EN FRECUENCIA

INTRODUCCION

La respuesta en frecuencia en circuitos eléctricos juega un papel crucial en la
reproduccion precisa de sefiales de audio. Un ejemplo destacado es el control de tonos, un
componente comun en equipos de sonido y sistemas de amplificacion. Este control permite
ajustar la mezcla de frecuencias para obtener un sonido equilibrado y agradable a nuestros
oidos. En este demostrador, exploraremos como el circuito responde a frecuencias bajas,
resaltando los graves, y a frecuencias altas, realzando los agudos.

OBJETIVOS

[= . B =ty | pass/rail  QMoDS J'\.
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Analizar la influencia de diferentes componentes del circuito eléctrico en la

respuesta en frecuencia y la diferenciacion entre los graves y los agudos.

ELEMENTOS
Elemento Precio
8 capacitores $ 2.800
10 resistencias $ 2.000
4 potenciometros con perilla $ 18.000
Tpa.3110 (Amplificador de $ 99.000
audio)
Amplificador de 5V a 20V $ 20.000
Cable con salida plug stereo a
ambos lados (3m) $ 19.000

$

Bafle 40[W/] 90.000
4 switch 6 pines 2 posiciones $ 2.800
Switch 3 pines 2 posiciones $ 600
Conector hembra para plug $ 800

stereo

ESQUEMA
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PROCEDIMIENTO

1. Tener previamente descargadas las siguientes aplicaciones “Multi VirAnalyzer

2.

Intrustar”

Ingrese al siguiente link donde se configurara la frecuencia del tono de entrada,

el volumen al 100%, la forma de onda senosoidal y se le da click en “Jugar”

> https://www.onlinemictest.com/es/tone-generator/

S7



DISENO DE DEMOSTRADORES EXPERIMENTALES DE BAJO COSTO

Frecuencia

8456Hz | &=

Volumen Equilibrio del Nota actual
altavoz

L R - -
¢) e G) 100% — @ > B8 @ Copiar

Forma de onda

W ar 1 A

Cuadrado Diente de sierra Triangulo

1. Active con el switch correspondiente el circuito a implementar.

2. Conecte el demostrador como se ve a continuacion:

pr g |

o

3

£
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Abra el software del osciloscopio, prenda los dos canales y configure el tiempo para que al

momento de ver la grafica se visualice correctamente.

Auto Pause

Mare -
cg 1
@ cHz ps
v ~
Mare -
Time

WA
3 -

3 Maore =
PRUEBAS

Senial azul es entrada y sefial amarilla es salida.

PRUEBA 1
Activar el switch del circuito 2. R2 =680 [Q] C2 =100 [nF]

Tono con frecuencia de 8456 [Hz]

Escenario 1: Cuando el potenciometro se encuentra al 0%, se observa un filtro pasa

altas, la frecuencia de corte es de 2340 [Hz].
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Escenario 2: Cuando el potenciémetro se encuentra al 100%, se observa un filtro

pasa bajas, la frecuencia de corte es de 2340 [Hz].

PRUEBA 2

Activar el switch del circuito 2. R2 =680 [QQ] C2 =100 [nF]

Tono con frecuencia de 561 [Hz]
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Escenario 2: Cuando el potenciémetro se encuentra al 100%, se observa un filtro

pasa bajas, la frecuencia de corte es de 2340 [Hz].

RESULTADOS ESPERADOS

Para el funcionamiento del filtrado se tendra en cuenta hacia donde esta girando el
potenciémetro, en caso de hacer giro a la izquierda, se escucharan los sonidos altos de la
sefial de entrada, y en caso de hacer giro a la derecha, se escucharan los sonidos bajos de la
sefial de entrada.
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GUIA 3 - REDES DE DOS PUERTOS
INTRODUCCION

Las redes de dos puertos en circuitos eléctricos son fundamentales para entender y
disefar sistemas electronicos y de telecomunicaciones eficientes. Estas redes, que se
modelan como entidades con dos terminales de entrada y dos de salida. Esta area de estudio
es crucial para optimizar la transferencia de sefiales, minimizar las pérdidas en la
transmision, y facilitar la integracion de tecnologias avanzadas, jugando un papel clave en

el avance de la electronica y las telecomunicaciones modernas.

OBJETIVOS

e Observar cémo varian los parametros de tension y corriente al cambiar la

configuracion del circuito.

e Analizar como el sentido de alimentacion afecta a los valores de tension y corriente

en el circuito.

ELEMENTOS NECESARIOS

Elemento Precio

15 resistencias $ 3.000
6 potenciémetros con perilla $ 27.000
Arduino Nano $ 55.000
$
$

Compuerta légica 2.500

2 pantallas LCD 100.000

$
$

20 conectores hembra
Cables jumper macho macho

5.000
7.000

ESQUEMA DEL DEMOSTRADOR

DEMOSTRADOR
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126-325
125-128

Teees
MEDICION 0Tk
POTENCIOMETROS

OPCIONES PARA CONECTAR LA PLACA

Circuito 1 Sentido 1 ==

10 [Q] 10 [Q] 10 [Q] 180 [Q]
270 [Q]
6,25 [V] 330 [Q] 270 [Q] 330 [Q]
330 [Q]
o S

30[0Q]-500[Q]  30[Q]-500[Q] 30 [Q] - 500 [Q]
i ya i

© 7 7 7
300 [Q] - 300 [Q] - 300 [Q] —
1000 [0] 1000 [] 1000 [Q]

O o]

Circuito 1 Sentido 2 -«
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I

10 [Q]
6,25 [V] 270 [Q] 330 [Q]
? Q T—c
30 [Q] - 500 }g] 30 [Q] - lsun [ 30 [51] ~500 [Q]
(o] {: {: {I Jo—0
w300 01— 300 01— ]300 0]-
B B B
1000 [Q] 1000 [€Q] 1000 [Q]
o, O
Circuito 2 Sentido 1 s=p
10 [Q] 10 [©Q] 10 [Q]
o—0
6,25 [V]
o—c

30[Q]-500[Q]  30[Q]-500[Q] 30 [Q] - 500 []
Z Z /

s, m uy— r— )
4 4 4
300 [Q] — 300 [Q] - 300 [Q] -
1000 [©Q] 1000 [Q] 1000 [Q]

0]
Q

Circuito 2 Sentido 2 <

180 [Q]

270 [Q]

330 [Q]

180 [Q]

270 [Q]

330 [Q]
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PROCEDIMIENTO

1. Tener previamente descargadas la siguiente aplicacion “Software Arduino”

2. Abra el software del arduino y configdrelo con el siguiente codigo:

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal_I2C.h>

//Crear el objeto lcd direccion 0x3F y 16 columnas x 2 filas
LiquidCrystal _12C Icd(0x23,16,2); //

LiquidCrystal_12C lcd2(0x27,16,2); //

float v1 = 5.00; // valor real de la alimentacion de Arduino, VVcc
float v2 = 15.00;

float r1 = 10000; // 1M

float r2 = 5100; // 100K

float vreall = v2 / vi;

float v11 = 5.00; // valor real de la alimentacion de Arduino, VVcc
float v22 = 9.45;

float r11 = 470; // 1M

float r22 = 560; // 100K

float vreal2 = v22 / v11;

floatr=1;

float sensibilidad = 0.185;

float ajuste = 0;

floatv =0;

float v10 = 0;

float vwv = 0;

float v3 =0;
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float RT = 0;
float RT1 =0;
float RT2 =0;
float RT3 =0;
float RT4 =0;
float RT5=0;
float RT6 =0;
float RT7 =0;
float RT8 = 0;
float RT9=0;
float RT10 = 0;
float RT11 =0;
float i2 =0;
floati3 =0;

int ledl = 3;

int led2 = 5;

int led3 = 2;

int led4 = 4;

int buttonl = 12;
int button2 = 11;
int button3 = 9;
int button4 = 10;
int contal = 0;
int conta2 = 0;
int conta3 = 0;
int conta4 = 0;
int mir =0;

int mir3 =0;

/Il *ingreso valores resistencias o potenciometros*
/[*Sentido del Circuito*
intsent =1, /[*Circuito izquierda a derecha*

/lint sent = 2; /[*Circuito derecha a izquierda*

// *Tipo de circuito*

intcirt=1; [I*Circuito 1*
/lint cirt = 2; [I*Circuito 2*
/lintcirt=3; [[*Circuito Mixto*

/] *Resistencia de Carga*
float RL = 180;

/[float RL = 270;

/[float RL = 330;
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/[ *Circuito 2*

float POT1 = 1128;
float POT2 = 556;
float POT3 = 1079;
float POT4 = 563;
float POT5 = 1064;
float POT6 = 625;

void setup() {

/I Inicializar el LCD
Icd.init();

Icd2.init();

/lEncender la luz de fondo.
Icd.backlight();
Icd2.backlight();

I/ Escribimos el Mensaje en el LCD.
Icd.setCursor(0,0);

Icd.print("DC VOLTMETER AMPMETER");
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print("LCD-Display-A");
Icd2.setCursor(0,0);

Icd2.print("DC VOLTMETER AMPMETER");
Icd2.setCursor(0,1);
Icd2.print("LCD-Display-B");

Serial.begin(9600);
Serial.printIn(*'----------=--------- ");
Serial.printin("DC VOLTMETER");
Serial.print("Maximum Voltage: ");
Serial.print((int)(v11/ (r2 / (rl + r2))));
Serial.printin("V");
Serial.printIn(*'----------=-====--- ");
Serial.printIin("");

delay(2000);

Icd.clear();

Icd2.clear();

pinMode(led1,O0UTPUT);
pinMode(led2,OUTPUT);
pinMode(led3,OUTPUT);
pinMode(led4,OUTPUT);
pinMode(buttonl1,INPUT);
pinMode(button2,INPUT);
pinMode(button3,INPUT);
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pinMode(button4,INPUT);

¥
void loop() {
if (sent ==1){
if(cirt == 1){
if(RL == 180){
RT = 75.56;
}
else if(RL == 220){
RT =79.4,

}
else if(RL = 270){
RT = 83.08;
}
}
if(cirt == 2){
RT1 = RL+POTS;
RT2 = (RT1*POT5)/(RT1+POTS);
RT3 = (RT2+POT4);
RT4 = (RT3*POT3)/(RT3+POT3);
RT5 = (RT4+POT2);
RT = (POT1*RT5)/(POT1+RT5);
}
if(cirt == 3){
RT1 = RL+POTS6;
RT2 = (RT1*POT5)/(RT1+POT5);
RT3 = (RT2+POT4);
RT4 = (RT3*POT3)/(RT3+POT3);
RT5 = (RT4+POT2);
RT6 = (POT1*RT5)/(POT1+RT5);
RT7 = RT6+10;
RT8 = (RT7*330)/(RT7+330);
RT9 = RT8+10;
RT10 = (RT9*270)/(RT9+270);
RT11 = RT10+10;
RT = (RT11*330)/(RT11+330);

}
}
if (sent ==2){
if(cirt == 1){
if(RL == 180){
RT =87.58;

}
else if(RL == 220){
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RT =92.09;
}
else if(RL = 270){
RT =96.41;

}

}

if(cirt == 2){
RT1 = (RL*POT1)/(RL+POT1);
RT2 = RT1+POT2;
RT3 = (RT2*POT3)/(RT2+POT3);
RT4 = RT3+POT4;
RT5 = (POT5*RT4)/(POT5+RT4);
RT = POT6+RT5;

}

if(cirt == 3){
RT1=(RL*POT1)/(RL+POT1);
RT2 = RT1+POT2;
RT3 = (RT2*POT3)/(RT2+POT3);
RT4 = RT3+POT4;
RT5 = (POT5*RT4)/(POT5+RT4);
RT6 = POT6+RT5;
RT7 = (RT6*330)/(RT6+330);
RT8 = RT7+10;
RT9 = (RT8*270)/(RT8+270);
RT10 = RT9+10;
RT11 = (RT10*330)/(RT10+330);
RT=RT11+10;

}

}

if (mir ==1){
v = (analogRead(0) * (r1 + r2) / r2);
v10 = ((v * 5) / 1023);
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("V1: " + String(v10) + " V");
delay (200);

}

if (mir ==2){
v = ((abs(analogRead(0)) * (r1 + r2) / r2));
v10 = ((v * 5) / 1023);
ii =(v10/RT) * 1000;
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("11: " + String(ii) + " mA");
delay (500);
mir = 0;
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}

if (mir3 == 3){

v = ((abs(analogRead(0)) * (r1 + r2) / r2));
v10 = ((v * 5) / 1023);

I =(v10/RT) * 1000;

Icd.setCursor(0,1);

lcd.print("11: " + String(ii) + " mA");
delay (500);

b

float vv = ((analogRead(3) * (rl + r2)) / r2);
delay(150);

float vl = ((vv * 5) / 1023);

vvv = ((analogRead(1) * (rl1 + r2)) / r2);

12 = ((analogRead(2) * (r1 + r2)) / r2);

13 =(vvl/RL) *1000;

bool pulsal = digitalRead(buttonl);
bool pulsa2 = digitalRead(button2);
bool pulsa3 = digitalRead(button3);
bool pulsa4 = digitalRead(button4);

if (pulsal == 1 && conta2 == 0 && contal == 0){
digitalWrite(led1,HIGH);
digitalWrite(led2,LOW);
Icd.clear();
contal = 1;
conta2 = 0;
pulsal = 0;
pulsa2 = 0;
delay(200);
mir = 1;
mir3 = 0;

}

if (pulsal == 1 && conta2 == 0 && contal == 1){
digitalWrite(led1,LOW);
digitalWrite(led2,LOW);
Icd.clear();
contal = 0;
conta2 = 0;
pulsal = 0;
pulsa2 = 0;
delay(200);
mir = 0;

71



DISENO DE DEMOSTRADORES EXPERIMENTALES DE BAJO COSTO

if (contal == 0 && pulsa2 == 1 && conta2 == 0){
digitalWrite(led1,LOW);
digitalWrite(led2,HIGH);
Icd.clear();
contal = 0;
conta2 = 1;
pulsa2 = 0;
pulsal = 0;
delay(200);
mir=2; /I
mir3=0; //

¥

if (contal == 0 && pulsa2 == 1 && conta2 == 1){
digitalWrite(led1,LOW);
digitalWrite(led2,LOW);
Icd.clear();
contal = 0;
conta2 = 0;
pulsa2 = 0;
pulsal = 0;
delay(200);
mir = 0;

}

if (pulsal == 1 && conta2 == 1){
digitalWrite(led1,HIGH);
digitalWrite(led2,HIGH);
Icd.clear();
contal = 0;
conta2 = 0;
pulsal =1,
pulsa2 = 0;
delay(200);
mir = 1;
mir3 = 3;

}

if (contal == 1 && pulsa2 == 1){
digitalWrite(led1,HIGH);
digitalWrite(led2,HIGH);
Icd.clear();
contal =0;
conta2 = 0;
pulsal = 0;
pulsa2 =1,
delay(200);
mir =1,
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mir3 = 3;
¥
if (pulsa3 == 1 && contad4 == 0 && conta3 == 0){
digitalWrite(led3,HIGH);
digitalWrite(led4,LOW);
Icd2.clear();
Icd2.setCursor(0,0);
Icd2.print("V2: " + String(vvl) + " V");
conta3 = 1;
conta4 = 0;
pulsa3 = 0;
pulsas = 0;
delay(200);
}
iIf (pulsa3 == 1 && contad4 == 0 && conta3 == 1){
digitalWrite(led3,LOW);
digitalWrite(led4,LOW);
Icd2.clear();
conta3 = 0;
conta4 = 0;
pulsa3 = 0;
pulsas = 0;
delay(200);
¥
if (conta3 == 0 && pulsad4 == 1 && contad == 0){
digitalWrite(led3,LOW);
digitalWrite(led4,HIGH);
Icd2.clear();
Icd2.setCursor(0,0);
Icd2.print("12: " + String(i3) + " MA");
conta3 = 0;
contad = 1;
pulsa3 = 0;
pulsa4 = 0;
delay(200);
¥
if (conta3 == 0 && pulsad == 1 && contad == 1){
digitalWrite(led3,LOW);
digitalWrite(led4,LOW);
Icd2.clear();
conta3 = 0;
conta4 = 0;
pulsa3 = 0;
pulsasd = 0;
delay(200);
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¥

if (pulsa3 == 1 && contad == 1){
digitalWrite(led3,HIGH);
digitalWrite(led4,HIGH);
Icd2.clear();
Icd2.setCursor(0,0);
Icd2.print("V2: " + String(vvl) + " V");
Icd2.setCursor(0,1);
Icd2.print("12: " + String(i3) + " mA");
conta3 = 0;
conta4 = 0;
pulsa3 =1,
pulsas = 0;
delay(200);

¥

if (conta3 == 1 && pulsad == 1){
digitalWrite(led3,HIGH);
digitalWrite(led4,HIGH);
Icd2.clear();
Icd2.setCursor(0,0);
Icd2.print("V2: " + String(vvl) + " V");
Icd2.setCursor(0,1);
Icd2.print("12: " + String(i3) + " mA");
conta3 = 0;
contad = 0;
pulsa3 = 0;
pulsa4 =1,
delay(200);

b

¥

1. Dependiendo la prueba que se quiera realizar,

se cambiaran

los datos

correspondientes en el cddigo resaltado en rojo y se conectara de la misma forma en

la placa.

2. Con los botones resaltados en blanco se encendera o apagara en pantalla el valor de

tensién y/o corriente.

En la siguiente imagen se sefialan los respectivos pines:
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10 [Q] 10 [2] 10 [Q]

180 [Q]

2

3

Q]

Q]

30[Q]-500[Q]  30[Q]-500[Q] 30 [Q]-500 [Q]
Vi / yi

9 7 7 7
300 [©Q] - 300 [Q] - 300 [Q] -
1000 [Q] 1000 [Q] 1000 [©]

O- O

| J26-325
J25-J28
MEDICION of
POTENCIOMETROS
Jex.

PRUEBAS Y RESULTADOS ESPERADOS

PRUEBA 1
Circuito 1 - Sentido 1 ===
Cambiar en el codigo: sent=1; RL = 180; cirt =1
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V1=6.29 [V]; I1 = 40.22 [mA]; V2 = 2.26 [V]; 12 = 12.54 [MA]

PRUEBA 3

Circuito 3 - Sentido 1 ==——p

Cambiar en el codigo: sent = 1; RL = 180; cirt = 3; POT1 = 1128; POT2 = 556; POT3 =
1079; POT4 =563; POT5 = 1064; POT6 = 625
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Apéndice B. Formatos diligenciados por los docentes y estudiantes que implementaron los
demostradores experimentales

Pruebas realizadas con el profesor Juan Manuel Rey para el demostrador |

Descripcion Cumplio No cumplio
Se registran sefiales de tensidn de entrada y tension en el capacitor [¥] O
Se usa una sefial de entrada igual al tiempo de carga de un RC escogido [¥l O
Se usa una sefial de entrada mayor al tiempo de carga de un RC escogido O
Se usa una sefial de entrada menor al tiempo de carga del RC escogido O

Se usa un circuito donde se ponen dos resistencias en paralelo en serie con
un condensador con el fin de disminuir el tiempo de carga y analizar si el [# O
funcionamiento demostraba el fenomeno explicado teoricamente

i Qué efecto considera usted que causara implementar estos demostradores en el aula?

Respuesta: La implementacion de estos demostradores puede ser util para presentar la verificacidn practica de

resultados de ejercicios en el aula y ejemplificar conceptos basicos de transitorios. Desde mi experiencia como

docente, esto puede generar una experiencia de aprendizaje significativa mediante el refuerzo de un concepto, lo
gue podria llevar a mejores resultados en las estrategias de evaluacidn.
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OBSERVACIONE5:

Firma: . o= 1 ‘...{.,._,{\.; (a’

Pruebas realizadas con el profesor Juan Manuel Rey para el demostrador Il

Descripcion Cumplio No cumplio

Se registran sefiales de tension de entrada y de salida con el osciloscopio v M

Se usa una frecuencia baja en 1a sefial de entrada y se analiza el
funcionamiento de cada uno de los filtros segan el sonido que se escucha en v M
la salida al cambiar de posicidn su interruptor

Se usa una frecuencia alta de enfrada y se analiza seqgun el sonido que se
escucha en la salida que al cambiar de posicion el potenciometro relacionado v -
a cada uno de los filtros realiza un correcto funcionamiento de filiro pasa altas

y filtro pasa bajas

& Qué efecto considera usted que causara implementar estos demostradores en el aula?

Respuesta: Este demostrador permite reforzar un concepto de circuitos usando un ejemplo sonoro. Esto es
interesante pues llama la atencion de los estudiantes y facilita la comprension de la operacion de filtros. Desde
mi experiencia como docente, considero que esfo impactara positivamente en el proceso de aprendizaje de los

estudiantes.

OBSERVACIONES:

Firma: s \?_}7{:’
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Pruebas realizadas con el profesor Diego Becerra para el demostrador Il

Descripcion Cumplio No cumplio

Se usa una frecuencia baja en la sefial de entrada y se analiza el funcionamiento de
cada uno de los filtros segdn el sonido gque se escucha en la salida al cambiar de v N
posicidn su interruptor

Se usa una frecuencia alta de entrada y se analiza segun el sonido que se escucha
en la salida que al cambiar de posicion el potenciometro relacionado a cada uno de v r
los filtros realiza un correcto funcionamiento de filtro pasa altas y filtro pasa bajas

£Qué efecto considera usted que causara implementar estos demostradores en el aula?

Respuesta: El dispositivo disefiado y construido funciona, a pesar de no usar el circuito mas practico para el
funcionamiento, su utilidad radicara en mostrar el funcionamiento versus el analisis numérico del circuito v comprobar
tanto de forma teorica como practica el funcionamientao.

OBSERVACIONES: Realizar el cambio de filtro pasa baja a pasa alta y viceversa mediante un potenciometra, no es la
forma mas eficiente pues el andlisis del circuito se hace mas complejo y |a idea es que el estudiante pueda contrastar el
funcionamiento con el calculo tedrico. La presentacidn del dispositivo es muy llamativa, lo cual puede captar la atencidn
de los estudiantes.

Firma: Diego Fernando Becerra Ramirez (10/04/2024)

Pruebas realizadas con el profesor Michael Arenas para el demostrador Il

Descripcion Cumplia No cumplid

Se registran sefiales de tension de entrada y de salida con el osciloscopio [ O

Se usa una frecuencia baja en la sefial de enfrada y se analiza el
funcicnamiento de cada uno de los filtros segln el sonido que se escucha en [ O
la salida al cambiar de posicion su interruptor

Se usa una frecuencia alta en la sefial de entrada y se analiza que el fittro O
con menor frecuencia de corte sea guien realiza un mejor filtrado de la sefial

Se usa una frecuencia baja de entrada y se analiza segun el sonido que se

escucha en la salida que al cambiar de posicion el potenciometro |

relacionado a cada uno de los filtros realiza un correcto funcionamiento de
filtro pasa altas y filtro pasa bajas

¢ Queé efecto considera usted que causara implementar estos demostradores en el aula?

Respuesta:

Este demostrador podria permitir reforzar los conceptos tedricos de filtrado de sefiales permitiendo asi a los
estudiantes relacionar los principios de funcionamiento de los filtros pasa bajas y pasa altas.

OBSERVACIOMNES:

Recomiendo que e demostrador se organice sobre una cubierta acrilica o de vidrio para efectos de proteccion
de sus componentes pero gue a su vez no se pierda el objetivo didactico del mismo, asi mismo es
conveniente que el diagrama de conexiones se ubique cerca del demostrador para evitar errores de conexion.

ind

Firma: Michael Arenas Florez
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Pruebas realizadas con el estudiante Frank Camilo Nufiez Manosalva para el

demostrador 11
Descripcion Cumplio No cumplio

Se miden parametros de tension y corriente en la entrada vy la salida del circuito 1 0
alimentandolo por el sentido de derecha a izquierda

Se miden parametros de tension y de corriente en la entrada y salida del circuito 3 0
alimentandolo por el sentido de izquierda a derecha

Se miden parametros de tension y corriente en la entrada v la salida del circuito 2 O
alimentandolo por el sentido de izquierda a derecha

¢Qué efecto considera usted que causara implementar estos demostradores en el aula?
Respuesta: Hara que el aprendizaje sea mucho mas dinamico y comprensible. En lugar de simplemente escuchar al

profesor hablar sobre teorias abstractas, se podra ver en accion los conceptos que se estan estudiando.

OBSERVACIONES: Visualmente se ve muy llamativa e interesante la placa, se podria mejorar agregandole un acrilico.

Nombre: Frank Camile Nufiez Manosalva Semestre Egresado de Ingenieria eléctrica
actual: 2023-2
Flrma: f:'J .4 & ey ’ Iibﬂ’/? ,’?’
f Vi
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Pruebas realizadas con el estudiante Jose Manuel Bonivento para el demostrador Il

Descripcion Cumplio | No cumplio

Se miden parametros de tension y corriente en la entrada vy la salida del circuito 1 0
alimentandolo por el sentido de derecha a izquierda

Se miden parametros de tension vy de corriente en la entrada vy salida del circuito 3 0
alimentandolo por el sentido de izquierda a derecha

Se miden parametros de tension y corriente en la entrada vy la salida del circuito 2 =
alimentandolo por el sentido de izquierda a derecha

¢ Qué efecto considera usted que causara implementar estos demostradores en &l aula?
Respuesta: Nos brindara una experiencia de aprendizaje mas completa vy enriquecedora. Al poder ver y
manipular dispositivos electrénicos reales se podra comprender mejor la teoria.

OBSERVACIONES: Seria bueno tener ain mas demostradores en las clases.

Nombre: Jose Manuel Bonivento Semestre 6to

actual:
Firma: ;\ .

5
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demostrador 11

Pruebas realizadas con el estudiante Diego Fernando Ramirez Cubides para el

Descripcién Cumplio | No cumplio
Se miden parametros de tension y corriente en la entrada v la salida del circuito 1 n
alimentandolo por el sentido de derecha a izquierda
Se miden parametros de tensién y de corriente en la entrada vy salida del circuito 3 n
alimentandolo por el sentido de 1zquierda a derecha
Se miden parametros de tension y corriente en la entrada vy la salida del circuito 2 [
alimentandolo por el sentido de 1zquierda a derecha

que las calificaciones aumentarian.

¢Qué efecto considera usted que causara implementar estos demostradores en el aula?
Respuesta: Al poder ver durante las clases como funcionan realmente las cosas mediante este tipo de
demostradores, al momento del parcial sera mas facil recordar los conceptos que se estan estudiando y creo

esta muy bien.

OBSERVACIONES: El pin de entrada se podria cambiar ya que es un pocao dificil el atornillarlo, pero la presentacion en general

Semestre
actual:

Nombre: Diego Fernando Ramirez Cubides

9no

Firma:

D 1ego [amie

Pruebas realizadas con el estudiante Julian Reyes Pinto para el demostrador Il

Descripcion Cumplio | No cumplio
Se miden parametros de tension y corriente en la enirada vy la salida del circuito 1 ]
alimentandolo por el sentido de derecha a izquierda
Se miden parametros de tension y de corriente en la entrada y salida del circuito 3 ]
alimentandolo por el sentido de izquierda a derecha
Se miden parametros de tension y corriente en la entrada vy la salida del circuito 2 0
alimentandolo por el sentido de izquierda a derecha

modelo educativo, haciendolo mucho mas dinamico y atractivo.

¢Qué efecto considera usted que causara implementar estos demostradores en el aula?
Respuesta: Incrementa el entendimineto de los conceptos que se explican teoricamente, ademas de reforzar el

OBSERVACIONES: Presenta una buena construccion, adecuada para el entendimineto de la tematica.

Semestre
actual:

Nombre: Julian Reyes Pinto

Sno

Firma:
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Apéndice C. Encuesta realizada a los estudiantes periodo académico 2022-2 y 2023-1.

2.1. iHan realizado demostraciones experimentales en clase en otras
asignaturas que ha cursado?

QO si
OND

2.2. Sila respuesta de la pregunta anterior fue si, en gué asignatura han realizado
demostraciones experimentales. Si su respuesta fue no, por favor omitir esta
pregunta y continuar con la pregunta 2.3

Tu respuesta

2.3. ;Qué tan interesante encuentra la realizacion de demostraciones
experimentales en clase en las asignaturas de Circuitos Eléctricos?

O Muy interesante

O Neutral

O Poco interesante

O Mada interesante
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2.4. Qué impacto en su proceso de aprendizaje (mejorar a la compresion de los
conceptos, resolucion de problemas vy desarrollo de habilidades practicas y/o

experimentales) tuvo la realizacion de demostraciones experimentales en clase
en la asignatura de Circuitos Eléctricos

Muy poco impacto O O O O O

Alto impacto

2.5, ;Larealizacién de demostraciones experimentales en clase en la asignatura *

de Circuitos Eléctricos lo motive a profundizar y/o aprender mas sobre las
tematicas del curso?

1 2 3 4 ]

Muy poco motivado O O O O O

Muy motivado

2.6. En general ;Como calificaria la demostracion experimental realizada en la *
clase de |a asignatura de Circuitos Electricos?

Muy mala O O O O O

Excelente

2.7 Escriba cualquier comentario, critica o sugerencia que quiera agregar sohre *
suU percepcidn respecto a la actividad de demostraciones experimentales en
clase en la asigniarua de Circuitos Eléctricos

Tu respuesta



