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Resumen. En este trabajo, se describe una actividad de formacién desarrollada con un
grupo reducido de estudiantes de Ingenieria Electromecénica en el ambito de un grupo
de investigacién. Por lo general, para ciertas tareas de investigacion, se suele
convocar a estudiantes que estén cursando como minimo asignaturas del cuarto nivel
de la carrera, ya que se suele requerir de ellos el manejo de conocimientos distribuidos
en asignaturas de diversos niveles de su carrera. A fin de intentar suplir esta suerte de
limitacion, para esta experiencia se convocé a un grupo de estudiantes del tercer nivel
de la carrera. Se incentivdo en ellos el aprendizaje colaborativo para cumplir un
objetivo comun, y se despert6 su conciencia sobre el concepto de inteligencia repartida
0 cognicion repartida. La experiencia gird en torno a simulaciones computacionales
relativas a asignaturas neuralgicas para su formacién profesional, que requirieron a
su vez el manejo de conceptos analiticos correspondientes a asignaturas basicas. En
sintonia con lo que afirman muchos autores, los resultados positivos obtenidos, que
resultan tangibles por tratarse de archivos concretos de simulacién computacional,
sugieren lo ventajoso de la extrapolacion de esta experiencia a otras instancias de la
formacion de ingenieros, como el aula y el laboratorio.

Palabras clave: Aprendizaje colaborativo, Electronica de potencia, Electrotecnia,
Inteligencia repartida, Simulaciones computacionales

1. INTRODUCCION

En la carrera Ingenieria Electromecanica de la Universidad Tecnoldgica Nacional,
Electrotecnia es una asignatura anual correspondiente al tercer afio o nivel. Dados sus
contenidos, para los estudiantes representa un hito fundamental en la incorporacion de
conocimientos y el desarrollo de habilidades analiticas en lo que respecta al area eléctrica
de su carrera. De hecho, para el analisis de problemas eléctricos concretos de ingenieria
como los que se comienzan a esbozar en asignaturas de niveles superiores, se requiere de
los estudiantes la aplicacion de diversos conceptos de Electrotecnia con cierta naturalidad.
Sin embargo, la practica demuestra que resulta dificil para los estudiantes adquirir en esa
instancia destreza suficiente en los conceptos analiticos de Electrotecnia como para
desenvolverse con bastante soltura ante el posterior planteo de problemas de aplicacion.

Correlativamente, en las asignaturas de indole eléctrica de niveles superiores, es habitual
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que se implementen repasos para enfocar la atencion de los estudiantes sobre los conceptos
especificos de Electrotecnia que se requieren en cada caso concreto. Aunque estos repasos
no siempre implican un problema, ya que es inherente al desarrollo normal de una
asignatura el hecho de “enhebrar” asignaturas anteriores, en ocasiones suelen insumir un
tiempo considerable.

A modo informativo, se enumeran a continuacion las asignaturas de niveles superiores al
tercero que requieren correlativamente de los contenidos de Electrotecnia:

- Maquinas Eléctricas (cuarto nivel);

- Mediciones Eléctricas (cuarto nivel);

- Electrénica Industrial (cuarto nivel);

- Redes de Distribucion e Instalaciones (quinto nivel);

- Centrales y Sistemas de Transmision (quinto nivel).

Los casos en que se hace ineludible un fortalecimiento suplementario importante en los
temas de Electrotecnia pueden deberse a diversas cuestiones, tal vez relacionadas con la
estructura de los planes de estudio, la seleccion de contenidos de las diversas asignaturas, a
la formacion previa de los estudiantes, o sus preferencias particulares. De hecho, la misma
naturaleza dual de las incumbencias de Ingenieria Electromecéanica puede resultar objeto
de cuestionamiento, ya que en la carrera se combinan elementos de disciplinas tan amplias
y dispares como la Mecanica y la Electricidad, ademas de Termodinamica, Quimica,
Electronica, asi como aspectos de formacion humanistica y de gestion. Sin embargo, el
analisis detallado de esta problematica excede el alcance de este trabajo, que se cifie a
aportar una propuesta para una instancia de formacion especifica de los estudiantes
partiendo de la situacion académica vigente.

En este sentido, el objetivo de este articulo es relatar la experiencia obtenida en la
implementacion de un esquema de trabajo destinado a motivar a los estudiantes para que,
en un ambito extradulico especifico como puede resultar un grupo de investigacion,
expandan algunas de sus habilidades especificas con la aplicacion concreta de ciertos
contenidos de Electrotecnia. Se explica una forma de trabajo desarrollada segun las
consideraciones vertidas en la literatura de referencia sobre pedagogia universitaria,
especialmente la aplicable a &ambitos de formacidn de ingenieros [1, 4, 5]. Se presta para su
implementacién en equipos de trabajo de dos o tres estudiantes y puede replicarse con
facilidad en &mbitos extradulicos, inclusive en instancias dulicas o de laboratorio.

La motivacion para generar el trabajo que aqui se describe surge de la experiencia obtenida
en el ambito de la asignatura Maquinas Eléctricas antes mencionada. De todos modos, por
una necesidad especifica del grupo GISENER donde se implementd la experiencia, se
eligio un tema que se trata mas explicitamente en la asignatura Electronica Industrial.

2. OBJETIVOS
Los siguientes son los objetivos generales y particulares del presente trabajo:

2.1. Objetivos generales

- Compartir ideas para impulsar una mayor integracioén de contenidos de asignaturas de
niveles iniciales de ingenieria con los de otras de niveles superiores.

- Relatar una experiencia para propiciar la aplicacion del aprendizaje colaborativo de los
estudiantes de ingenieria en diversos tipos de tareas académicas.
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2.2. Objetivos particulares

- Proponer un formato de trabajo para facilitar la formacion especifica de estudiantes que
ingresan relativamente temprano en su carrera como becarios a grupos de investigacion.

- Desarrollar simulaciones en Wolfram Mathematica® para impulsar un uso méas intensivo
de herramientas de simulacion en las asignaturas de la facultad.

3. METODOLOGIA

3.1. Ambito de trabajo y recursos

Este trabajo se llevo a cabo en las instalaciones del Laboratorio de Electromecanica de la
Facultad Regional San Francisco de la Universidad Tecnoldgica Nacional (UTN), en el
marco de las actividades regulares del Grupo de Investigacion sobre Energia (GISENER),
de reciente creacion en la facultad.

En la Figura 1, se muestra el espacio donde se desarroll6 esta actividad, que cuenta con
suficientes elementos didacticos (computadoras, pizarrén, pantalla de LCD, bancos, etc.).
Para la implementacion de las simulaciones desarrolladas, se utilizé el software Wolfram
Mathematica® (© Wolfram Research, Inc.), que se encuentra disponible en este ambito.

Figura 1. Laboratorio de Electromecénica de la facultad, donde se desarroll6 el trabajo

Un encuentro adicional, posterior a los requeridos para completar la simulacion, se realiz6
en el laboratorio del Centro de Investigacion, Desarrollo y Ensayo de Maquinas Eléctricas
(CIDEME), de la misma facultad. En esta instancia, los estudiantes pudieron realizar
mediciones y comprobar en un circuito real la forma de onda de tension que llegaron a
describir en su simulacion.

En la Figura 2, se muestra parte de las instalaciones donde se desarrollan habitualmente las
actividades del grupo CIDEME.
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Figura 2. Laboratorio del grupo CIDEME, donde se realizaron mediciones posteriores de comprobacion

Adicionalmente, debe mencionarse la disponibilidad de bibliografia adecuada en la
Biblioteca de la casa de estudios. Particularmente, el edificio de la Biblioteca se encuentra
muy cerca fisicamente del Laboratorio de Electromecanica donde se trabajo, lo cual resultd
una ventaja natural, potenciada por el oportuno asesoramiento de las bibliotecarias a cargo.

3.2. Aspectos pedagdgicos

Una de las premisas subyacentes en este trabajo es impulsar aspectos del constructivismo
en las carreras de ingenieria como uno de los medios para mejorar el desempefio de los
estudiantes en su estudio [4, 5]. Consecuentemente, se priorizd la elaboracion de los
analisis y de las simulaciones por los estudiantes mismos, que fueron descubriendo cada
uno de los comandos requeridos del software para trazar los graficos necesarios.

El docente que acompafié el proceso no estaba especializado en los detalles del software
utilizado, con lo cual se dio una situacion de cierta naturalidad en el descubrimiento
conjunto de los diferentes pasos para la concrecion de la graficacion requerida. En otras
palabras, se evitdé de manera natural que el docente pudiera aportar atajos trascendentes en
el camino de descubrimiento realizado por los estudiantes y, mas alla de cumplir tareas de
coordinacion y guia, se sumo6 a cada busqueda especifica. En este aspecto, se replico
conscientemente el esquema de trabajo del ingeniero en el &mbito técnico profesional,
donde la tarea es la que impone los tiempos y la dindmica de trabajo [2, 4].

Mas alla de la diagramacion de los objetivos por parte del docente, el desarrollo de este
trabajo implicé sélo tres encuentros de unas tres horas cada uno. Se trabajé en equipos de
dos o tres personas sin contar al docente, que realizaba una tarea de apoyo itinerante a cada
uno de los equipos. Los equipos trabajaron en paralelo sobre cada uno de los desafios en
que se pudo dividir el problema completo, concretamente el descubrimiento de comandos
y reglas de sintaxis para implementar cada una de las partes de la simulacién.

Resulta valioso sefialar que todos los equipos de trabajo fueron compartiendo resultados y
nivelandose mutuamente para mantener equiparado su grado de avance en la resolucion de
la tarea planteada. Esta implementacion de un aprendizaje colaborativo implicé para los
estudiantes reconocer y aprovechar el potencial de un trabajo en equipo ordenado para
adquirir conocimientos y resolver problemas [4].

Adicionalmente, se fomento en los estudiantes el uso de bibliografia especifica de apoyo
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sobre el fendmeno descripto y sobre las particularidades del software de simulacion [6, 7,

8, 9, 10], con la finalidad explicita de hacerles descubrir el potencial del concepto de

inteligencia repartida. Cabe acotar que, como se analiza en la literatura [5], este término

resulta més bien aplicable al hecho de que cada uno de los miembros del equipo cont6 con

la disponibilidad de las capacidades y conocimientos de los demaés. El término cognicién

repartida es mas adecuado para describir de manera amplia el hecho de que los recursos y

conocimientos requeridos para acceder a los conocimientos nuevos estaban distribuidos no

solo entre los participantes del equipo, sino también en la bibliografia de referencia, en la

seccion de ayuda del software utilizado, e inclusive en Internet.

En consonancia con todo lo antedicho, la tarea del docente consistio en lo siguiente:

- presentar conceptos clave transversales a las asignaturas integradas en el trabajo;

- plantear los objetivos, la tarea a realizar;

- guiar el funcionamiento interno de los equipos y las interacciones intergrupales;

- trabajar a la par de los estudiantes en el descubrimiento de las funciones y reglas
necesarias del software de simulacion para alcanzar los objetivos previstos.

3.3. Perfil de los estudiantes

La invitacion a estos estudiantes se realizd de manera abierta entre cursantes del tercer
nivel de Ingenieria Electromecanica. Dado que esta actividad se planteé como voluntaria y
extracurricular, no se hizo obligatoria la asistencia, pero resulta interesante analizar la
respuesta de los estudiantes ante tal convocatoria, todavia relativamente novedosa en una
facultad relativamente pequefia, que aln se encuentra en plena expansion de sus
actividades de Ciencia y Tecnologia. Como se ve en la Tabla 1, de los seis estudiantes
involucrados inicialmente, que respondieron afirmativamente a la invitacion, se tuvo una
asistencia dispar, que de todos modos no afecto significativamente el desarrollo global del
trabajo gracias a la perseverancia en el modelo de trabajo grupal.

Estudiante Dia 1l Dia 2 Dia 3
A X X X
B - X -
C X X -
D X - X
E - X X
F X - -

Tabla 1. Asistencia de los estudiantes durante el desarrollo de la actividad

Pueden evaluarse adicionalmente algunos datos obtenidos de los estudiantes poco tiempo
después de realizado este trabajo. Esta informacion, que se muestra en la Tabla 2, surge de
una encuesta mas amplia que se realiza regularmente al iniciar el cursado de la asignatura
Maquinas Eléctricas, a modo de guia para la evaluacion del aprendizaje durante el afio. En
esta encuesta, junto con otros datos relativos a su realidad laboral y académica, se solicita a
los estudiantes indicar tres asignaturas de su preferencia.
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A 22 19 X X X
B 21 15 X X X
C 21 24 X X X
D 21 23 X X X
E 24 19 X X X
F 20 21 X X X

Tabla 2. Algunos datos del perfil de los estudiantes participantes

Con estos datos, no se pueden agregar conclusiones contundentes, ya que restaria hacer
consideraciones individuales sobre cada estudiante que llevarian en muchos casos a
valoraciones subjetivas, por ende dificiles de ponderar. Sin embargo, es clara la
preferencia de la asignatura Electrotecnia en la mayoria de ellos, lo cual es esperable dado
el perfil de la convocatoria, donde se los invitaba a trabajar en simulaciones en el area
eléctrica.

Esta informacion cobra aun mas sentido si se evalUa la continuidad de los estudiantes en el
GISENER, donde se llevo a cabo la experiencia: a la fecha, durante 2011, los estudiantes
identificados como A, B y C son los que se mantuvieron dentro del grupo de investigacion,
y los que en definitiva continuaron trabajando en la misma tematica y con una modalidad
muy similar a la que aqui se presenta. En los tres, se confirma la preferencia de la
asignatura Electrotecnia, y en dos de ellos la preferencia de Fisica Il, correlativa de
aquélla, que aporta muchos elementos a la comprensién de los fendmenos eléctricos.

Es oportuno reiterar que, a medida que cada equipo de trabajo lograba implementar
exitosamente cada una de las etapas propuestas, compartia los detalles con los demas. Esto,
a pesar de que los equipos debieron armarse de maneras diferentes cada dia debido a la
asistencia dispar de sus integrantes. Esta cooperacion se dio de manera natural, casi sin
intervencion explicita por parte del docente. Es evidente que la convocatoria abierta a la
participacion en el GISENER hizo que acudieran estudiantes con cierta afinidad previa
desarrollada naturalmente en su paso comun por otras instancias de la carrera. Sin
embargo, resulta de interés destacar esta cooperacion natural en sus interacciones.

La actividad descripta coincidié con la incorporacion de nuevos becarios al GISENER en
reemplazo de becarios que se alejaron de las actividades de investigacion por involucrarse
en actividades laborales propias de su especialidad, fuera del ambito universitario. La
insercion laboral temprana de los estudiantes avanzados de ingenieria implica un desafio
para retenerlos en el &mbito de Ciencia y Tecnologia. Esto potencia la importancia de que
se pueda ganar tiempo en la incorporacién de estudiantes de ingenieria a los grupos de
investigacion. En este caso, se redujo en un afio (de cuarto a tercero) el nivel en curso de la
carrera que se requeria para la admision de estudiantes en este grupo de investigacion.

6
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4. TAREA DESARROLLADA

En los tres encuentros en que se desarroll6 esta actividad, se acompafio a los estudiantes
para que incorporaran conceptos fundamentales del funcionamiento de un control de fase
monoféasico y graficaran la forma de onda correspondiente de tension. Este dispositivo
electronico [6, 8] incluye una configuracion tal que permite controlar la potencia eléctrica
entregada a una carga manipulando de una manera particular la forma de onda de la
tension que se le entrega a dicha carga. En la Figura 3, se muestra un circuito esquematico
y algunas formas de onda que describen el funcionamiento del dispositivo en cuestion.
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Figura 3. Esquema del circuito de potencia y formas de onda de un control de fase monofésico
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Si bien los detalles adicionales del principio de funcionamiento de este dispositivo exceden
el alcance del presente trabajo, cabe detallar algunas caracteristicas de interés para prever
su replicacion. El analisis se acotd en esta instancia a una fuente ideal (es decir, sin
impedancia interna), a un puente rectificador ideal (es decir, sin pérdidas) y a una carga
puramente resistiva. De esta manera, el objetivo planteado se mantuvo alcanzable, y se
cuenta con elementos adicionales para ir aumentando gradualmente la dificultad del
analisis en tratamientos posteriores. Si bien se graficd s6lo un semiciclo de onda de 50 Hz
(correspondiente a un tiempo de 10 ms), el alcance puede extenderse facilmente a tiempos
mayores, es decir, incluyendo semiciclos adicionales.

En la Figura 4, se muestran cada una de las simulaciones parciales que los estudiantes
fueron construyendo, siguiendo sélo la consigna global trazada desde el comienzo. Se
destaca como sumamente valiosa la caracteristica dinamica de la simulacién final
obtenida, ya que los estudiantes no sélo pudieron corroborar por si mismos lo que
estaban graficando, sino también manipular facilmente uno de los parametros
fundamentales del funcionamiento del dispositivo, el angulo de disparo, ademas de
mostrar la variacion de los valores medio y eficaz de la forma de onda obtenida.

Amén de las descripciones y los analisis pedagdgicos que se hacen en el presente
trabajo, resulta verdaderamente dificil explicitar con palabras el impactante efecto
positivo y la satisfaccion que se observa en los estudiantes cuando logran hacer que una
simulacion de este tipo funcione correctamente.
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Figura 4. Pasos graduales de avance en la concrecion de la simulacion por los estudiantes
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

Como resultado final, se obtuvieron tres archivos de simulacion similares entre si, uno
por cada equipo de trabajo, todos describiendo eficazmente la misma forma de onda.

En lo que respecta a los contenidos trabajados, resulta de interés resaltar que, mas alla de
los temas especificos correspondientes a Electrotecnia (tercer nivel) y Electronica de
recurriendo a temas de Andlisis Matematico | (primer nivel). Los estudiantes respondieron
con eficacia en los aspectos analiticos para el calculo del valor medio y del valor eficaz de
la forma de onda descripta y, con un enfoque muy préactico, recurrieron a medios auxiliares
(calculadora y Mathematica®) para resolver las integrales requeridas.

El hecho de que la tarea a realizar marcara la dindmica de trabajo coincide en muchos
aspectos con la realidad laboral del ingeniero en el mundo actual. De manera similar, la
implementacién de un esquema de aprendizaje basado en el concepto de cognicién
repartida coincide también con el perfil tipico del trabajo cotidiano del ingeniero: la
capacidad de trabajo de un equipo de profesionales se ve potenciada en la medida en que
se combinan las capacidades de cada uno de los integrantes y se reconoce que los
conocimientos y recursos requeridos para el cumplimiento de una tarea determinada estan
disponibles no sélo en el entorno cercano del equipo de trabajo, sino en gran medida
distribuidos en multiples lugares, como bibliotecas, software e Internet.

Vale acotar que, a pesar de lo reducido de la muestra evaluada, puede considerarse el
grupo de estudiantes como suficientemente heterogéneo para los fines de este estudio.

En cuanto al tiempo destinado a la concrecion de esta tarea concreta, se requeriria un
analisis comparativo minucioso para determinar si puede haber resultado excesivo o no. La
percepcion personal del docente a partir de trabajos similares llevados adelante durante el
resto de 2010 es que el lapso de tiempo fue razonable en vista del grado de complejidad de
la tarea y de la puesta en marcha del formato de trabajo. Naturalmente, al decantarse en el
grupo inicial de estudiantes aquellos con mayor interés por las tareas de investigacion, se
agilizaron notoriamente los tiempos.

En caso de extrapolar esta modalidad de trabajo al ambito aulico, es evidente que su
aprovechamiento dependeria del tipo de contenidos de cada asignatura. En otras palabras,
la graficacion de una funcion para la simulacion de un fendmeno fisico, su interpretacion y
la toma de mediciones de contrastacion podra realizarse sélo en determinadas asignaturas
de la carrera, y en la medida en que se cuente con los medios necesarios.

La posible extrapolacion de este tipo de actividades al aula debera contemplar siempre la
posibilidad cierta de encontrarse con un perfil mucho més diverso de estudiantes, incluso
el caso de aquellos para los cuales Electrotecnia no sea una asignatura de su preferencia.
En tal caso, se requeriran estrategias adicionales para motivar a los estudiantes de manera
tal de hacer que el aprendizaje de determinados temas les resulte significativo.

6. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos resultan alentadores, en cuanto demuestran un notable despliegue
del potencial de un grupo heterogéneo de estudiantes para resolver una tarea que requeria
de una integracion amplia de conocimientos presuntamente adquiridos durante su carrera,
con el fin solapado de adquirir conocimientos nuevos en relacion a su nivel de cursado.
Resulta coherente concluir que esta metodologia de aprendizaje colaborativo por medio de
un trabajo en equipo centrado en la tarea coadyuva a la integracion de contenidos de
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asignaturas de diversos niveles de carreras de ingenieria.

En lo que respecta al concepto de inteligencia repartida, mejor denominada como
cognicidn repartida, los resultados obtenidos reconfirman lo que se expresa en la literatura:
resulta muy beneficioso despertar en los estudiantes de ingenieria la importancia de la
nocion de que los recursos, conocimientos y destrezas que requieren para aprender o para
resolver problemas en ingenieria estan disponibles en su entorno, incluyendo en éste a sus
compafieros de equipo y a todas las fuentes de informacion accesibles.

Se consideran cumplidos los objetivos de este trabajo al presentar resultados favorables de
esta experiencia, que demuestra la utilidad de tales conceptos de pedagogia aplicados a
ambitos de educacidn superior, particularmente a una carrera de ingenieria.
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