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Resumen:

Este seminario muestra el disefio de actividades para complementar el
proceso de ensefianza-aprendizaje de los numeros complejos en tercero de
ensefianza media técnico profesional chilena en las especialidades de electricidad
y/o electronica. Este trabajo ha sido motivado, por los escasos esfuerzos a nivel
latinoamericano de disefio de situaciones para la aceptacion de los numeros
complejos como conocimiento funcional. De igual forma producto de la experiencia
de la préactica profesional y el andlisis de los materiales facilitados por el
MINEDUC con este objetivo se detectd bajo la mirada de la teoria de la
Socioepistemologia de la Matematica Educativa (TSME) y la teoria de la
Ensefianza Situada que los ejercicios y problemas planteados sobre numeros
complejos soOlo se remiten al ambito matematico ignorando su uso en otras
disciplinas (analisis de circuitos eléctricos alternos), dificultando un proceso de
ensefianza-aprendizaje que permita a los estudiantes darse cuenta y participar de

la matematica enraizada en sus vidas.

Para el disefio de dichas actividades se consideraron tres dimensiones: los
fundamentos tedricos (TSME y Ensefianza Situada); los contenidos de numeros
complejos contemplados en el programa de estudio de 3° medio y su relaciéon con
los conceptos eléctricos en el analisis de circuitos alternos; y el asesoramiento

entregado por profesores de las especialidades (Matematica y Electricidad).

Bajo la mirada de la TSME y la Ensefianza Situada fue posible el disefio de
la secuencia de actividades interdisciplinar, es decir, que utilice los numeros
complejos en el andlisis de circuitos alternos, coordinando el trabajo en aula del
profesor de matematica con el trabajo en laboratorio de electricidad y/o electronica

del profesor del area.
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Introduccién

Desde que se incluyé la teméatica de numeros complejos en tercero de
ensefianza media chilena a contar del afio 2013. Mas la constatacion de que esta
tematica es trabajada en textos y programas de estudio (MINEDUC) de forma
operacional, es decir, se ensefia principalmente a sumar, multiplicar, dividir,
propiedades y formas de representacion de los numeros complejos, todo esto de
forma abstracta, esto es, alejada de toda realidad o problematica fuera de la
matematica. Esta situacion observada desde teorias que ven la matematica
escolar como un proceso de construccién social del conocimiento matemaético,
donde los alumnos, ya no aprenden saberes, sino que resuelven problematicas,
donde los saberes emergen o son necesarios, muestran la necesidad de generar

propuestas que vayan en este sentido.

Lo anterior motivé la busqueda de una propuesta para aprender los
nameros complejos de forma, que se tomen en cuenta las necesidades de los
alumnos, sean estas del tipo: social, cultural, geografica, ambiental, personal o
motivacional, etc., esto es, que la matematica esté contextualizada, en sintonia
con las acciones o practicas pertinentes de los grupos humanos o comunidades
donde se generay utiliza. En relacion a las caracteristicas que se busca que tenga
la propuesta, se hace necesario restringir ésta a los terceros medios de educacién

técnico profesional de las especialidades eléctrica y/o electrénica.

La propuesta consiste en una secuencia de actividades para complementar
la ensefianza-aprendizaje de numeros complejos en 3°EM de la especialidad de
electricidad y electrénica en establecimientos de educacion técnico profesional. El
disefio de la secuencia es resultado de la revision de teorias que fundamentan
este trabajo como literatura técnica que permite el disefio de actividades para la
ensefianza de los numeros complejos en base a conocimientos de la disciplina de
electricidad y electronica. Finalmente, fue necesario el asesoramiento en la
revision de la propuesta en construccion por parte de profesores de experiencia de

ambas especialidades (matematica y electricidad) de un liceo técnico profesional.



Capitulo I: Planteamiento Del Problema




1.1. Antecedentes

Socioepistemologia de la mateméatica educativa v/s realidad

La teoria Socioepistemolégica de la matematica educativa (TSME) se
cuestiona qué es lo que se estd ensefiando, qué tipo de saber matematico esta
viviendo en el sistema educativo, a quién, para qué y por qué debe ser ensefado,
conjuntamente al como se deberian ensefar los contenidos matematicos. Frente a
este cuestionamiento, es imperativo cambiar el foco: dejar de observar el concepto
matematico en si y comenzar a observar las practicas que lo producen o
favorecen su necesidad (Reyes-Gasperini & Cantoral , 2014). Para este andlisis la
Socioepistemologia incorpora la componente social al grupo que integran las
dimensiones: cognitiva, didactica y epistemolégica de la matemética educativa a
fin de integrarlas y lograr una mirada sistémica de los fenébmenos a tratar. Esta
teoria se fundamenta en cuatro principios que delinean o modelan el proceso de
ensefianza y aprendizaje de la matematica, estos son: a) El principio normativo de
la practica social; b) El principio de la racionalidad contextualizada; c) El principio
del relativismo epistemologico; y d) El principio la resignificacion progresiva. En
sintesis, la Teoria Socioepistemolégica afirma que las practicas sociales son los
cimientos de la construccién del conocimiento (normatividad de las practicas
sociales), y que el contexto influye sensiblemente en el tipo de racionalidad con la
cual un individuo o grupo construye conocimiento en tanto lo signifique y ponga en
uso (racionalidad contextualizada). Una vez que este conocimiento es puesto en
uso, es decir, se consolida como un saber, su validez sera relativa a un entorno,
ya que de ellos emergié su construccion y sus respectivas argumentaciones, lo
cual dota a ese saber de un relativismo epistemoldgico. Asi, a causa de la propia
evolucion y de su interaccion con los diversos contextos, se resignificaran estos
saberes enrigueciéndoles con variantes significativas (resignificacion progresiva)
(Catoral & Reyes-Gasperini, 2014).

Por otro lado, es aceptado que la Mateméatica Escolar es producto de una
transposicion didactica que lleva el saber sabio hacia el saber ensefiado

(Chevallard, 1999), en otras palabras, el saber matematico puro sufre cambios
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adaptativos progresivos con el fin de seleccionar, organizar y estructurar los
conocimientos matematicos que seran incluidos en los temas de estudio en las
escuelas y liceos, responsabilidad que recae principalmente en el profesor quien
conoce directamente las necesidades de sus estudiantes y su contexto. Sin
embargo, es sabido que el proceso de ensefianza-aprendizaje que acompafa el
curriculum de Matematica en los sistemas educativos continta centrandose en los
objetos matematicos, entidades abstractas que son ejemplificadas, mas que en la
construccion del conocimiento matematico por parte del estudiante. Es decir, se
concibe a la Matematica como una disciplina que trata con objetos abstractos,
previos a la préactica social y al individuo, siendo el profesor un agente que
comunica “verdades preexistentes” a sus estudiantes, normado por el Discurso
Matematico Escolar (dAME) (Cantoral, 2003). En muchos casos, esas “verdades

preexistentes” carecen de significado tanto para el alumno como para el docente.

II. Escases de produccion de actividades sobre numeros complejos

Randolph (2014) en su tesis de magister hace un estudio sobre como
estudiantes de Ensefianza Media (16-18 afios) y Superior (Licenciatura,
Pedagogia, Magister y Doctorado en matematica) comprenden los nameros
complejos y como es posible alcanzar una comprension profunda de éstos.
Ademas, advierte una baja o casi nula produccion de actividades referentes al
estudio de los numeros complejos, pues son pocos los estudios a nivel
latinoamericano que se preocupan de dicha situacibn haciendo mencion
Gnicamente a Bagni (2001) y Martinez Sierra & Antonio (2009) enfatizando la
importancia del desarrollo de investigaciones para la creacion de este tipo de
situaciones para que los alumnos acepten los numeros complejos como
conocimiento funcional. Se hizo una revision bibliografica que confirmo que, si
existen investigaciones sobre nimeros complejos, pero su tematica se centra en
aspectos historicos o cognitivos de aprendizaje, y en el mejor de los casos sélo

entregan sugerencias para la ensefianza y aprendizaje de estos.
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Finalmente, agregar que durante la experiencia de practica profesional en
un establecimiento de ensefianza media técnico profesional se pudo evidenciar
particularmente que existe escaso disefio de actividades Yy situaciones
problematicas donde se utilicen los conocimientos de nimeros complejos en el
contexto de la especialidad de electricidad y/o electrénica, a pesar de que existen
aplicaciones identificables de los nimeros complejos en el &mbito eléctrico.

[ll.  Revision de textos de estudio y programa de estudio de 3° medio en torno

ala unidad de Nameros Complejos.

El tema de niumeros complejos estd presente en ensefianza media chilena
desde del afio 2013, especificamente en el nivel de tercero medio de ensefianza
media. Se reviso tanto el texto del estudiante, docente y programa de matematica
del nivel mencionado hasta al afio 2016 teniendo como foco el andlisis de las
tareas propuestas como ejercicios y problemas.

Un ejercicio esta referido a una o mas acciones rutinarias, a la utilizacion de
un algoritmo que el profesor ha explicado y el alumno simplemente debe repetir
una y otra vez. El ejercicio conduce a aplicar de manera mecanica, operaciones y
propiedades matematicas. Un problema en cambio, podemos decir que lleva o
intenta llevar al alumno a ser creativo. Debe ingeniarselas para resolver una
cuestién que le ha sido planteada. Implica encontrarse con una 0 mas barreras
que debera superar, para lo cual debera revisar el bagaje de conocimientos
previos, nuevos o viejos, y relacionarlos entre si (Chrestia, 2011)

La anterior descripcion respecto de la presencia de ejercicios y problemas

en textos escolares son mostrados a continuacién como ejemplos representativos:

12



Ejercicios de Numeros Complejos — texto del estudiante 3° medio pag.
(Saiz Maregatti & Blumenthal Gottlieb, 2015)

[l Rosario... ;Cuando dices que el médulo de un

complejo serd igual a su conjugado?...
Ahora respondan ustedes, jexiste algin
complejo donde se cumpla esta afirmacion?
Justifiquen mateméaticamente su respuesta.

I3 Carolina le pregunta a su hermano: “Fernando,

icuél es el médulo del complejo conjugado
de T 21 2. Fernando la miré y... unos
minutos después le dio la respuesta... ;Pueden

ustedes decirme cual fue esta?

I Emanuel y su grupo repartieron los ejercicios

de matematica para que, al dia siguiente, cada
integrante trajera su parte. Ayuden a Emanuel a

resolver los siguientes ejercicios.
Siz,=(3—-5i)yz,=(2+5(2+31))

determina:

a. |zl +Zz|

b. |z, - z,|

42

b. Problemas de Numeros Complejos — texto del estudiante 3° medio pag. 50
(Saiz Maregatti & Blumenthal Gottlieb, 2015)

Resuelve los siguientes problemas. No olvides
revisar tus respuestas en el solucionario.

[l Esta prueba de ntimeros complejos me va a
matar —decia Mariana mientras estudiaba. Ella
no lograba entender cémo se podian
representar los nimeros complejos, usando un
angulo y su médulo. Por una parte, tenia un
complejo cuyo médulo era, aproximadamente,
4,5y suéngulo 33° y, por otro lado un
complejo que era 4 + 2, jserian el mismo
complejo?... Da tu la respuesta a Mariana,
justificdndola matematicamente.

A Casimiro, de hobby pintor, le gustaba tanto la
matematica, que pensé que su préxima pintura
seria basada en los nimeros complejos, su haz
de partida seria un vector que tuviera por
angulo 30° y por médulo 2. jAja! —-pensé6-. Le
llamaré z, como aquellos nimeros complejos
que he estudiado... El resto de los haces seran
z%,7%,3/Z y v/Z se puso a calcular... Di tu cudles
fueron estos complejos... ;Podrias bosquejar
con distintos colores el dibujo de Casimiro?

o de Ed ”fa%

Y
&
=

[l Luisa esta haciendo su tarea de matematica.
Ella debe representar los siguientes complejos
en el plano complejo y luego escribirlos
determinando su médulo y el angulo que
forman con el eje real. ;Puedes tu hacerlo
también?

a. (3,3)
b. (2,0)
c. (—1,-5)

d. (—27)
e (1,—3)

I En un concurso de conocimientos matematicos,
Patricio debe responder lo siguiente: “Desde un
punto cualquiera, traza un complejo cuyo
modulo sea igual a 5 metros y forme un éngulo
de 60° con el este” Entrega las coordenadas, de
este complejo.

H Estela esta haciendo su tarea, pero cuando lee
el enunciado no logra entender lo que se pide.
Este que dice asi:“Dado el complejo (3,5),
encuentra otro complejo de modo que al
multiplicarlo con el complejo dado, su
resultado sea en modulo 26 unidades y el
angulo formado con el eje real de 128°".
;Puedes tu responder este problema?

13



Actividades de Numeros Complejos — texto del docente 3° medio pag. 43

(Saiz Maregatti & Blumenthal Gottlieb, 2015)

2.

3.

4.

Actividades de profundizacion

Aprovechando las propiedades de las potencias
de 1. Calcula las siguientes adiciones:

a. i+iz+0

b.i+iz4+B+R+i540i5407

C 1+ 24 P+ veceessssans + fz20

Calcular x para que el complejo que obtenemos

al dividir:t—glieste representado en la bisectriz

del primer cuadrante.

Calcular m para que el nimero complejo 3 — mi
tenga el mismo médulo que 2.5 + /51

La suma de dos nimeros complejos conjugados
es 8 y la suma de sus modulos es 10 ;Cuales son
e50s numeros?

L

-

L

Resuelve el sistema de ndmeros complejos:

dz+w=061
z+wi=1-—1i

Sabiendo que el complejo
z=(1+i+ 2+ 8+ +22)-(3+ ki)
tiene modulo 5. Hallar el valor de k

iSeran 2 — i y 2 + i las soluciones o raices de la
ecuacion 22 — 4z + 5 =107
4+ xil

—5ea:
(2 +i)

Hallar x, para que la expresion z =
a. Real.

b. Imaginario puro.

Sugerencias de problemas de Numeros Complejos — programa de estudio
3° medio pag. 46 (MINEDUC, 2015)

AE 03

complejos.

Resolver problemas aplicando las cuatro operaciones con nimeros

1. Suman dos nimeros complejos de forma pictorica, por ejemplo,
representan en el plano complejo los ndmeros 3 + 2 y -3 + 2i, y realizan
la suma de vectores. Conjeturan que la suma de dos nimeros complejos
en el plano complejo corresponde a la diagonal del paralelogramo formado
por la representacion vectorial de los nimeros.

2. Encuentran el ndmero complejo Z que cumple con la condicion dada:

a. Z+(1+i)=3-2i
b. (-3-i)+5Z=4i

Para qué valores de ¢ se cumple: (2 +i) + (5+ci)=7-71

d. SiZ,=a+biyZ,=c+di, demuestran que Z, = Z,, siy solo si

a=cyb=d.

14



Se ha podido constatar que son tareas de indole netamente aritmética y
algebraica, pues su foco se centra en el dominio de reglas, algoritmos y
propiedades. Dicho de otro modo, que en su mayoria estas tareas son ejercicios y
no problemas pues su estructura no implica para los estudiantes desarrollar
procesos nuevos o de mayor complejidad a los que ya conocen. Este hecho no es
un error en si mismo, si dichos ejercicios estuvieran acompafiados por problemas
fuera de la matematica y acordes al contexto de los estudiantes, sin embargo, los
problemas planteados son escasos y sélo se remiten al &mbito matematico.

Lo anterior de cierta manera contradice unos de los principales propositos
del programa de estudio, el cual sostiene que “El aprendizaje de la matematica
ayuda a comprender la realidad y proporciona herramientas para desenvolverse
en la vida cotidiana.”. y que “Aprender matemética permite, a las y los estudiantes,
dar respuesta a interrogantes y problemas de diferentes campos de conocimiento
o a distintos fendmenos de la vida cotidiana” (MINEDUC, 2015).

1.2. Problematica

Desde la perspectiva de la TSME (Catoral & Reyes-Gasperini, 2014)y la
teoria de la Enseflanza Situada (Diaz Barriga Arceo, 2006) y de acuerdo a lo
presentado en los antecedentes se evidencid que existe escases de propuestas
de actividades basadas en fundamentos tedricos que permitan complementar el
proceso de ensefianza-aprendizaje de los numeros complejos en tercero de
ensefianza media en dénde se dé al estudiante la posibilidad de comprender dicho
tema matematico relacionandose con situaciones problematicas, haciendo uso del
contexto y comprendiendo su significacion tanto para la matematica como también
para otras disciplinas. Por tanto, la mayoria de las actividades existentes no
satisfacen los principios fundamentales enfatizados en el curriculum de
matematica proporcionado por Ministerio de Educacion de Chile y también los
principios orientadores de la didactica de la matematica para el desarrollo de

competencia matematica en los estudiantes.

15



1.3. Objetivos del seminario

1.3.1 Objetivo general

Disefiar actividades basadas en fundamentos tedricos para complementar
el proceso de ensefianza-aprendizaje de los numeros complejos en el nivel
correspondiente a tercero de enseflanza media en el contexto de los liceos
técnico-profesionales chilenos de la especialidad de electricidad y electronica para

el desarrollo de competencia matematica de dichos estudiantes.

1.3.2. Objetivo especificos

e |dentificar fundamentos tedricos que posibilitan el disefio, de una secuencia
de actividades para el aprendizaje de los numeros complejos.

e Determinar condiciones para la ensefianza de los numeros complejos en
base a conocimientos de la disciplina de electricidad y electrdnica.

e Disenar actividades contextuales para alumnos de liceos técnico-
profesionales eléctricos y electronicos, que contribuya aprendizaje de los

numeros complejos.
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2.1. ¢, Qué proposito tiene la enseflanza de la Matematica actualmente?

A nivel internacional se tiene especial atencion a la educacion matematica
debido a que la mayoria de los &mbitos en los que se desempefian los individuos
para el desarrollo y crecimiento econémico de una nacion requieren de una buena
formacion matematica. En lo que respecta a este punto, la OCDE (Organizacion
para la Cooperaciéon y el Desarrollo Econdmico) con el fin de cumplir con dicho
propdsito en 2003 ha puesto en marcha el proyecto PISA/OCDE con el que
espera, entre otros objetivos, fomentar que los individuos alcancen o logren la
alfabetizacibn o competencia matematica. Este concepto, lo define como: “la
capacidad individual para identificar y comprender el papel que desempefian las
matematicas en el mundo, emitir juicios bien fundados, utilizar las matematicas y
comprometerse con ellas, y satisfacer las necesidades de la vida personal como
ciudadano constructivo, comprometido y reflexivo” (OCDE, 2004, pag. 21)Frente a
este planteamiento los paises miembros, entre los cuales figura Chile (2010),
estadn obligados a asumir esta responsabilidad como nacion y procurar el

desarrollo de politicas que contribuyan al cumplimiento de dicho objetivo.

De la definicion entregada por la OCDE se desprende que la competencia
matematica involucra la apropiacién de contenidos y desarrollo de habilidades.
Estas dltimas no se limitan Gnicamente al contexto matemaético, sino que, como lo
define la alfabetizacion matematica, que colaboren a satisfacer las necesidades de

la vida personal en su ambiente préximo. Entre estas competencias destacan:

e Pensary razonar

e Argumentar y Comunicar

e Modelar

¢ Plantear y resolver problemas

e Representar

e Utilizar lenguaje simbdlico, formal y técnico y las operaciones

e Usar herramientas y recursos

18



Particularmente, el sistema de educacién chileno en la actualidad se rige
bajo las directrices que estipula el curriculum nacional, las cuales detallan los
objetivos que se deberian alcanzar y las habilidades que los alumnos deberian
desarrollar segun cada unidad de aprendizaje. Es asi como los programas de
estudio correspondientes a la asignatura de Matematica para cada nivel de

ensefianza media plantean que:

“Se busca que las y los estudiantes pongan en juego estos
conocimientos, habilidades y actitudes para enfrentar diversos desafios,
tanto en el contexto del sector de aprendizaje como al desenvolverse en su
entorno. Esto supone orientarlos hacia el logro de competencias,
entendidas como la movilizacion de dichos elementos para realizar de

manera efectiva una accion determinada.” (MINEDUC, 2015, pag. 8)

Ciertamente, dicho propésito coincide con el que sostiene la OCDE, y es
asi como también las competencias (habilidades) en las cuales se enfoca la
OCDE figuran en los planes y programas de estudio chilenos. Por tanto, a nivel
transversal, es fundamental fomentar el desarrollo de nuevos enfoques didacticos
para la generacion de tareas matematicas adecuadas que contribuyan a la

adquisicidn progresiva de éstas competencias en todos los niveles educativos.

2.2. Los numeros complejos en la educacién chilena

Como se mencion6 anteriormente Chile como pais miembro de la OCDE en
forma oficial a partir de 2010 esta comprometido a cumplir con los planteamientos
y metas establecidos por la OCDE en lo que respecta a la educacion y formacién
de ciudadanos. En base a este hecho, particularmente en la disciplina de
Matematica se han observado importantes cambios en el curriculum establecido
para la mayoria de los niveles educativos (E. Basica, E. Media y E. Superior)
como, por ejemplo: el adelantamiento de contenidos, la extraccion de contenidos y

la incorporaciéon de contenidos nuevos. ElI ministerio de educacién chileno
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(MINEDUC) consigna en el documento Fundamentos del Ajuste Curricular en el
sector Matematica (2009), que estas modificaciones se deben a que los
contenidos que contemplaban las pruebas internacionales (TIMSS y PISA) eran
tratados demasiado tarde en el curriculum chileno, lo que traia consigo bajos

resultados de parte de los estudiantes.

Uno de los cambios mas notorios fue la inclusion de la unidad de numeros
complejos en tercero de ensefianza media en el afio 2013, la cual, segun el
MINEDUC, viene a contribuir a un mejor desarrollo de la habilidad de resolucion
problemas, pues los contenidos que abarca permiten dar completitud a las
soluciones de ecuaciones de segundo grado y completitud al conjunto de los
sistemas numéricos. Para cumplir con dicha premisa, el MINEDUC en el programa
de estudio contempla en la unidad de numeros complejos lo relativo a desarrollo
del concepto, sus operaciones y las formas de representacion acufiadas en seis

aprendizajes esperados con sus respectivos indicadores de evaluacion, estos son:
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APRENDIZAJES ESPERADOS E INDICADORES DE EVALUACION DE LA UNIDAD

APRENDIZAJES ESPERADOS INDICADORES DE EVALUACION SUGERIDOS

Se espera que los y las
estudiantes sean capaces de:

Las y los estudiantes que han logrado este aprendizaje:

AE 01 > Determinan a qué tipo de conjunto pertenece la solucion de una ecuacion
Reconocer los nimeros cuadratica.

complejos como una extension
del campo numérico de los
nmeros reales.

AE_ (_)2 ) ) > Resuelven ecuaciones cuadraticas cuyas soluciones no corresponden a
Utilizar los ndmeros complejos nameros reales.

para resolver problemas que
no admiten solucion en los
nameros reales.

> Escriben un ndmero complejo de forma vectorial y viceversa.
> Relacionan la unidad imaginaria i con la solucién de la ecuacién x + 1 = 0.

» Conjeturan acerca de la solucién de la ecuacion x + ¢ = 0 si la constante ¢
pertenecea N o Z~.

AE 03 > Suman y restan nimeros complejos.
Resolver problemgs aplicando > Ponderan o multiplican ndmeros complejos, segln corresponda.
las cuatro operaciones con

5 ” »  Dividen ndmeros complejos.
nmeros complejos.

» Identifican, en las operaciones con nimeros complejos, las propiedades de
conmutatividad, asociatividad y distributividad.

> Resuelven problemas utilizando ndmeros complejos.

AE 04 R . > (Calculan con varios nmeros complejos para reconocer propiedades de
Formular y justificar conjeturas estos.

que suponen generalizaciones

s . Formulan y justifican conjeturas relativas a las propiedades de ndmeros
o predicciones de nimeros

complejos y sus propiedades. mplejos.

AE 05 . . . .

Argumentar la validez de los > Validan sus conjeturas en ejemplos numéricos.

procedimientos o conjeturas > Formulan y verifican conjeturas respecto de un nimero complejo y su
referentes a nimeros complejos conjugado.

y sus propiedades.

AE 06

Representar un nimero > Representan de forma polar un ndmero complejo.

complejo de forma polar y
calcular la potencia, con
exponente racional, de un
ndmero complejo.

> Calculan la potencia de un namero complejo.
> Representan, en el plano complejo, las raices de un nimero complejo.

Cuadro 1. Aprendizajes esperados de la unidad de nUmeros complejos
(MINEDUC, 2015)

Por otro lado, se debe tener en cuenta que paralelamente a lo que plantea
el curriculum segun el ministerio, la importancia de aprender ciertos contenidos
como los numeros complejos puede estar presente entre las necesidades propias

del estudiante y es ahi donde adquiere mayor relevancia su ensefianza para ser
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un aporte significativo en su proceso de formacién. Ejemplo de ello es el grupo de
estudiantes pertenecientes a la educacion media técnico profesional que optaron
especializarse en el ambito de la electricidad o electronica, ya que en los numeros
complejos pueden encontrar una herramienta que les sirva para su labor
profesional al enfrentarse a ciertas situaciones problematicas e interpretar de

mejor manera sus resultados.

2.3. Ensefanza situada: un vinculo entre la escuelay la vida.

Desde tiempos inmemoriales muchos personajes ilustres han postulado que
la formacion escolar debe estar sintonizada con las necesidades vitales de los
alumnos. Un ejemplo deriva de la propuesta humanista de Carl Rogers, quien
habla de la necesidad de que el aprendizaje sea significativo en el sentido que los
contenidos que se interioricen se encuentren vinculados en alguna medida con lo
que es familiar e interesante para el aprendiz (Diaz Barriga Arceo, 2006). Otro
ejemplo lo proporciona el hecho revelador de que todas las naciones desarrolladas
plantean, como uno de sus principios fundamentales de politica educativa, la
pertinencia de las ensefianzas en la escolaridad basica. Este principio se refiere
precisamente al imperativo de que tanto lo que se ensefia como las experiencias
para ensefarlo se hagan consonantes, en razonable medida, con las
circunstancias personales y culturales de los estudiantes, con lo que es o puede
serles legitimamente relevante y pertinente (Diaz Barriga Arceo, 2006).

Pese a lo mencionado anteriormente la educacion actual esta lejos de
haber generado un verdadero vinculo entre escuela y la vida de sus estudiantes.
Esto se podria deber a ¢Una pesada inercia que ha llevado a los docentes a
preocuparse por los contenidos disciplinarios en si mismos, antes que ocuparse
de que los educandos los transfieran efectivamente a sus potenciales ambitos de
aplicacion practica? La enseflanza situada busca dar respuestas y posibles
soluciones a preguntas como la anteriormente formulada, y parte del principio que

el conocimiento situado se genera y es habitualmente recreado por los individuos
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en determinada situacion (social, cultural, geografica, ambiental, personal,
motivacional, etc.) por lo que resulta mayormente aplicable a situaciones que son
analogas a las originales o habituales y menormente transferible a situaciones

distintas de ellas.

La ensefianza situada considera fundamental que todo agente pedagdgico,
en la toma de decisiones curriculares o didacticas (definicion de objetivos,
contenidos, estrategias de ensefianza-aprendizaje, formas de evaluacién y
mecanismos motivacionales, entre otras) atribuya un papel decisivo a la
consideracion lucida y sistematica de las situaciones en que el educando ha
recreado o debera recrear el conocimiento a adquirir en los escenarios escolares.
Asi, cobran particular vigencia aquellas teorias y propuestas educativas referentes
al aprendizaje significativo y al autoaprendizaje compartido, cuya meta es la
construccion de conocimientos y habilidades de alto nivel o la adquisicion de
estrategias adaptativas y cooperativas para la solucion de problemas pertinentes
en escenarios tanto académicos como cotidianos. En este mismo sentido los
enfoques contemporaneos de corte constructivista, sociocultural y situados, que
plantean que el aprendizaje es ante todo un proceso de construccion de
significados cuyo atributo definitorio es su caracter dialdgico y social (Diaz Barriga
Arceo, 2006).

La concepcién de ensefianza y aprendizaje situados cuestiona el sentido y
relevancia social de un conocimiento escolar descontextualizado, al margen de las
acciones o practicas pertinentes para los grupos humanos o comunidades donde
se genera y utliza. De igual manera la ensefianza situada insiste en que el
aprender y el hacer son acciones inseparables, y que la educacion que se ofrece
en las escuelas debiese permitir a los estudiantes participar de manera activa y
reflexiva en actividades educativas propositivas, significativas y coherentes con las
practicas relevantes en su cultura. De esta manera, el conocimiento situado
intenta vincular el aprendizaje escolar con la educacion para la vida (Diaz Barriga
Arceo, 2006). EI mismo Diaz menciona que la premisa fundamental de su libro
“ENSENANZA SITUADA: vinculo entre la escuela y la vida” es que el
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conocimiento es situado, es parte y producto de la actividad, del contexto y de la
cultura en que se desarrolla y utiliza. EI conocimiento es situado porque se genera
y se recrea en determinada situacion. Asi, en funcién de lo significativo y
motivante que resulte, de la relevancia cultural que tenga o del tipo de
interacciones colaborativas que propicie, podra aplicarse o transferirse a otras
situaciones analogas o distintas a las originales. A continuacién, ofrecemos un
breve resumen de conceptos y principios educativos en que se sustenta la
ensefanza situada, y que se desprenden de las perspectivas experiencia, reflexiva

y situada.

2.3.1. La perspectiva experiencial deweyniana: "aprender haciendo”

John Dewey fue el filosofo norteamericano mas importante de la primera
mitad del siglo XX. A lo largo de su extensa carrera, Dewey desarroll6 una filosofia
gue abogaba por la unidad entre la teoria y la practica. De acuerdo con Neve
(2003), la obra de John Dewey en su conjunto, y en particular Experiencia y
Educacion (1938) constituyen la raiz intelectual de muchas propuestas actuales
qgue recuperan la nocién de aprendizaje experiencial y al mismo tiempo da
sustento a diversas propuestas de ensefianza reflexiva y situada. Asi, las
consecuencias de cualquier situacion no solo implican lo que se aprende de
manera formal, puntual o0 momentanea, sino los pensamientos, sentimientos y
tendencias a actuar que dicha situacién genera en los individuos que la viven y
gue dejan una huella perdurable. De esta manera, la filosofia de una ensefianza
de corte experiencia descansa en la premisa de que si se consigue que la
experiencia escolarizada se relacione mas con la experiencia significativa de los
estudiantes y resulte menos artificial, los estudiantes se desarrollaran mas y
llegaran a ser mejores ciudadanos. Dewey desarrolla su propuesta de aprendizaje
experiencial con la tesis central esbozada en la obra Experiencia y educacién de
que "toda auténtica educacion se efectia mediante la experiencia”, pero al mismo
tiempo afirma que ello "no significa que todas las experiencias sean verdaderas o

igualmente educativas. Dewey aborda en su teoria que el aprendizaje experiencial
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mA&s que una herramienta, es una estrategia metodoldgica, que parte del principio
que las personas aprenden mejor cuando entran en contacto directo con sus
propias experiencias y vivencias, es un aprendizaje “haciendo”, que reflexiona
sobre el mismo “hacer”. El aprendizaje experiencial en esta modalidad no se limita
a la sola exposicibn de conceptos, sino que, a través de la realizaciébn de
ejercicios, simulaciones o dinadmicas con sentido, busca que la persona asimile los
principios y los ponga en practica, desarrollando sus competencias personales y
profesionales. Lo anterior ocurre siempre y cuando se tenga un adecuado proceso
de reflexion y de voluntad de experimentacién por parte de quien aprende.

Mas aun, el aprendizaje experiencial ofrece una oportunidad Unica para
conectar la teoria y la practica. Cuando el alumnado se enfrenta al desafio de
responder a un amplio abanico de situaciones reales, se consolida en €l un
conocimiento significativo, contextualizado, trasferible y funcional y se fomenta su
capacidad de aplicar lo aprendido.

El modelo sobre aprendizaje experiencial de este autor distingue distintas
fases: Experiencia concreta, reflexiéon, conceptualizacién abstracta y aplicacion.
De acuerdo a esa perspectiva, el aprendizaje se inicia a partir de una experiencia
concreta, la cual es interpretada por el individuo a través de la reflexion y la
conceptualizacién la ultima fase contemplada en el modelo de Dewey es la de
aplicacién, que supone la capacidad de transferir el nuevo conocimiento a otras
situaciones. Este marco tedrico enfatiza el papel clave que el conocimiento previo
y las experiencias vividas anteriormente por el sujeto, tienen sobre todo el
proceso.

A partir de las ideas de Dewey se desarrollaron diversos modelos de
aprendizaje experiencial. La mayoria son ciclicos y tienen tres fases basicas: la
conceptualizacion de una experiencia o situacion problema; una fase reflexiva, en
la que el aprendiz realiza importantes aprendizajes con apoyo en dicha reflexion; y
una de prueba, en la que los aprendizajes recién logrados se integran en el marco
conceptual del alumno y pueden conducir a nuevos problemas o experiencias, y
en este sentido, el proceso ocurre en realidad en espiral, pues al final se arriba a

una reconstruccion del conocimiento véase la figura 1. (Diaz Barriga Arceo, 2006).
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Figura 1. Ciclo del aprendizaje experiencia

De acuerdo con Brubacher (2000), los principios educativos de la postura

deweyniana son los siguientes:

Educacion democratica: la educacion debe concebirse ante todo como una
gran actividad humana en y para la democracia, y en este sentido debe
orientarse a la reconstruccion del orden social.

Educacion cientifica: donde Dewey destaca el papel de la formacion
cientifica de los nifios y jovenes, asi como la importancia de la
experimentacion por medio del método cientifico.

Educacion pragmatica: centrada en la experiencia como prueba del
conocimiento mediante el hacer y experimentar en que participa el
pensamiento de alto nivel, pero al mismo tiempo dando prioridad a la
experiencia cotidiana en el hogar y la comunidad.

Educacion progresiva: plantea que la experiencia educativa es una
reconstruccién constante de lo que hace el nifio a la luz de las experiencias
que vive, y que, por ende, dicha reconstruccion es lo que permite al alumno
progresar, avanzar en el conocimiento; esta idea inspiraria después otros

principios educativos, como la nocion del curriculo en espiral.
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Al igual que David Ausubel (1976) en su teoria del aprendizaje significativo,
el aprendizaje experiencial plantea la necesidad de relacionar el contenido por
aprender con las experiencias previas, pero ello s6lo es un primer paso. En
Experiencia y educacion, Dewey plantea que el siguiente paso es aln mas
importante, pues el educador tiene que seleccionar aquellas cuestiones dentro del
rango de las experiencias existentes que sean promisorias y ofrezcan nuevos
problemas potenciales por medio de los cuales se estimulen nuevas formas de
observacion y juicio, que a su vez lleven a los sujetos a ampliar su ambito de
experiencia ulterior. Conforme se amplia la experiencia, se organiza mas y se
aproxima a una forma de organizacion mas madura y habil, similar a la de un

experto.

De esta manera, una situacion educativa, para efectos de su analisis e
intervencién instruccional, requiere concebirse como un sistema de actividad,
donde los componentes por ponderar incluyen, de acuerdo con Engestrom
(Baquero, 2002):

e EISUJETO que aprende.

e Los INSTRUMENTOS que se utilizan en la actividad, sobre todo los de tipo
semidtico

e EIOBJETO por apropiarse u objetivo que regula la actividad (saberes y
contenidos).

e Una COMUNIDAD de referencia donde se insertan la actividad y el sujeto.

e NORMAS Y REGLAS DE COMPORTAMIENTO que regulan las relaciones
sociales de esa comunidad

e REGLAS que regulan la division de tareas en la misma actividad.

Desde la perspectiva del sujeto que aprende, la adopcion de un enfoque de
ensefianza situada recupera y amplia algunos de los principios educativos del
constructivismo Yy la teoria del aprendizaje significativo. Por principio de cuentas, el
punto de partida de la ensefianza seguira siendo lo que el educando realmente

sabe, puede hacer y desea saber, asi como la intenciéon de que las experiencias

27



educativas aborden mejor sus necesidades personales. Al mismo tiempo, se
enfatizaran la busqueda del sentido y el significado en torno a los contenidos que
se han de aprender. Pero al mismo tiempo, se establece la importancia que tiene
el uso funcional y pertinente del conocimiento adquirido en contextos de practica
apropiados, pero sobre todo la sintonia de dicho conocimiento con la posibilidad
de afrontar problemas y situaciones relevantes en su entorno social o profesional
(Diaz Barriga Arceo, 2006). Luego de identificar las principales caracteristicas y
principios de ensefianza situada, debemos investigar cuales son las principales
estrategias de ensefianza-aprendizaje que permiten llevar a efecto dicha
perspectiva.

2.4. Métodos o enfoques estratégicos propios de la ensefianza
experiencial y situada

Segun trabajo de Diaz (2003) reconocio las siguientes estrategias de
ensefianza-aprendizaje con la perspectiva experiencial situada.

e Método de proyectos.

e Aprendizaje centrado en la resolucion de problemas reales y analisis de
casos.

e Précticas situadas o aprendizaje in situ en escenarios reales.

e Aprendizaje basado en el servicio a la comunidad (service learning)

e Trabajo en equipos colaborativos.

e Ejercicios, demostraciones y simulaciones situadas.

e Aprendizaje mediado por las nuevas tecnologias de la informacién y
comunicacién (NTIC) cuando éstas constituyen verdaderas herramientas

cognitivas.
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Figura 2. Perspectiva experiencial y situada

Muchas de estas metodologias datan de ya varias décadas. Pero segun
cita Greeno (1998, pl17) lo importante es que estas busquen organizar ambientes
de aprendizaje y actividades que incluyan oportunidades para adquirir habilidades
basicas, conocimiento y comprension conceptual, pero no como dimensiones
aisladas de la actividad intelectual, sino como contribuciones al desarrollo de
identidades fortalecidas en los estudiantes, como aprendices individuales y como
participantes mas eficaces en las practicas sociales significativas de sus
comunidades de aprendizaje en la escuela, y donde sea relevante en sus vidas.

Procederemos a mostrar las caracteristicas de las metodologias que

consideramos mas idéneas a nuestra investigacion.

2.4.1. La conduccidn de la ensefianza mediante proyectos situados

El enfoque de proyectos asume una perspectiva situada en la medida en
que su fin es acercar a los estudiantes al comportamiento propio de los cientificos

sociales destacando el proceso mediante el cual adquieren poco a poco las
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competencias propias de éstos, por supuesto en sintonia con el nivel educativo y
las posibilidades de alcance de la experiencia educativa (Diaz Barriga Arceo,
2006).

Desde la educacion basica, las instituciones promueven la participacion de
los alumnos en proyectos escolares, personales y comunitarios, de esta forma, la
escuela asume el compromiso de formar actores sociales poseedores de
competencias sociofuncionales, de caracter holista, que van mucho mas alla de la
posesion de conocimientos declarativos e inertes.

El aprendizaje por medio de proyectos es notablemente experimental, pues
se aprende al hacer y al reflexionar sobre lo que se hace en contextos de practicas
situadas y auténticas. Lo valioso de un proyecto es la posibilidad de preparar al
alumno no so6lo en torno a la experiencia concreta en que éste se circunscribe,
sino en la posibilidad de tener una amplia aplicacién en situaciones futuras.

Desde esta perspectiva, un proyecto va acompafado de la promocién de
relaciones sociales compartidas, cuyo propadsito es el desarrollo del caracter moral
y de la disposicion actitudinal y comportamental que toman como referente
principal el bien comdn.

A continuacion, mostramos un cuadro donde se mencionan los supuestos

del enfoque centrado en proyectos, segun Posner, 2004.

Epistemologia El método cientifico ofrece un modelo de la forma en que
pensamos, Yy, por consiguiente, debe emplearse para
estructurar las experiencias educativas. Este método
consiste en ciclos recurrentes de pensamiento-accion-
reflexion. El conocimiento méas valioso es el social. Un
enfoque de aprendizaje experiencial, interdisciplinario,
centrado en proyectos, permite a los estudiantes conseguir
las habilidades, actitudes y conocimientos necesarios para
participar en una sociedad democratica.

Psicologo La educacion escolarizada debe educar a la persona en su
totalidad. Las personas aprenden haciendo; adquieren
nuevas habilidades y actitudes al ponerlas a prueba en
actividades que ellos mismos dirigen, y encuentran
importantes y significativas.
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Propdésito La educacion debe ayudar a los estudiantes a reconstruir o
reorganizar su experiencia, de mafera que contribuyan a la
experiencia social en sentido amplio. Las metas centrales
son el desarrollo y crecimiento del alumno, mas que la
ensefianza de hechos, de la estructura de las disciplinas o
de las habilidades intelectuales, a excepcién de que sean
necesarias para los proyectos de los estudiantes.

educativo

Curriculo Debe existir congruencia entre el curriculo, los intereses de
los estudiantes y sus necesidades de desarrollo. El
contenido debe ser interdisciplinario, basado en material
“relevante”, y proporcionar a los estudiantes oportunidades
para aplicar nuevos aprendizajes en actividades del "mundo
real”.

Desarrollo  del | De manera cooperativa, los estudiantes y los profesores
deben desarrollar un curriculo pertinente respecto de los
intereses y necesidades de los alumnos. No es preciso que
participen "expertos".

curriculo

Cuadro 2. Supuestos del enfoque centrado en proyectos. Posner, 2004

Para Kilpatrick (1921) a diferencia de otros que hablan de la ensefianza
mediante proyectos, pero los restringen al valor del aprendizaje disciplinario que
propician, el tipo de proyectos o actos propositivos que vale la pena considerar en
la ensefianza deben ser proyectos apropiados o valiosos con trascendencia no
s6lo en la adquisicién de saberes especificos, sino para la vida en una sociedad

democratica. Kilpatrick (1921) identificaba cuatro tipos de proyectos:

1. Las experiencias en que el proposito dominante es hacer o efectuar algo, dar
cuerpo a una idea o aspiracion en una forma material (p. €j., un discurso, un
poema, una sinfonia, una escultura, etcétera).

2. El proyecto consiste en la apropiacion prepositiva y placentera de una
experiencia (p. ej., ver y disfrutar una obra de Shakespeare).

3. El propdsito dominante en la experiencia es resolver un problema, desentrafiar

un acertijo o una dificultad intelectual.
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4. Experiencias muy variadas en las que el proposito es adquirir un determinado
grado de conocimiento o habilidad al cual la persona que aprende aspira en un
punto especifico de su educacion.

Estas cuatro categorias no son excluyentes, y la diferencia reside en todo
caso en el propdsito o actitud que el alumno asume ante la tarea. Lo que queda
claro es que un proyecto no es un tépico o un tema del programa de una
asignatura, aunque por supuesto el proyecto surge y se conecta con los topicos
del curriculo escolar.

Al igual que para Dewey, para Kilpatrick lo valioso de un proyecto es la
posibilidad de preparar al alumno no sélo en torno a la experiencia concreta en
gue éste se circunscribe, sino en la posibilidad de tener una amplia aplicacién en
situaciones futuras (Diaz Barriga Arceo, 2006).

Finalmente, podemos decir, que el enfoque de proyectos se orienta a
plantear a los alumnos desafios abordables y a motivarlos en la direccion de la

construccion conjunta del conocimiento y del aprendizaje significativo.
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2.4.2. El aprendizaje basado en problemas y el método de casos

Es importante recalcar la importancia de la creaciébn de entornos y
experiencias de aprendizaje que permitan a las personas afrontar con éxito los
problemas relevantes que enfrentan. Segun Torp y Sage (1998), si se les pide a
varias personas que describan las ocasiones en que aprendieron algo en verdad
importante y que recuerdan con clara comprension, por lo general no recordaran
situaciones escolares formales, sino situaciones de la vida donde tuvieron que
afrontar problemas reales, complejos y significativos. Ya mencionamos que los
verdaderos problemas, los que son en verdad significativos, distan mucho de los
ejercicios de mecanizacion rutinarios, cuya solucion es Unica y predeterminada,
gue se pide a los alumnos resolver en las escuelas con la etiqueta de "problemas”.

El ABP consiste en el planteamiento de una situacién problema, donde su
construccion, analisis y/o solucién constituyen el foco central de la experiencia, y
donde la ensefianza consiste en promover deliberadamente el desarrollo del
proceso de indagacion y resolucién del problema en cuestidn. Suele definirse
como una experiencia pedagoégica de tipo practico organizada para investigar y
resolver problemas vinculados al mundo real la cual fomenta el aprendizaje activo
y la integracion del aprendizaje escolar con la vida real, por lo general desde una
mirada multidisciplinar. De esta manera, como metodologia de ensefianza, el ABP
requiere de la elaboracién y presentacién de situaciones reales o simuladas -
siempre lo mas auténticas y holistas posible- relacionadas con la construccion del
conocimiento o el ejercicio reflexivo de determinada destreza en un ambito de
conocimiento, practica o ejercicio profesional particular. EI alumno que afronta el
problema tiene que analizar la situacién y caracterizarla desde mas de una sola
Optica, y elegir o construir una o varias opciones viables de solucién (Diaz Barriga
Arceo, 2006).

De acuerdo con Arends (2004), las diversas modalidades que adopta hoy
en dia el aprendizaje basado en problemas son tributarias de las teorias
constructivistas del aprendizaje, las cuales destacan la necesidad de que los

alumnos indaguen e intervengan liderazgo que fomentan en su entorno y
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construyan por si mismos aprendizajes significativos, o que proporciona las bases
teoricas del ABP.

El ABP puede entenderse y trabajarse en una doble vertiente: en el nivel de
disefio del curriculo y como estrategia de ensefianza (Diaz Barriga y Hernandez,
2002; Edens, 2000; Posner, 2004). En ambas vertientes, el interés estriba en
fomentar el aprendizaje activo, aprender mediante la experiencia practica y la
reflexion, vincular el aprendizaje escolar a la vida real, desarrollar habilidades de
pensamiento y toma de decisiones, asi como ofrecer la posibilidad de integrar el
conocimiento procedente de distintas disciplinas.

Como caracteristicas basicas del ABP se plantean las siguientes (Torp y
Sage, 1998, p. 37):
e Compromete activamente a los estudiantes como responsables de una

situacion problema.

e Organiza el curriculo en torno a problemas holistas que generan en los
estudiantes aprendizajes significativos e integrados.

e Crea un ambiente de aprendizaje en el que los docentes alientan a los
estudiantes a pensar y los guian en su indagacion, lo que les permite

alcanzar niveles mas profundos de comprension.

Los alumnos no sélo participan de manera activa y se sienten motivados en
las experiencias educativas que promueve el ABP, sino que mejoran sus
habilidades autorreguladoras y flexibilizan su pensamiento, pues pueden concebir
diferentes perspectivas 0 puntos de vista, asi como estrategias de solucién en
relacion con el asunto en cuestion.

Entre las habilidades que se busca desarrollar en los alumnos como
resultado de trabajar mediante la concepcion de problemas y soluciones se
encuentran:

e Abstraccion: implica la representacion y manejo de ideas y estructuras de
conocimiento con mayor facilidad y deliberacion.
e Adquisicion y manejo de informacion: conseguir, filtrar, organizar y analizar

la informacién proveniente de distintas fuentes.
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e Comprension de sistemas complejos: capacidad de ver la interrelacion de
las cosas y el efecto que producen las partes en el todo y el todo en las
partes, en relacion con sistemas naturales, sociales, organizativos,
tecnologicos, etcétera.

e Experimentacion: disposicion inquisitiva que conduce a plantear hipotesis, a
someterlas a prueba y a valorar los datos resultantes.

e Trabajo cooperativo: flexibilidad, apertura e interdependencia positiva
orientadas a la construccidn conjunta del conocimiento.

En general, las situaciones problema disefiadas plantean un claro vinculo
entre contenidos y problemas disciplinarios e interdisciplinarios con problemas de
la vida real.

Los principios basicos de la metodologia ABP son, segun Diaz (2006):

e La ensefianza del ABP inicia con la presentacion y construccion de una
situacion problema o problema abierto.

e Los alumnos asumen el rol de solucionadores de problemas, mientras
gue los profesores fungen como tutores.

e La situacibn problema permite vincular conocimiento académico o
curricular a situaciones de la vida real.

e La evaluacion y asesoria estan presentes en todo el proceso.

e Aungue no siempre se plantean situaciones de ABP multidisciplinarias, es
importante considerar dicha posibilidad y no perder la naturaleza

integradora u holistica del conocimiento.
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Segun el mismo Diaz, los roles principales en la metodologia ABP son.

EL ESTUDIAMTE COMOC UN EL PROBLEMA COMO DESAFIO
SOLUCIOMADOR ACTIVG DEL ABORDABLE ¥ ELEMENTO
PROBLEMA MOTIVACIONAL
+ Modela, entrena, apoya, s retira * Participante activo * Abierto, no estructurado
* |nvitar a pensar « Comprometido y responsable * Apela al interés humano por
= Supervisa el aprendizaje = Constructor de significado encontrar una solucién, lograr
» Prusba y desafia el pensamiento * Colaborador estabilidad o armonia

de los alumnos » |nquisitivo * Plantea la necesidad de un
contexto de aprendizaje que
promueva la indagacion vy el
desarrollo del pensamiento

* Presenta al alumno distintas
perspectivas, controversias o

h dilemas gue deba considerar en al

* Mantiene el proceso en toma de decisiones conducents a
it 2l e la solucién més viable

+ Mantiene a los estudiantes « Autorregulado
involucrados

* Supervisa y ajusta el nivel de
dificultad del reto

* Maneja la dindmica del grupo

Cuadro 3. Roles en el ABP.

EL METODO DE CASOS

Algunos autores equiparan esta metodologia con el ABP, si bien comparten
principios y rasgos basicos, el Método de Casos presenta una variante particular.

A decir, un caso plantea una situacion-problema que se expone al alumno
para que éste desarrolle propuestas conducentes a su analisis o solucion, pero se
ofrece en un formato de narrativa o historia que contiene una serie de atributos
que muestran su complejidad y multidimensionalidad; los casos pueden tomarse
de la ‘vida real’ o bien consistir en casos simulados o realistas.

Selma Wassermann (1994, p. 3) plantea la siguiente definicion: Los casos
son instrumentos educativos complejos que aparecen en forma de narrativas. Un
caso incluye informacion y datos (psicolégicos, sociolégicos, cientificos,
antropoldgicos, histéricos, observacionales), asi como material técnico. Aunque
los casos se centran en materias 0 areas curriculares especificas, por ejemplo,
historia, pediatria, leyes, administracion, educacion, psicologia, desarrollo del nifio,

etc., son por naturaleza interdisciplinarios. Los buenos casos se construyen en
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torno a problemas o "grandes ideas", es decir, aspectos significativos de una

materia 0 asunto que garantizan un examen serio y a profundidad. Las narrativas

se estructuran por lo general a partir de problemas y personas de la vida real.

Wassermann menciona que los criterios para seleccionar un buen caso son:

Vinculo directo con el curriculo: el caso se relaciona con al menos un tépico
central del programa, focaliza conceptos o ideas nodales, asuntos importantes
(big ideas).

Calidad de la narrativa: en la medida en que el caso "atrapa" al lector o
aprendiz, le permite imaginarse a las personas, hechos o lugares relatados, y
en la medida en que es real o lo bastante realista, permite la identificacion o
empatia, y despierta un interés genuino.

Es accesible al nivel de los lectores o aprendices: los alumnos pueden
entender el lenguaje, decodificar el vocabulario contenido, generar significado
de lo que se relata.

Intensifica las emociones del alumno: "eleva pasiones y genera juicios
emotivos" que comprometen al lector, le permite ponerse unos "lentes” mas
humanos al analizarlo.

Genera dilemas y controversias: para esta autora, un buen caso no tiene una
solucion facil ni un final feliz, no se sabe qué hacer o cual es el camino correcto
hasta que se debate, se aplica un examen complejo, se afiade informacion.
Demanda pensamiento de alto nivel, creatividad y capacidad para tomar
decisiones por parte del alumno (Ver figura 3).
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vinculando al
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Reto
aacesible al
nivel del
Plantea aprendiz
asuntos
reales y
relevante

Permite
identificacion,
empatia

Figura 3. Criterios para elegir un buen caso

2.5. La teoria Socioepistemoldgica de la mateméatica educativa

La socioepistemologia comparte la problemética fundamental de la
Matematica Educativa, la cual es que la obra matematica (creada por
matematicos) y la matematica escolar son diferentes, ya que ambas buscan cubrir
distintas necesidades, sin embargo, ambas son igual de importantes. La obra
matematica no puede ser ensefiada tal cual fue concebida en el ambiente escolar
general, por lo cual dicha obra debe sufrir transformaciones en funcién
principalmente de las necesidades de los aprendices. Es sabido que el discurso
escolar suele estar centrado en los conceptos en lugar del proceso de

transposicion del conocimiento.
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La postura de la socioepistemologia respecto de la problematica
fundamental antes mencionada, es centrarse en la matemética escolar,
considerando que hay un saber que ha sido transformado y debe ser ensefiado, y
preguntandose ¢ Como habita alli el conocimiento matematico escolar?, surgiendo
de esta manera como pregunta fundacional ¢ Cémo los fenébmenos de produccion
y difusién del conocimiento matemético viven en la matematica escolar? (Rosas ,
2013).

La Socioepistemologia es “una teoria de naturaleza sistémica que permite
tratar los fendmenos de produccion y difusibn del conocimiento desde una
perspectiva multiple, al incorporar el estudio de las interacciones entre la
epistemologia del conocimiento, su dimension sociocultural, los procesos
cognitivos asociados y los mecanismos de institucionalizacion via la ensefianza
(Rosas , 2013). La Teoria Socioepistemologica de la Matematica Educativa
(TSME) (Cantoral, 2013) y (Catoral & Reyes-Gasperini, 2014) propone una nueva
manera de relacionarse con el saber matematico. Propone un transito de la
centracién en objetos matematicos hacia la centracion en las practicas ligadas a
ellos, que los significan mediante el uso. Concibiendo al conocimiento mateméatico
como una construccion social, donde la base de dicha construccion es la practica
social (Cantoral & Farfan, 2006). La socioepistemologia se interesa en modelar el
papel de la practica social en la produccion de conocimiento a fin de disefar

situaciones para la intervencion didactica.

La Socioepistemologia se cuestiona como el conocimiento se ha ido
construyendo e insertando en la sociedad. Para lo cual se hace necesario mirar de
forma critica al discurso mateméatico escolar (dME), resaltando el hecho de que
éste se centra en los conceptos y no en las practicas sociales. EI dME deja la
matematica en un nivel utilitario y no a un nivel funcional (Cordero F. O., 2006),
provocando que el aprendiz no logre hacer suyos los conocimientos ya que estos
se le presentan de una manera acabada y con escasa posibilidad de que él logre
construir o generarlos, de tal manera que frente a diversas situaciones pueda

lograr articular y movilizar dichos conocimientos
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Es asi que uno de los objetivos es realizar un redisefio del discurso
matematico escolar (rdME), donde las practicas sociales juegan un rol
fundamental, pues ellas generan conocimiento, para ello, se deben crear marcos
de referencia que permitan la resignificacion del conocimiento matematico (Rosas
, 2013).

2.5.1 Principios de la Socioepistemologia

La Socioepistemologia descansa en cuatro principios fundamentales, sin
tener una secuencia lineal, sino formando una red nodal: a) El principio normativo
de la practica social; b) El principio de la racionalidad contextualizada; c) El
principio del relativismo epistemologico; y d) El principio la resignificacion
progresiva. Asumiremos a la practica social como normativa de la actividad
humana, mas que como una actividad humana reflexiva o la reflexion sobre una
practica (la praxis).

La préactica social no es lo que hace en si el individuo o el grupo, sino
aguello que les hace hacer lo que hacen, aun sin adquirir conciencia de sus

acciones (Cantoral, 2002) y (Cantoral R. , Farfan, Lezama, & Martinez , 2006b)

2.5.1.1. El principio normativo de la practica social

Este principio es el eslabén fundamental para el funcionamiento de la
teoria. Se asume que las practicas sociales son la base y orientacion en los
procesos de construccion del conocimiento, se constituyen, por asi decirlo, como

las generadoras del conocimiento (Catoral & Reyes-Gasperini, 2014).

Es necesario aclarar que la nocién practica social que se emplea en el
enfoque socioepistemologico es un tanto distinta a la que usualmente se entiende
por ella en otros enfoques socioculturales contemporaneos, pues se la entiende
principalmente como una normativa de la actividad humana en su conjunto, ahi
radica una de las principales contribuciones originales de este enfoque: la practica

social no es lo que hace en si el individuo o grupo (la practica ejecutada), sino lo
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gue les hace hacer lo que hacen, digamos que norma su accionar (la orientacién

de la préctica).

2.5.1.2. El principio de la racionalidad contextualizada

Este principio alude a que la relacion del sujeto al saber es una funcion del
contexto. El principio de la racionalidad contextualizada enuncia que la
racionalidad con la que se actia depende del contexto en el que el individuo se

encuentre en un momento y lugar determinado (Espinoza, 2009).

2.5.1.3. El principio del relativismo epistemologico

El relativismo es el concepto que sostiene que los puntos de vista no tienen
verdad ni validez universal, sino que, en todo caso, sOlo poseen una validez
subjetiva y relativa a los diferentes marcos de referencia. En la Socioepistemologia
se acepta el saber popular, el saber técnico y el saber culto, todos en su conjunto
caracterizan la sabiduria humana, por lo que es vélido analizar las practicas de
comunidades distintas y buscar en todas ellas sus valores epistémicos (Catoral &

Reyes-Gasperini, 2014).

2.5.1.4. El principio laresignificacidén progresiva

La resignificacion se refiere a la construccién del conocimiento mismo en la
organizacion del grupo humano, normado por lo institucional. Cordero sefiala que
la resignificacion es un constructo socioepistemolégico que quiere decir la
construccion del conocimiento mismo en la organizaciéon del grupo humano,
normado por lo institucional, es decir, sera el uso del conocimiento en la situacion
donde se debate entre su funcionamiento y forma de acorde con lo que organizan
los participantes. (Cordero F. O., 2006) y (Morales, 2009). La resignificacion es la
funcién de la préactica social, dado que es lo que norma el conocimiento, da
evidencias de construcciones de conocimiento matemético en situaciones
especificas. De tal forma que una situacibn decimos que se resignifica un
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conocimiento matematico donde el participante desarrolla una matematica que sea
funcional. Para lograr la resignificacion se debe estudiar el uso del conocimiento,
viendo este como algo que se va organizando y cambiando, es decir, se va
desarrollando en la situacion o escenario que se enfrente. Esto va generando

nuevos usos del conocimiento a través de su funcionamiento y forma.

2.5.2. Discurso Matematico Escolar (dME)

En la actualidad el modelo actual de ensefianza estd centrado en los
conceptos matematicos, a partir de ellos se entregan ejemplos, aplicaciones, etc.
La Socioepistemologia plantea que el dME es la manifestacion del conocimiento
matematico de los participantes en el sistema didactico, donde se ejerce la
ensefianza y aprendizaje considerando a la matematica como un conocimiento
acabado y tratando a los conceptos matematicos en las acciones de ensefar
como actos repetitivos o de memorizacion (Morales, 2009). Para Cordero y Flores
(2007) el discurso matematico escolar es la manifestacion del conocimiento
matematico normado por creencias de los actores del sistema didactico de lo que
es la ensefianza y lo que es la matematica. Lo funcional tiene relacién con un
conocimiento incorporado organicamente en el humano que le transforma su

realidad. Todo ello en oposicién al conocimiento utilitario.

El objetivo de la socioepistemologia es redisefiar el discurso de la
Matematica Escolar (rdME) y dotarla de nuevos marcos de referencia para la
construccion o resignificacion del conocimiento matematico. El redisefio del
discurso escolar, generalmente lo hace el profesor, para lo cual debe tomar el
saber y hacer del saber un problema (y no sélo transformar este saber), el término
que se acufia para este proceso es la problematizacion del saber matematico
escolar (psme), que consiste principalmente, en tomar objeto de analisis didactico,
localizando y analizando su uso y su razon de ser: se analiza la naturaleza del
saber (dimension epistemoldgica); el uso del saber (dimensién social); apropiacion

del saber (dimension cognitiva) y la difusion del saber (dimensién didactica).
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2.6. Aplicacion de los numeros complejos en la electricidad

Los usos o aplicaciones de los numeros complejos en la vida real son
pocos. Toman lugar principalmente en los contextos asociados a trabajos de la
fisica y astronomia adquiriendo asi un caracter mayoritariamente cientifico alejado
de la cotidianeidad de las personas. A pesar de aquello, en el d&mbito de la
ingenieria eléctrica se ha incorporado los conocimientos de numeros complejos
para simplificar procesos en situaciones relativas a circuitos de corriente alterna.
Dicha realidad es considerablemente cercana en la formacion en electricidad y
electronica, y especialmente en los liceos técnicos profesionales en los cuales las
especialidades toman lugar a partir de tercero de ensefianza media, situacién que
coincide con la implementacién de la unidad de numeros complejos en la
asignatura de matematica. Frente a este escenario, la opcion de determinar la
aplicacion de los numeros complejos en el ambito eléctrico puede significar una
oportunidad interesante en lo que respecta a la enseflanza de este contenido

matematico.

En el ambito del analisis de circuitos eléctricos alternos se pueden
identificar las siguientes variables que pueden ser descritas 0 modeladas mediante
los numeros complejos: Voltaje y Corriente, Impedancia y Potencia. Tanto el
voltaje como la corriente en alterna son variables que se describen como
funciones senoidales del tiempo que mediante una transformacion matematica
introducida por Charles P. Steinmetz llamada fasor permite simplificar el
tratamiento de dichas variables en funcion de la amplitud de la funcién senoidal, el
angulo de fase y su velocidad angular. En otras palabras, describirlas mediante la
forma polar de un nimero complejo mediante la longitud de un vector (Médulo) y

el angulo que forma éste con el eje real (Argumento).
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Ejemplo de transformacion fasorial:
V = Acos(2rft + ¢) = Acos(wt + ¢) = V=As¢p ,0 =2nf
I = Bcos(2reft + &) = Bcos(wt + 6) = I =B45 ,w = 2nf

Esta nueva notacion contribuyé enormemente en simplificar y aplicar los
meétodos de circuitos de corriente continua a los de corriente alterna como la ley de

Ohm y las leyes de Kirchhoff.

Si se conoce el voltaje y la corriente de un elemento de un circuito alterno
(resistencia, capacitor, inductor o combinacién de ellos) es posible determinar la

impedancia de éste mediante la aplicacion de la ley de Ohm como sigue:

V=2Z-1

V—Z
—

V: Voltaje, I: Corriente, Z: Impedancia

Si consideramos el voltaje y la corriente alternos en forma fasorial, por
ejemplo: V =Az¢ y I = B2§ ambos a una misma velocidad angular w = 2nf,

entonces se tiene que:

Acy A

“Bzs 5070

V
1

Como en este caso la impedancia corresponde a la division de dos fasores
o dos numeros complejos en forma polar, entonces la impedancia también

corresponde a un fasor o nimero complejo.

La potencia compleja en circuitos alternos se obtiene como el producto de
dos numeros complejos, esto es, el producto del voltaje efectivo en forma fasorial

y el conjugado de la corriente efectiva en forma fasorial.

P_V I V-1 Az¢-Bz—65 A-B
V2 V2 2 2 2

(¢ =)

I: conjugado de la corriente
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Por otro lado, existen situaciones referentes al calculo de potencias (activa,
reactiva, aparente y compleja) en donde por medio de la notacion fasorial (polar)
se hace necesario el continuo proceso de conversion a la forma de representacion

binomial (a + bi), y viceversa.
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Capitulo lIl: Metodologia
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En este capitulo se presentara la metodologia del trabajo de seminario
seccionada en tres partes del proceso de disefio de las actividades, las cuales
son: Documentacidon y Revision Bibliografica, Disefio de Actividades vy

Retroalimentacion por parte de Expertos.

3.1. Documentacién y Revision Bibliogréafica

El proceso de disefio y construccion de las actividades tuvo su inicio con la
busqueda de bibliografia e informacion correspondiente tanto de la teoria de los
nameros complejos como aspectos de su enseflanza y aprendizaje a fin de
identificar y establecer condiciones que permitan el disefio de actividades que
requieran del trabajo interdisciplinar entre la matematica y la electricidad. Para ello

fue necesario indagar sobre:

e Historia y evolucion de los nameros complejos.

e Aplicaciones de los numeros complejos en la electricidad y/o
electronica (analisis de circuitos alternos).

e Contenidos y objetivos planteados en los programas de estudio
de matemaética para 3° medio.

e Antecedentes y aportes entregados en investigaciones respecto
a actividades y consideraciones en la ensefianza de numeros complejos

(articulos, tesis, etc.).

3.2. Disefio de actividades

Este proceso comenz6 con la tarea de generar una situacion problematica
(actividad) que involucrara el maximo de contenidos y/o cocimientos de los
nameros complejos en el analisis de circuitos alternos, en otras palabras, disefiar
la que seria la actividad final. Concluido el disefio de dicha actividad, se prosiguio
con la desagregacion del objetivo que plantea esta actividad final en objetivos
especificos menores integrados en actividades mas elementales. Obteniendo
como resultado seis actividades coherentes entre si (incluyendo la actividad final),

y secuenciadas de manera que adquieren mayor complejidad a medida que son
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desarrolladas. Para dicha desagregacion fue necesario identificar conceptos
eléctricos en corriente alterna (senoidales) que necesitaran de los numeros

complejos para su caracterizacidbn o modelacion.

En lo que respecta a la estructura de cada actividad fue necesario
determinar las condiciones minimas para llevarlas a cabo, entre estas estan: nivel
donde se aplicard, conocimientos previos, objetivo o0 propdsito, recursos,

descripcion e instrucciones de cada actividad.

3.3. Retroalimentacion por parte de Expertos

Luego de concluido proceso de disefio y construccion de las actividades fue
necesario recurrir al asesoramiento por parte de profesores de ambas
especialidades (Matematica y Electricidad), esto es, profesores con experiencia en
un liceo técnico profesional (Liceo Mauricio Hochschild del CEAT), y por ende con
mayor experiencia para valorar y corregir actividades disefiadas para alumnos de
este tipo de establecimiento educacional. Este proceso se subdividié en cuatro
etapas: Etapa |: Presentacion de actividades y documentos para retroalimentacion,
Etapa II: Retroalimentacion general de la secuencia de actividades en forma oral,
Etapa lll: Simulacion y analisis experimental en laboratorio de electricidad de
Actividad N°1 y Etapa IV: Reflexion y andlisis de resultados obtenidos en la

retroalimentacion.

Etapa |. Presentacion de actividades y documentos para

retroalimentacion

Se procedié a agendar una visita al establecimiento educacional (CEAT)
con el fin de llevar a cabo una reunion en donde se presentd la secuencia de
actividades, se expusieron sus objetivos y el rol que juega en el trabajo del
presente seminario. Para efectos de la reunion fue necesario confeccionar tres

tipos de documento para guiar el proceso de retroalimentacion, estos son: manual
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para el docente, manual para el estudiante y cuestionarios de evaluacién por
actividad y para le secuencia en general. Por un lado, los primeros dos
documentos: el manual del docente y el del estudiante incluyen la secuencia de
actividades adaptada para cada uno de los roles, esto es, en el caso de los
profesores incluye cada actividad con las descripciones detalladas, requisitos,
respuestas tentativas y observaciones necesarias para guiar su ejecucion;
mientras que para los alumnos solamente se le presentan las actividades con
descripciones generales y las instrucciones necesarias para que las desarrollen.
Por otro lado, estan los cuestionarios de retroalimentacion por actividad (Anexo 1)
y para la secuencia completa (Anexo 2), los cuales estan constituidos por items
qgue contemplan tres dimensiones (contenidos, objetivos y organizacion y
estructura) a las que se tenia que referir en funcion de su cumplimiento y
disposicion en las actividades, ademas de incluir comentarios y observaciones si

lo considerasen necesario.

Etapa Il: Retroalimentacion general de la secuencia de actividades en

forma oral

Una vez presentado el trabajo y los documentos mencionados fueron
entregados a los profesores (matematica y electricidad), fue necesario agendar
una segunda reunién para recibir los documentos de evaluacion con la respectiva

retroalimentacion de los profesores en relacién a las dimensiones establecidas.

Etapa lll: Simulacién y analisis experimental en laboratorio de
electricidad de Actividad N°1.

Para concluir el proceso de retroalimentacién, los profesores solicitaron
tener una tercera visita al liceo en la cual se simulara la Actividad N°1 en el
laboratorio de electricidad del Liceo Mauricio Hochschild del CEAT debido a su

caracter experimental.
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Etapa IV: Reflexion y anélisis de resultados obtenidos en la

retroalimentacién

En este punto se ha concentrado toda la retroalimentacion entregada por
parte de los profesores (matematica y electricidad) respecto al disefio de las
actividades. Por tanto, para concluir con el proceso de retroalimentacién fue
necesario reflexionar y decidir qué modificaciones se aplicaran al conjunto de

actividades presentado y asi obtener un producto final.
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Capitulo IV: Resultados
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4.1. Génesis y proceso de construccion de actividades

Este apartado busca transparentar y comunicar la génesis y proceso de

construccion de la secuencia de actividades.

Durante el periodo de practica profesional en el liceo Mauricio Hochschild
del CEAT, se presentd la oportunidad de realizar una actividad piloto que
coordinaba el trabajo entre el profesor de matematicas y el profesor de
electricidad, entorno al tema de los nimeros complejos y el andlisis de circuitos
alternos. Esta actividad consistié en analisis de un circuito serie RC (resistencia y
capacitor) en corriente alterna donde los alumnos registraban los datos de este
circuito en el laboratorio de electricidad para luego ser analizados en la clase de
matematica. Esta experiencia mostré que es factible realizar trabajo interdisciplinar
entre dichos profesores, y a la vez los estudiantes de tercero medio eléctricos

mostraron actitud favorable frente a esta actividad piloto.

Teniendo en cuenta dicha experiencia, nos propusimos inicialmente crear
actividades que promovieran el uso o aplicacion de los numeros complejos para el
nivel de tercero medio de enseflanza media en general (cientifico-humanistas,
técnico-profesional). Sin embargo, producto de la revision bibliografica respecto de
las aplicaciones, y luego de ensayos de elaboracién de actividades que
reprodujeran estas aplicaciones, concluimos que el dmbito mas factible para
generar actividades contextuales de nimeros complejos es el area eléctrica de la
ensefianza media técnica profesional. En este ambito se identificaron mdltiples
variables o conceptos eléctricos en corriente alterna que se describen o0 modelan
mediante los conocimientos de numeros complejos que estan contemplados en
programa de estudio del nivel de tercero medio (MINEDUC, 2015). Estos son:

voltaje y corriente, impedancia y potencia eléctrica.

La idea que guio nuestra busqueda era generar actividades que mostraran
la necesidad de introducir los nimeros complejos, esto es, que su aprendizaje no
fuera una imposicién, sino una necesidad del estudiante para comprender ciertos

fendbmenos eléctricos y resolver situaciones problematicas asociados a ellos.
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Luego de tener acotada nuestra tematica, nuestro profesor guia nos sugirié
comenzar el disefio de actividades con una actividad que contemplara el maximo
de conocimientos asociados al analisis de circuitos alternos como también de
nameros complejos relacionados con esta area (la cual seria la actividad final de la
secuencia). Para ello disefiamos una situacién problematica, en la cual el alumno
empleara los conocimientos de potencia eléctrica (potencia compleja, potencia
activa, potencia reactiva, potencia aparente y factor de potencia), ya que de esta
manera se abarcan la totalidad de las variables o conceptos eléctricos que se

modelan mediante nUmeros complejos.

Hasta este punto teniamos dos actividades que daban pie a la construccion
de una secuencia de actividades, la actividad piloto (disefiada en el periodo de
practica profesional) la cual seria la actividad introductoria o inicial de la secuencia
de actividades y la actividad final, antes descrita. Asi se continuo con el disefio de
una actividad que mostrara como los numeros complejos modelan voltajes y
corrientes senoidales alternos, ya que estas variables son fundamentales para el
andlisis de circuitos alternos senoidales. La transformacién que modela ambas
variables eléctricas senoidales se llama “Fasor’, la cual se puede operar
matematicamente como si se tratara de un namero complejo en forma polar (esta
actividad seria la segunda de la secuencia de actividades). Para llegar a esta
transformacion en primer lugar se introduce la funcion senoidal con sus principales
caracteristicas y luego mediante una investigacion en internet se les pide buscar
una animacién del concepto de Fasor. Finalmente, se le pide aplicar dicha

transformacién (Fasor) a funciones senoidales particulares.

La siguiente actividad de la secuencia (actividad tres) busca generalizar el
concepto de oposicién a la corriente, de continua a corriente alterna haciendo uso
de los datos de los circuitos de la actividad introductoria mostrando nuevamente,
al igual que en la actividad inicial, que la adicibn con numeros reales no permite el
analisis o compresion completa de circuitos alternos senoidales, de esta manera

surge el concepto de impedancia el que se modela por medio de un ndmero
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complejo, siendo la parte imaginaria de éste la suma de las reactancias (capacitiva
e inductiva) y la parte real la suma de las resistencias.

De manera analoga a las actividades uno y tres, para el disefio de la cuarta
actividad que se refiere a la modelacion de la potencia eléctrica compleja mediante
nameros complejos, se utilizaron los datos de la actividad inicial y se busco
generalizar la formula de potencia eléctrica de corriente continua a alterna
senoidal donde se deberian comparar la suma de las potencias individuales de
cada elemento con la potencia total del circuito (obtenida con el voltaje y la
corriente total del circuito). De esta manera, dicha comparacion para el circuito RC
no coincide con la suma usual de nimero reales, pero mediante la adicion de
nameros complejos si coincide. Luego, de mostrar que la potencia eléctrica se
modela mediante nUmeros complejos se presenta una guia de estudio con las
multiples potencias relacionadas, la forma operacional de obtener la potencia

compleja y el concepto de factor de potencia.

Las actividades 1, 2, 3 y 4 se construyeron con el fin de modelar mediante
nameros complejos el voltaje, corriente, impedancia y potencia compleja. Ahora
bien, la actividad N°5 busca que el alumno comprenda la informacion de un recibo
de consumo eléctrico en base al dominio de lo aprendido en las actividades
anteriores, ademas de enfrentar al alumno a una situacion problematica hipotética
relacionada con el mismo recibo de consumo eléctrico donde se le pide tomar

medidas para eliminar el cobro por bajo factor de potencia.

En general, la secuencia pretende a partir de datos experimentales mostrar
la necesidad de la utilizacion de los nimeros complejos en el andlisis de circuitos
alternos senoidales. Es por esto que, las actividades fueron constituidas de modo
de que se fomente el trabajo grupal en tareas de andlisis reflexivo e investigacion
como también la utilizacion de instrumentos de medicidon, ya sea multimetro y
osciloscopio, ademas de software de analisis de circuitos eléctricos para simular
situaciones probleméticas. Todo lo anterior con la intencién de mostrar el caracter

integrador del conocimiento.
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Luego de tener una version preliminar de la secuencia de actividades se
presentd la oportunidad de recibir asesoramiento por parte de los profesores del
liceo Mauricio Hochschild del CEAT, este proceso esencialmente consistio en
presentar la secuencia preliminar en sus dos versiones docente y alumno,
acompafiado con instrumentos para la evaluacion individual de cada actividad y de
la secuencia de actividades en general en dicho establecimiento. Luego de un mes
se coordind una reunién que inicialmente tenia como propaosito la recoleccion de
los documentos entregados con sus correcciones u observaciones. Sin embargo,
durante la reunion solo hicieron observaciones en los manuales de la secuencia
de actividades tanto en la version del docente y alumno, ademas los profesores
realizaron una retroalimentacion oral de todas las actividades. Durante esta misma
reunion los profesores propusieron realizar la actividad inicial en laboratorio por su

caracter experimental una semana después.

Para finalizar se tomaron en cuenta la mayoria de las observaciones ellas
por los profesores del CEAT, lo que trajo como resultado la secuencia de

actividades final.

4.2. Resultados del asesoramiento Expertos

Entregados los documentos para la evaluacién y transcurrido el periodo de
correccion, para la segunda reunion se presentaron dos profesores (Uno de cada
especialidad) lo cuales determinaron dos formas complementarias para entregar la
informacion: a) Una reunién en la cual comentaran conjuntamente con nosotros
sus valoraciones y correcciones por cada actividad; b) observaciones hechas
directamente en los manuales del docente y estudiante. Como en primera
instancia se recibio la informacion (comentarios) en forma oral, los profesores
optaron por omitir responder en forma escrita los cuestionarios (anexo 1 y anexo
2) y reemplazar este trabajo por las anotaciones directas en los manuales para
precisar las correcciones a realizar. Si bien es cierto, las dimensiones

contempladas a evaluar fueron: contenido, objetivos y organizacion y estructura, la
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mayor parte de las correcciones realizadas por los profesores se enmarcan dentro

de la dimension organizacion y estructura. Esta a su vez la hemos clasificado en:

Dimension: Organizacion y Estructura

Presentacion de actividades Estructura y secuenciacion de
actividades
e Corregir la terminologia utilizada. e Articular actividades mediante el uso
e Reordenar informacion principal de experimentos y resultados.
de las actividades. ¢ Incluir el trabajo con osciloscopio en
e Mejorar redaccibn de los la actividad N°1
objetivos. e Incluir simulacion con software en
e Mejorar redaccibn de las circuito RLC de la actividad N°3.
instrucciones. ¢ Incluir pregunta pidiendo la obtencién
de la impedancia en forma gréfica
actividad N°3
e Modificar actividad N°2 para evitar
accidentes al trabajar con voltaje de
220 volt.

Cuadro 4 Correcciones

En la tercera reunién se implementaron los circuitos, se realizaron las
mediciones con el multimetro segun lo estipulaba la actividad y luego de
registrados los datos, se pudo concluir que esta es posible de realizar sin implicar
riesgos para los alumnos al momento de su ejecucion. Ahora bien, es cierto que
ambos profesores determinaron que la actividad esta bien constituida, sin
embargo, igualmente aconsejaron introducir el uso del osciloscopio para que los
estudiantes observen el comportamiento de las sefiales (voltaje y corriente) y asi
enriquecer el proceso de analisis posterior a la experimentacion. Esta sugerencia
también, segun manifiestan los profesores, serviria de nexo con la Actividad N°2

para poder mantener la continuidad de la secuencia de actividades.

Finalmente, se concluyo que las correcciones entregadas por los profesores
se enfocan principalmente en la organizacion y estructura, omitiendo reparos

sobre el contenido y objetivos de aprendizaje contemplados en ellas. Frente a lo
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cual se ha determinado aplicar las correcciones ya mencionadas segun su

clasificacion, pues hemos considerado necesario, entre otras cosas:

e Corregir la terminologia utilizada (Por ejemplo: Utilizar el término Capacitor
en vez de Condensador)

e Mejorar la redaccién de las instrucciones (Por ejemplos: Cambiar preguntas
como “¢ Puedes verificar la LVK?” por “¢ Se verifica la LVK?”)

e Modificar tareas para evitar accidentes eléctricos (Por ejemplo: Bajar voltaje
de la fuente de 220 a 20 en la actividad N°2)

¢ Incluir pregunta pidiendo la obtencion de la impedancia en forma gréfica
actividad N°3

e Incluir el trabajo con software para el andlisis del circuito RLC de la
actividad N°3.

¢ Incluir en trabajo con osciloscopio en la actividad N°1.
e Eliminar glosario de términos técnicos e incluir bibliografia técnica

recomendada como compensacion.
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4.3. Secuencia de Actividades

Aplicadas las correcciones indicadas por los profesores del CEAT se obtuvo
como resultado final un compendio de seis actividades secuenciadas y coherentes
entre si respecto a sus objetivos a fin de cumplir con éstos gradualmente. Es por
esto que en el siguiente apartado se presentardn dos versiones de este
compendio en forma de manual, una adaptada para el alumno y otra adaptada
para el docente. La diferencia esencial entre una y la otra radica en que en la
version del alumno solo se plantean las actividades con su respectivo objetivo, en
cambio la version del docente aparte de plantear las actividades, entrega la
resolucién de cada una de ellas. Ademas, de que por cada actividad aporta una
descripcion mas detallada de los requerimientos, pautas, observaciones e

indicaciones para su correcta ejecucion.

El siguiente esquema busca mostrar un panorama global de la secuencia de
actividades, mostrando los principales requerimientos para llevarlas a cabo, como

también los conocimientos previos y objetivos que se buscan cumplir con ellas.
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[ Clase Electricidad I

SECUENCIA DE ACTIVIDADES

\ Clase Matematica ]

Act. N° 1: "Analizando
circuitos eléctricos" (Parte

1)

Act. N° 1: "Analizando
circuitos eléctricos" (Parte

1)

[ Clase Electricidad I

\ Clase Matematica ]

Objetivo (Electricidad):
Analizar el comportamiento
de los circuitos eléctricos
tanto en corriente continua
como en corriente alterna.

Conocimientos previos

e Operaciones con nameros
reales.

¢ Voltaje, capacitancia,
corriente y resistencia (en
continua).

e Ley de Ohm

e Leyes de voltaje y
corriente de Kirchhoff

Objetivo (Matematica):
Evidenciar la necesidad de
ampliar el conjunto de los
nameros reales (Introducir
los nimeros complejos para
el analisis del circuito RC
asociando la operatoria con
vectores).

Act. N°2: "Una nueva
forma de representar el
voltaje o la corriente
alterno (fasor)".

Act. N°3: "Generalizando
el concepto de oposicién
a la corriente en circuitos
alternos (impedancia)"

Objetivo: Introducir  la
nocibn de fasor para
representar sefales
sinusoidales.

Conocimientos previos

e Operaciones con nimeros
reales.

Requerimientos:

¢ Laboratorio de
electricidad equipado con
componentes e

instrumentos de medicion.
e 4 hrs Ped. (aprox.)

Requerimientos:

e Datos de mediciones
tomadas en la actividad
N°1.

e 6 hrs Ped. (aprox.)

Conocimientos previos

e Funciones trigonométricas
Seno y Coseno (Gréficas
y sus elementos).

e Conversion de medida de
angulos en grados
sexagesimales a radianes
y viceversa.

e Formas de representacién
de numeros complejos
(polar /rectangular).

Objetivo:

e Descubrir que la
oposicién a la corriente
alterna, en general, se
modela mediante
nameros complejos.

e Determinar la impedancia
de circuitos alternos.

Importante: Graficar
funciones senos, cosenos y
sus desplazamientos
respecto a las abscisas (eje
x). amplitud, frecuencia y
periodo de estas funciones.

Requerimientos:

o Multimetro

e Osciloscopio

¢ Laboratorio de
electricidad y
computacion.

e 3 hrs Ped. (aprox.)

Conocimientos previos

e Operaciones con nimeros
complejos.

¢ Definicion de
condensador e inductor.

e Conversion de polar a
rectangular (viceversa)
con calculadora.

Requerimientos:

¢ Mediciones tomadas en la
actividad N°1.

e Calculadora cientifica.

e 4 hrs. Ped. (aprox.)
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[ Clase Electricidad I

SECUENCIA DE ACTIVIDADES

Act. N° 4: "Modelando la
potencia eléctrica". (Desarrollar
Guia Potencia Eléctrica y FP).

Objetivo:

e Descubrir que la potencia
eléctrica se modela mediante
nameros complejos en circuitos
de corriente alterna.

e Determinar los diferentes tipos
de potencia eléctrica y aplicar el
concepto de factor de potencia
en circuitos alternos.

Conocimientos previos

e Ley de conservacion de la
energia.

e Diferencia entre energia vy
potencia (fisicamente).

e Operaciones  con ndameros
complejos tanto en polar como
rectangular (adicién,
multiplicacién y division).

e Conjugado de un numero
complejo en polar y rectangular.

Requerimientos:

e Laboratorio de
(Internet).

e Mediciones
Actividad N°1.

e Calculadora cientifica.

e 6 hrs. Ped. (aprox.)

computacion

tomadas en la

l Clase Matematica J

Act. N°5: "Mejorando el
consumo de energia

eléctrica mediante la
correccion del factor de
potencia "

| |
Objetivo:
e Comprender la

informaciéon que contiene
un recibo de consumo
eléctrico.

e Determinar el recargo
asociado por bajo factor
de potencia, segun
normativa vigente.

Conocimientos previos

Conceptos de Potencia
eléctrica (aparente, activa,
reactiva, compleja) y factor
de potencia (FP).

Requerimientos:

¢ Laboratorio de
computacion (Internet).

¢ Calculadora cientifica.

e 4 hrs. Ped. (aprox.)

[ Clase Electricidad I
|

Act. Final: "Consolidando
lo aprendido "

Objetivo:

e Comprender como el
factor de potencia afecta
circuitos alternos (circuito
serie RLC).

e Determinar medidas para
corregir el bajo factor de
potencia.

Conocimientos previos

Procedimiento para
correccibn de factor de
potencia.

Requerimientos:

e Laboratorio de
computaciéon con software
SOLVELECT25.

e 4 hrs. Ped. (aprox.)
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4.3.1. Version alumno
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Secuencia de actividades
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Secuencia de actividades

Introduccién

En esta Guia se te presentara un conjunto de actividades con las cuales se
espera 0 se pretende contribuir en tu estudio de la unidad de niumeros complejos
con conceptos, actividades y situaciones que son propias del contexto de la
especialidad de electricidad. Esta motivacion surge de la pregunta: ;Coémo es
posible aplicar o utilizar los conocimientos de numeros complejos en un
contexto real?, pues tal interrogante sin una clara respuesta es lo que no permite
el desarrollo de un aprendizaje mas acabado de dichos conceptos matematicos.
Por tanto, estas actividades estan estructuradas con ejemplos y ejercicios
referidos a situaciones en donde se hace uso de los numeros complejos para el

analisis de circuitos eléctricos en corriente alterna.

Contenidos

En esta guia el estudiante encontrara los siguientes contenidos:

Operar con numeros complejos y representar estos tanto en
forma Binomial como Polar.

Aplicar leyes fundamentales de circuitos eléctricos, leyes de
Contenidos Kirchhoff y Ohm para circuitos alternos.

Concepto de Fasor e Impedancia en corriente alterna.

Potencia eléctrica y factor de potencia en circuitos alternos.

Encontrar e interpretar informacion y soluciones, haciendo uso
de los nimeros complejos.

Hacer uso de software (SOLVELEC25) de circuitos eléctricos,
para resolver problematicas planteadas.

Objetivo Identificar las variables que intervienen, en la determinacion y
general correccién del factor de potencia de una empresa. Hacer uso de
elementos de los niumeros complejos para modelar el problema.

Todos los meses llegan recibos de consumo eléctrico a empresas y hogares. El
objetivo del conjunto de actividades siguientes es comprender la informacion
contenida en dichas boletas y verificar si nuestro consumo de energia eléctrica es
eficiente y en caso de no serlo comprender el porqué de ello y qué medidas tomar

para mejorar la eficiencia energética mediante la correccion del factor de potencia.
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Secuencia de actividades

En estas actividades los alumnos tomaran el rol de consumidores de energia
eléctrica inicialmente, en otras tomaras el rol de electricista para analizar circuitos
eléctricos (voltajes, corrientes, impedancia, potencia, factor de potencias, entre

otras).

Bibliografia Técnica Recomendada

Los siguientes son libros que cubren todos los conceptos eléctricos necesarios de
estudiar con soltura las actividades planteadas.

William H. Hayt, Jr./ Jack E. Kemmerly (2012) Andlisis de circuitos en ingenieria,
Mc Graw Hill.

Charles K. Alexander (2013) Fundamentos de circuitos eléctricos, Mc Graw Hill
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ACTIVIDADES
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Secuencia de actividades

Actividad N°1: “Analizando circuitos eléctricos”

Nivel: 3° EM Técnica Profesional Esp. Electricidad
Objetivo o Proposito

e Analizar el comportamiento de los circuitos eléctricos tanto en corriente
continua como en corriente alterna. (Electricidad)

e Evidenciar la necesidad de ampliar el conjunto de los numeros reales para el
analisis de circuitos alternos. (Matematica)

Conocimientos Previos:
Matematica

e Operaciones con numeros reales
Esp. Electricidad

e Conceptos de capacitancia, resistencia, voltaje y corriente en continua
e Ley de Ohm en corriente continua

e Ley de corrientes de Kirchhoff en corriente continua

e Ley de voltajes de Kirchhoff en corriente continua

Recursos y Materiales

e Laboratorio de electricidad

e Laboratorio de computacién

e Multimetro y osciloscopio

e Calculadora cientifica

e Cuaderno, lapiz grafito o portaminas y goma de borrar o corrector
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Parte |
Comparando circuitos continuos y alternos

Objetivo: Analizar el comportamiento de los circuitos eléctricos tanto en corriente
continua como en corriente alterna.

Instrucciones: En el laboratorio de electricidad implemente los tres circuitos
eléctricos que se presentan a continuaciéon de manera que cumplan con las
especificaciones solicitadas. En seguida, con la ayuda de un multimetro y un
osciloscopio realiza las mediciones de voltaje y corriente para cada circuito y
registralas en las tablas de datos. Con el osciloscopio mide en forma simultanea el
voltaje de cada elemento (en un canal) y voltaje de la fuente (en otro canal) para
luego con la ayuda de un celular sacar fotografias de cada caso, esto se realiza en
los tres circuitos, deberas incluir estas fotografias, esto es, para los circuitos 2y 3
alimentados con voltaje alterno

> Cicuitol: En corriente continua.
e Fuente de corriente continua de 10 v
e Dos resistencias de 220 Qy 100 Q

Ejemplo:

Datos del circuito de corriente continua

Voltaje de la fuente(E;) 10v
Resistencia (R,) 100Q
Resistencia (R,) 220Q
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» Mide con la ayuda de un multimetro y registra los resultados en la siguiente

tabla.

Mediciones de tension (voltajes)

Voltaje de la fuente (E;)

Voltaje en resistencia (R;)

Voltaje en resistencia (R,)

Corriente del circuito(l;)

» Circuito 2: En corriente alterna (senoidal)
e Fuente de corriente alterna de 20 v (rms)
e Dos resistencias de 100Q y 220 Q

e Frecuenciade 50 Hz

Ejemplo:

u;

=+,

Uz

Datos del circuito en corriente alterna (senoidal)

Voltaje de la fuente(E;) 20 v (rms)
Resistencia (R,) 100Q
Resistencia (R,) 220Q
Frecuencia de alimentacién 50 Hz

» Mide con la ayuda de un multimetro y registra los resultados en la siguiente

tabla.

Mediciones de tension (voltajes)

Voltaje de la fuente (E;)

Voltaje en resistencia (R;)

Voltaje en resistencia (R,)

Corriente del circuito(l,)
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Inclusién de fotografias con osciloscopio circuito 2.

» Circuito 3: En corriente alterna (senoidal)
e Fuente de corriente alterna de 20 v (rms)

Una resistencia de 1 kQ
Capacitor de 3,3 uF
Frecuenciade 50 Hz

Ejemplo:

u;

B

Datos del circuito de corriente alterna (senoidal)

Voltaje de la fuente(E;) 20 v (rms)
Resistencia (R,) 1KQ
Capacitancia (C;) 3,3uF
Frecuencia alimentacion 50 Hz

» Mide con la ayuda de un multimetro y registra los resultados en la siguiente

tabla.

Mediciones de tension (voltajes)

Voltaje de la fuente (E;)

Voltaje en resistencia (R;)

Voltaje en capacitor (C;)

Corriente del circuito(l,)

» Inclusion de fotografias con osciloscopio circuito tres

Analisis

En base a las mediciones registradas en las tablas comprueba matematicamente
que los tres circuitos cumplen con las condiciones de un circuito cerrado utilizando
la LVK (ley de voltaje Kirchhoff). Explica tus razonamientos y resultados.
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Parte I

Trabajo de Investigacion

Objetivo: Evidenciar la necesidad de ampliar el conjunto de los numeros reales
para el analisis de circuitos alternos.

Instrucciones: En el laboratorio de computaciébn mediante el uso de internet,
investiga y responde las preguntas a continuacion.

Preguntas

1. ¢Por qué se verifica sin problemas la Ley de Voltajes de Kirchhoff en los dos
primeros circuitos mientras que aparentemente no se verifica en el tercero?
Justifica

2. Intuitivamente podemos afirmar que el tercer circuito en ca (corriente alterna) al
igual que los anteriores también es cerrado, entonces cumple la LVK. Por
tanto, ¢ Puede influir la forma en que se suman las magnitudes de los voltajes
en este caso? De ser asi, ¢Que otra forma alternativa de adicion serviria para
verificar la LVK? Explica
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Actividad N°2: “Una nueva forma de representar el voltaje alterno senoidal”

Nivel: 3° EM Técnica Profesional Esp. Electricidad
Objetivo o Proposito

Introducir la notacién Fasorial (“Polar”) para la representacidon de sefales
sinusoidales como el voltaje y la corriente en circuitos alternos.

Conocimientos Previos:
Matematica

¢ Representacion en rectangular y polar de nimeros complejos

e Funciones trigonométricas (seno y coseno)

e Conversion de medida de angulos en grados sexagesimales a radianes y
viceversa

Esp. Electricidad

¢ Mediciones mediante osciloscopio y multimetro
e Analisis de Circuitos de corriente continua
e Conceptos de capacitancia, resistencia, voltaje y corriente en continua

Recursos y Materiales

e Laboratorio de Electricidad

e Laboratorio de Computacion (ideal) o sala de clases.
e Multimetro

e Osciloscopio

e Calculadora cientifica

e Hojas de papel milimetrado y oficio

e Reglay transportador

e Lapices, boligrafos o marcadores de colores

e Lapiz grafito o portaminas

e Goma de borrar o corrector
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Estudiando el voltaje alterno senoidal

Objetivo: Introducir la notacion Fasorial (“Polar’) para la representacion de
sefales sinusoidales como el voltaje y la corriente en circuitos alternos.

Instrucciones:

I.  Con ayuda de las mediciones de tension obtenidas en la Actividad N°1 y las
observaciones hechas con el osciloscopio responde las preguntas 1, 2 y 3.
El voltaje senoidal al cual se hace referencia en esta parte de la actividad
corresponde al voltaje de alimentacion del circuito RC de la actividad N°1

II. En el laboratorio de computacion mediante investigacion en Internet
responde las preguntas 4, 5,6, 7y 8.

Importante: Utiliza marcadores de colores, regla, transportador y papel
milimetrado para responder la pregunta 2

Preguntas

1. ¢Qué representa el valor obtenido con el multimetro? ¢A qué tipo de voltaje
corresponde?

2. Dibuja en una hoja de papel milimetrado la onda del voltaje alterno obtenida
con el osciloscopio indicando sus principales caracteristicas

3. ¢Como se describe matematicamente el voltaje senoidal alterno? Explica
detalladamente

4. Representa matematicamente las siguientes graficas de voltajes en alternos
senoidales.

a)

—ofoz=

73



Secuencia de actividades

b)

015 -0.0 -0.005

\

.01 0.01 0.0z

0.005 0.0z25 3

T T T T T
0.002 o.012 0.014 0.018 oo1e

T
0.008

T
0.004

A qué se refiere el concepto de “fasor” y qué relacién tiene con el voltaje en
corriente alterna? Busca una ilustracion o animacion de éste.

Representa en forma fasorial la onda sinusoidal dibujada en punto 2 y 4

anterior.

¢, Se puede relacionar con algin objeto matematico la representacion fasorial

del voltaje en alterna?
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8. ¢Por qué razdén los numeros reales no podrian servir para representar un
voltaje sinusoidal?

75



Secuencia de actividades

Actividad N°3: “Generalizando el concepto de oposicion a la corriente
alterna”

Nivel: 3° EM Técnica Profesional Esp. Electricidad
Objetivo o Proposito

e Descubrir que la oposicidon a la corriente alterna, en general, se modela
mediante nimeros complejos.

e Determinar la impedancia de circuitos alternos.
Conocimientos Previos:
Matematica

e Representacion en rectangular y polar de nimeros complejos
e Operaciones con numeros complejos

Esp. Electricidad

e Conceptos de capacitancia, resistencia, voltaje, corriente, energia y
potencia en corriente continua
e Leyde Ohmy Ley de voltajes de Kirchhoff en corriente continua

Recursos y Materiales

e Laboratorio de computacién (ideal) o sala de clases
e Calculadora cientifica
e Cuaderno, lapiz grafito o portaminas y goma de borrar o corrector

76



Secuencia de actividades

Parte |
Determinando la oposicion a la corriente de circuitos

Objetivo: Descubrir que la oposicion a la corriente alterna, en general, se modela
mediante nimeros complejos.

Instrucciones: Para los 3 circuitos realizados en la Actividad N°1: “Analizando
circuitos eléctricos” calcular las resistencias en funcion del voltaje y la corriente en
cada una de ellas y con tus resultados completa la siguiente tabla. Finalmente,
responde la pregunta a continuacion de la tabla.

En funcién de R,y | En funcién de
Rz (R¢) Eyl
Circuito1 | R, = R, = Ry = Ry =
Circuito 2 | R, = R, = Ry = Ry =
Circuito 3 | R, = Rc = Ry = Ry =

Anélisis

¢, Qué puedes concluir a partir de los resultados obtenidos en la tabla? Explica
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Parte Il
Trabajo de Investigacion

Objetivo: Descubrir que la oposicion a la corriente alterna, en general, se modela
mediante nimeros complejos.

Instrucciones: En el laboratorio de computacion, investiga en internet y responde
las siguientes preguntas.

Preguntas

1. ¢Por qué coinciden sin problemas el valor de las resistencias totales en los
circuitos 1 y 2 mediante la Ley de Ohm con la suma de las resistencias
individuales, mientras que aparentemente no se sucede lo mismo en el circuito
3? Explica

2. Sabemos que la Ley de Ohm se cumple para todo circuito cerrado, entonces
¢Influye la forma en que se suman las magnitudes de las resistencias? ¢Qué
otra forma de adicidbn podemos aplicar para que coincidan los valores para la
resistencia total del circuito 3

3. ¢Como se denomina y se calcula la oposicion a la corriente de un capacitor?

4. ¢Qué ocurriria si al circuito 3 se le incorpora una bobina? ¢ Cémo calcularias la
“oposicion a la corriente de una bobina”?

5. ¢Como se denomina en general la suma de las resistencias puras con la con la
oposicion a la corriente de capacitores e inductores?

6. Teniendo claro que la oposicién a la corrientes del capacitor y de la resistencia

son de naturaleza distintas, retoma los datos del circuito 3 y realiza suma R, y
R, de forma gréafica en el plano complejo
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Parte IlI
Impedancia y Corriente en un circuito RLC
Objetivo: Determinar la impedancia de circuitos alternos.

Instrucciones: Considera el siguiente circuito RLC en alterna y calcula la
impedancia, la corriente y el voltaje efectivo en cada elemento. Para ello, toma en
cuenta las siguientes especificaciones y finalmente, responde la pregunta
planteada al final de la actividad. Para su analisis y comprobacion puedes ocupar
el software (SOLVELEC25)

Variables Valores
Voltaje de alimentacion (E;) 20co0s(200t)
Resistencia(R,) 2000(Q)
Inductancia(L;) 4 (H)
Capacitancia (C;) 1 pF

Fi1

Wy

Pregunta

¢ Se verifica la LVK para este circuito? Explica y fundamenta
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Actividad N°4: “Modelando la potencia eléctrica”
Nivel: 3° EM Técnica Profesional Esp. Electricidad
Objetivo o Propdsito

e Descubrir que la potencia eléctrica se modela mediante nUmeros complejos
en circuitos de corriente alterna.

Contenidos Previos:

Matematica

Conjugado de un niumero complejo

Funciones trigopnométricas (seno y coseno)

Representacion en rectangular y polar de nimeros complejos
Operaciones con numeros complejos

Esp. Electricidad

e Concepto de energia y ley de conservacion de la energia.

e Potencia en circuitos continuos.

e Andlisis de circuitos de corriente continua y alterna

e Conceptos de impedancia, voltaje y corriente en continua y alterna
e Leyde Ohmy Ley de voltajes de Kirchhoff

Recursos y Materiales

e Laboratorio de computacién (ideal) o sala de clases
e Calculadora cientifica
e Cuaderno, lapiz grafito o portaminas y goma de borrar o corrector
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Parte |
Determinando la Potencia Eléctrica

Objetivo: Descubrir que la potencia eléctrica se modela mediante numeros
complejos en circuitos de corriente alterna.

Instrucciones: Para los tres circuitos de la Actividad N°1: “Analizando circuitos
eléctricos” determinar la potencia individual (cada elemento) y potencia total o
suministrada por la fuente, tanto en funcion de las potencias individuales como del
voltaje y la corriente total.

Voltaje Corriente Potencia

Circuitol |V, = I = P, = Pr =
v, = I = P, =
Vp = 1= P =

Circuito2 |V, = | = I S Pr =
V, = = P, =
Vp = = Pr =

Circuito3 |V = = Pp = Pr =
Ve = = P, =
V= = Pr =

Analisis

¢ Qué puedes concluir de los resultados obtenidos en la tabla? ¢Esta situacion
puede compararse con otras anteriores?
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Parte Il
Guia de Estudio: Potencia Complejay FP

Objetivo: Determinar los diferentes tipos de potencia eléctrica y aplicar el
concepto de factor de potencia en circuitos alternos.

Potencia Compleja

La tension, la corriente y la oposicion a la corriente (impedancia) en los circuitos
alternos tienen un comportamiento que se puede modelar mediante los nimeros
complejos. Siguiendo esta misma linea con la potencia eléctrica, es como surge el
concepto de Potencia Compleja.

Pero, ¢Qué es la Potencia Compleja?, los ingenieros del area de potencia
eléctrica han acufiado este nuevo concepto como una forma de poder analizar la
potencia recibida por una carga considerando toda la informacion que esta
entrega.

Como su nombre lo indica se refiere a una variable compleja (C), de la cual su
parte real se denomina Potencia Activa (Promedio o Real) y su parte imaginaria
como Potencia Reactiva. De aqui también se tiene que el médulo de la potencia
compleja es lo que se conoce como Potencia Aparente y su argumento
corresponde al angulo de desfasaje entre el voltaje y la corriente.

Operacionalmente, definimos la potencia compleja como el producto del voltaje
efectivo y el conjugado de la corriente efectiva, ambos de sefiales sinusoidales.
Esto es:

S =VersOlosly =Vesles 20 —y (Forma Polar)

S =P +jQ (Forma Rectangular)

82



Secuencia de actividades

Im
A
S
Q
0-Y
» Re
P
Cantidad Simbolo | Férmula Unidades
Potencia Compleja S Verles20 — vy Volt-ampere (VA)
P+jQ
Potencia Aparente |S] Vo rler Volt-ampere (VA)
VP? + Q2
Potencia Promedio P Veples cos(p =0 —y) Watt (W)
(Activa)
Re(S)
Potencia Reactiva Q Veplersin(¢p = 6 —y) Volt-ampere
reactivo (VAR)
Im(S)

IMPORTANTE: El angulo denominado ¢(fi), es angulo formado entre el voltaje y la
corriente en el elemento de interés ya sea resistencia, capacitancia, inductancia o
combinacion de éstas. También éste se puede considerar como el angulo de la

impedancia de la carga.

Ejercicio

Instrucciones: Retomando la actividad N°1, se pide determinar la potencia
compleja del circuito 3, para lo cual se sugiere que se determine el angulo de
desfasaje entre el voltaje y la corriente (¢). Una vez, determinada la potencia

compleja, calcular la potencia aparente, activa y reactiva.
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Circuito 3

o L. &
!

' Datos del circuito de corriente alterna
Voltaje de la fuente(E,) 20 v (rms)
Resistencia(R,) 1KQ
Capacitancia(Cy) 3,3uF
Frecuencia alimentacion 50 Hz
Voltaje en resistencia(R,) 14,4 v
Voltaje en resistencia(C, ) 139 v
Corriente del circuito 0,0144 A

Factor de Potencia

La razon entre la Potencia Real o Promedio (Activa) y la Potencia Aparente recibe
el nombre de Factor de Potencia y se simboliza como FP. Tal definicion es
aplicable para cualquier tipo de circuito:

Potencia Promedio P

FP

"~ Potencia Aparente Verles

Como en los circuitos alternos la Potencia Promedio (Activa) esta dada por
Verler cos(¢), al reemplazarlo en la formula anterior se tiene que:

_ Potencia Promedio P Vegler cos(¢)

= = = cos(¢)

FP = =
Potencia Aparente  Vgrles Verles

Pero, ¢Para qué se determina el factor de potencia? En el ambito de la
transmision de energia eléctrica, existe un area de interés actual la cual se
preocupa de la eficiencia del consumo eléctrico. En gran parte del mundo, se
promueve la eficiencia energética mediante diversas medidas, una de ellas es que
los consumidores procuren mantener el FP dentro de rangos aceptables. En teoria
dicho valor puede fluctuar entre O y 1.

Preguntas

1. ¢Qué rangos de FP son aceptados en Chile por normativa eléctrica?

2. ¢Qué tipo de sanciones o multas reciben los infractores a la normativa?

3. ¢Qué porcentaje de sobrecargo se le cobraria al circuito RLC del trabajo
Impedancia y Corriente (actividad N°3)?

4. Si el consumo de dicho circuito se mantiene constante durante un mes vy el
valor de 1 KWh es de $120 ¢ Cuanto recargo en $ se nos cobraria?
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Actividad N°5: “Mejorando el consumo de energia eléctrica mediante la
correccion del factor de potencia”

Nivel: 3° EM Técnica Profesional Esp. Electricidad
Objetivo o Proposito

e Comprender la informacion que contiene un recibo de consumo eléctrico y
el recargo asociado por mal factor de potencia segun normativa vigente.
e Determinar medidas para mejorar el bajo factor de potencia.

Contenidos Previos:

Matematica

e Conjugado de un numero complejo

e Funciones trigopnométricas (Seno y coseno) y razones trigonométricas.
¢ Representacion de numeros complejos en forma polar y binomial.

e Operaciones con numeros complejos.

Esp. Electricidad

e Conceptos de impedancia, voltaje y corriente en corriente alterna
e Ley de Ohm y Kirchhoff circuitos alternos

e Energia eléctrica, potencia eléctrica (aparente, activa, reactiva, compleja) y
factor de potencia (FP)

Recursos y Materiales

e Laboratorio de computacion (idealmente) o sala de clases
e Calculadora cientifica
e Cuaderno, lapiz grafito o portaminas y goma de borrar o corrector
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PARTE |
Comprendiendo el recibo de consumo eléctrico

Objetivo: Comprender la informacién que contiene un recibo de consumo eléctrico
y el recargo asociado por mal factor de potencia segin normativa vigente.

Instrucciones: Mediante el andlisis de la siguiente boleta de consumo eléctrico,
calcula y verifica las variables eléctricas solicitadas a continuacion. Finalmente,
responde la pregunta planteada

a) Energia Activa y Reactiva.

b) Potencia Activa y Reactiva

c) Factor de Potencia

d) Recargo por mal factor de potencia

Detalle recibo de consumo eléctrico:

GIRO : ESTABLECIMIENTO DE ENSENANZA

N°MED LEC.ACT LEC.ANT CTE. CONSUMO POT.CONT
10563653 203171 198933 1 4238 Kwh 7,5
546524 90699 87597 1 3102 Kvar

REC. POR DISTANCIA L.INV ~ FAC.POT TARIFA PROP.MEDIDOR

% -Km 2426 0,81 BT1-5a CLIENTE
1. CARGOS DE ENERGIA AFECTOS
CANTIDAD DESCRIPCION UNITARIO TOTAL

C. Fijo mensual 1.060
Cargo Unico 3.136

2.426 C. Energia 147,76 358.466

1.812 E. Adic. Inv. 232,36 421.036
F. Potencia 44.127
Recargo por mora 7458
Cuota 03 de 06 Reliquidacion
Art.171 DFL 4/2006 4.367
Sub Total Afecto 839.650

Pregunta

¢Por qué razén se cobra energia adicional en invierno? y ¢cémo se obtiene el
valor de energia adicional consumida en invierno?
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PARTE Il

Corrigiendo el factor de potencia
Objetivo: Determinar medidas para mejorar el factor de potencia.
Instrucciones: Analice la siguiente situacion y responda la pregunta planteada.

Situacion: Suponga que la persona duefia de la boleta anterior quiere recibir
asesoria técnica para eliminar el cobro por mal factor de potencia. Si la persona
desea que el factor de potencia esté una centésima por sobre lo estipulado por la
norma ¢De qué manera puedes corregir esta situacion obedeciendo a los
requerimientos del afectado?
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Actividad Final: “Consolidando lo aprendido”

Nivel: 3° EM Técnica Profesional Esp. Electricidad
Objetivo o Proposito

e Comprender como afecta el factor de potencia a circuitos eléctricos de
corriente alterna.

e Determinar medidas para mejorar el bajo factor de potencia.
Conocimientos Previos:

Matematica

e Moddulo y conjugado de un niumero complejo

e Funciones trigopnométricas (Seno y coseno) y razones trigonomeétricas.

e Representacion de numeros complejos tanto en polar como en binomial.
e Operaciones con numeros complejos

Esp. Electricidad

e Conceptos de capacitancia, inductancia, impedancia, voltaje y corriente
e Leyde Ohm
e Ley de voltajes de Kirchhoff

e Energia eléctrica, potencia eléctrica (aparente, activa, reactiva, compleja) y
factor de potencia (FP)

e Procedimiento para correccion de factor de potencia de circuitos alternos

Recursos y Materiales

e Laboratorio de computacién (idealmente) o sala de clases
e Calculadora cientifica
e Cuaderno, lapiz grafito o portaminas y goma de borrar o corrector
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Consolidando lo aprendido
Objetivo:

e Comprender como afecta el factor de potencia a circuitos eléctricos de
corriente alterna
e Determinar medidas para mejorar el bajo factor de potencia.

Instrucciones: Construye un circuito RLC en serie en corriente alterna con ayuda
del software SOLVELECT25 teniendo en cuenta las especificaciones solicitadas.
Luego, considera este que circuito eléctrico esta instalado en una casa, empresa o
local comercial y responde las siguientes preguntas:

Especificaciones Circuito RLC

Voltaje de Fuente (E;) | 220£0°
Resistencia (R;) 2200

Capacitor (C;) 3,3uF

Inductancia (L) 4 H

Preguntas

1. ¢Cumple con la normativa establecida respecto al valor del factor de
potencia? Justifique

2. ¢Tendriamos que pagar cargo adicional por mal factor de potencia?, en caso
de ser asi ¢ Cuanto porcentaje de sobreconsumo se nos cobraria en la boleta
de energia eléctrica?

3. Finalmente, frente a dicha situacion ¢Qué medidas se deberian tomar para
corregir y lograr que el factor de potencia fuera de 0,95 en atraso?
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Secuencia de actividades

Introduccién

En la presente Guia se organiza una secuencia de actividades propuestas con las
cuales se espera o se pretende complementar el estudio de la unidad de niumeros
complejos con conceptos, actividades y situaciones que son propias del contexto
de los estudiantes de 3° E. M. técnico-profesional en la especialidad de
electricidad. Esta motivacion surge de la pregunta: ¢Como es posible aplicar o
utilizar los conocimientos de niumeros complejos en un contexto real?, pues
tal interrogante sin una clara respuesta es lo que no permite el desarrollo de un
aprendizaje mas acabado (significativo) de dicho objeto matematico. Por tanto,
estas actividades estan estructuradas con ejemplos y ejercicios referidos a
situaciones en donde se hace uso de los nimeros complejos para el analisis de
circuitos eléctricos en corriente alterna.

En ese sentido, la siguiente propuesta de actividades se enmarca en el nivel de 3°
medios de educacion técnico-profesional (eléctrico — electrénico) con el fin de
lograr este “acercamiento” a la realidad contextual de los alumnos. Para su éptima
aplicacion se espera (idealmente) contar con el trabajo conjunto y colaborativo
entre el profesor del laboratorio de Electricidad (o Fisica) y el profesor de
Matematica. En caso de no ser posible conformar dicho equipo el docente
(Electricidad/Matematica), procedera a desarrollar las actividades en el laboratorio
de computacion con el apoyo de software de circuitos eléctricos en caso de ser
necesario. Para este Ultimo punto, es importante que el docente de Matemética se
familiarice y domine las variables y conceptos eléctricos que son fundamentales
para la aplicacién de la secuencia, requerimiento analogo para el docente de
electricidad respecto de su conocimiento sobre numeros complejos.

Finalmente, la propuesta esta constituida de seis actividades organizadas de
forma que comprometen una red de contenidos de distintos sectores de
aprendizajes como lo son: el analisis de circuitos eléctricos (voltajes, corrientes,
impedancias, potencias, factor de potencia) y los nimeros complejos. Todo esto
implica un disefio especifico para asegurar el 6ptimo desempefio de los alumnos.
Es asi, como las primeras actividades tienen como propdésito la aproximacion
inicial a la relacién entre el analisis de circuitos eléctricos y los nimeros complejos
para proseguir integramente con la aplicaciéon de nimeros complejos en el analisis
de circuitos alternos en las actividades posteriores.
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Contenidos

En esta guia el estudiante encontrara los siguientes contenidos:

Operar con numeros complejos y representar estos tanto en
forma Binomial como Polar.

Aplicar leyes fundamentales de circuitos eléctricos, leyes de
Contenidos Kirchhoff y ohm para circuitos alternos.

Concepto de Fasor e Impedancia en corriente alterna.

Potencia eléctrica y factor de potencia en circuitos alternos.

Encontrar e interpretar informacion y soluciones, haciendo uso
de los niUmeros complejos.

Hacer uso de software (SOLVELEC25) de circuitos eléctricos,
para resolver problematicas planteadas.

Identificar las variables que intervienen, en la determinacién y

Objetivo correccion del factor de potencia de una empresa. Hacer uso
general de elementos de los numeros complejos para modelar el
problema.

Todos los meses llegan recibos de consumo eléctrico a empresas y hogares. El
objetivo del siguiente conjunto de actividades es comprender la informacién
contenida en dichas boletas y verificar si nuestro consumo de energia eléctrica es
eficiente y en caso de no serlo comprender el porqué de ello y qué medidas tomar
para mejorar la eficiencia energética mediante la correccion del factor de potencia.

En estas actividades los alumnos tomaran el rol de consumidores de energia
eléctrica inicialmente, en otras tomaras el rol de electricista para analizar circuitos
eléctricos (voltajes, corrientes, impedancia, potencia, factor de potencias, entre
otras)

Bibliografia Técnica Recomendada

Los siguientes son libros que cubren todos los conceptos eléctricos necesarios
para estudiar con soltura las actividades planteadas.

William H. Hayt, Jr./ Jack E. Kemmerly (2012) Analisis de circuitos en ingenieria,
Mc Graw Hill.

Charles K. Alexander (2013) Fundamentos de circuitos eléctricos, Mc Graw Hill
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Organizacion de la secuencia de actividades

El siguiente esquema busca mostrar un panorama global de la secuencia de las
actividades, mostrando los principales requerimientos para llevarlas a cabo, como
también los conocimientos previos y objetivos que se buscan cumplir con ellas.

Es importante que durante la transicion de etapas el profesor encargado de la
actividad desarrollada comunique los avances y nivel de logro de la actividad
como también inconvenientes al docente encargado de la actividad siguiente.
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[ Clase Electricidad ]

SECUENCIA DE ACTIVIDADES

\ Clase Matematica ]

Clase Electricidad I

\ Clase Matematica ]
|

Act. N° 1: "Analizando
circuitos eléctricos" (Parte

1)

Act. N° 1: "Analizando
circuitos eléctricos" (Parte

1)

Objetivo (Electricidad):
Analizar el comportamiento
de los circuitos eléctricos
tanto en corriente continua
como en corriente alterna.

Conocimientos previos

e Operaciones con nimeros
reales.

¢ Voltaje, capacitancia,
corriente y resistencia (en
continua).

e Ley de Ohm

e Leyes de voltaje y
corriente de Kirchhoff

Objetivo (Matematica):
Evidenciar la necesidad de
ampliar el conjunto de los
nameros reales (Introducir
los ndmeros complejos para
el andlisis del circuito RC
asociando la operatoria con
vectores).

Act. N°2: "Una nueva
forma de representar el
voltaje o la corriente
senoidales (fasor)".

Act. N°3: "Generalizando
el concepto de oposicién
a la corriente en circuitos
alternos (impedancia)"

Objetivo: Introducir  la
nocibn de fasor para
representar sefiales
sinusoidales.

Conocimientos previos

e Operaciones con nimeros
reales.

Requerimientos:

e Laboratorio de
electricidad equipado con
componentes e

instrumentos de medicion.
¢ 4 hrs Ped. (aprox.)

Requerimientos:

e Datos de mediciones
tomadas en la actividad
N°1.

e 6 hrs Ped. (aprox.)

Conocimientos previos

e Funciones trigonométricas
Seno y Coseno (Gréaficas
y sus elementos).

e Conversion de medida de
angulos en grados
sexagesimales a radianes
y viceversa.

e Formas de representacién
de numeros complejos
(polar /rectangular).

Objetivo:

e Descubrir que la
oposicién a la corriente
alterna, en general, se
modela mediante
ndameros complejos.

e Determinar la impedancia
de circuitos alternos.

Importante: Graficar
funciones senos, cosenos y
sus desplazamientos
respecto a las abscisas (eje
x). amplitud, frecuencia y
periodo de estas funciones.

Requerimientos:

e Multimetro

e Osciloscopio

¢ Laboratorio de
electricidad y

computacion.
e 3 hrs Ped. (aprox.)

Conocimientos previos

e Operaciones con nameros
complejos.

o Definicion de
condensador e inductor.

e Conversion de polar a
rectangular (viceversa)
con calculadora.

Requerimientos:

e Mediciones tomadas en la
actividad N°1.

e Calculadora cientifica.

¢ 4 hrs. Ped. (aprox.)
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[ Clase Electricidad I

SECUENCIA DE ACTIVIDADES

Clase Matematica ]

[ Clase Electricidad I

Act. N° 4: "Modelando la
potencia eléctrica". (Desarrollar
Guia Potencia Eléctrica y FP).

Objetivo:

e Descubrir que la potencia
eléctrica se modela mediante
nameros complejos en circuitos
de corriente alterna.

e Determinar los diferentes tipos
de potencia eléctrica y aplicar el
concepto de factor de potencia
en circuitos alternos.

Act. N°5: "Mejorando el
consumo de energia
eléctrica  mediante la
correcciéon del factor de
potencia "

Conocimientos previos

e Ley de conservacion de la
energia.

e Diferencia entre energia y
potencia (fisicamente).

e Operaciones  con ndameros
complejos tanto en polar como
rectangular (adicién,
multiplicacion y division).

e Conjugado de un ndamero
complejo en polar y rectangular.

Objetivo:

o Comprender la
informacién que contiene
un recibo de consumo
eléctrico.

e Determinar el recargo
asociado por bajo factor
de potencia, segun
normativa vigente.

Conocimientos previos

Conceptos de Potencia
eléctrica (aparente, activa,
reactiva, compleja) y factor
de potencia (FP).

Requerimientos:

e Laboratorio de computacion
(Internet).

e Mediciones tomadas en la
Actividad N°1.

e Calculadora cientifica.

e 6 hrs. Ped. (aprox.)

Requerimientos:

¢ Laboratorio de
computacion (Internet).

¢ Calculadora cientifica.

e 4 hrs. Ped. (aprox.)

Act. Final: "Consolidando
lo aprendido "

Objetivo:

e Comprender como el
factor de potencia afecta
circuitos alternos (circuito
serie RLC).

e Determinar medidas para
corregir el bajo factor de
potencia.

Conocimientos previos

Procedimiento para
correccion de factor de
potencia.

Requerimientos:

¢ Laboratorio de
computacién con software
SOLVELECT25.

¢ 4 hrs. Ped. (aprox.)
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Actividad N°1: “Analizando circuitos eléctricos”

Nivel: 3° EM Técnica Profesional Esp. Electricidad
Objetivo o Propdsito

e Analizar el comportamiento de los circuitos eléctricos tanto en corriente
continua como en corriente alterna. (Electricidad)

e Evidenciar la necesidad de ampliar el conjunto de los nimeros reales para el
analisis de circuitos alternos. (Matematica)

Conocimientos Previos:
Matematica

e Operaciones con numeros reales
Esp. Electricidad

e Conceptos de capacitancia, resistencia, voltaje y corriente en continua
e Ley de Ohm en corriente continua

e Ley de corrientes de Kirchhoff en corriente continua

e Ley de voltajes de Kirchhoff en corriente continua

Recursos y Materiales

e Laboratorio de electricidad

e Laboratorio de computacion

e Multimetro y osciloscopio

e Calculadora cientifica

e Cuaderno, lapiz grafito o portaminas y goma de borrar o corrector

Descripcién de la actividad:

La motivacién principal de esta actividad es mostrar a los alumnos que el
conocimiento de los numeros reales no es suficiente para comprender en su
totalidad el comportamiento de circuitos de corriente alterna.

La presente actividad consiste en la implementacion de tres circuitos eléctricos
series: El primero es una fuente de tension continua en serie a dos resistencias; el
segundo en una fuente de tension alterna en serie a dos resistencias; y el tercero
en una fuente de tensién alterna en serie a una resistencia y capacitor. Para cada
circuito se especificaran a cada grupo distintos valores para los voltajes de fuente,
resistencias y capacitancias con el fin de que los grupos efectien las mediciones
de tension y corriente de cada elemento para registrarlas y asegurar que tengan
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Secuencia de actividades

resultados diferentes. Este punto es muy importante, pues estas mediciones seran
utilizadas en actividades futuras. En seguida, en base a las mediciones se les pide
a los alumnos que verifiquen la ley de voltajes de Kirchhoff (LVK) para los tres
circuitos y vislumbren que para los dos primeros circuitos con la suma usual de
nameros reales (escalares) se cumple sin problemas, mientras que para el tercer
circuito aparentemente no se verifica la LVK. A partir de esta contradiccion, el
profesor debe intervenir y sostener que dicha ley si se cumple, y que son los
voltajes los que ya no se comportan como numeros reales y que para superar este
obstaculo necesitan conocer un nuevo objeto matematico que permita modelar
dichos voltajes. Desde el punto de vista del profesor de matematica se busca
responder desde la practica él por qué es necesario el estudio de los numeros
complejos.

Para complementar y ayudar a vislumbrar por qué en el tercer circuito no verifica
la LVK, se les pide a los alumnos medir con la ayuda de un osciloscopio la tension
de la fuente en un canal y en otro el voltaje capacitor, estos para que observen
gue existe un desfasaje de 90° entre ambas sefiales senoidales.
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Parte |
Comparando circuitos continuos y alternos

Objetivo: Analizar el comportamiento de los circuitos eléctricos tanto en corriente
continua como en corriente alterna.

Instrucciones: En el laboratorio de electricidad implemente los tres circuitos
eléctricos que se presentan a continuacion de manera que cumplan con las
especificaciones solicitadas. En seguida, con la ayuda de un multimetro y un
osciloscopio realiza las mediciones de voltaje y corriente para cada circuito y
registralas en las tablas de datos. Con el osciloscopio mide en forma simultanea el
voltaje de cada elemento (en un canal) y voltaje de la fuente (en otro canal) para
luego con la ayuda de un celular sacar fotografias de cada caso, esto se realiza en
los tres circuitos, deberas incluir las fotografias de los circuitos 2 y 3 alimentados
con voltaje alterno.

> Cicuitol: En corriente continua.
e Fuente de corriente continua de 10 v
e Dos resistencias de 220 Qy 100 Q

U

Datos del circuito de corriente continua

Voltaje de la fuente (E;) 10v
Resistencia (R,) 100Q
Resistencia (R,) 220Q

» Mide con la ayuda de un multimetro y registra los resultados en la siguiente
tabla.

Medlglones de tensioén (voltajes) Mediciones
Voltaje de la fuente (E;) 10v < AlUMNOS
Voltaje en resistencia (R,) 3,125 v

Voltaje en resistencia (R,) 6,875 v

Corriente del circuito(l,) 0,03125 A
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» Circuito 2: En corriente alterna (senoidal)
e Fuente de corriente alterna de 20 v (rms)
e Dos resistencias de 100Q y 220 Q
e Frecuenciade 50 Hz

u;

Datos del circuito en corriente alterna (senoidal)
Voltaje de la fuente (E;) 20 v (rms)
Resistencia (R,) 100Q
Resistencia (R,) 220Q
Frecuencia de alimentacion 50 Hz

» Mide con la ayuda de un multimetro y registra los resultados en la siguiente
tabla.

Mediciones de tension (voltajes) -
Voltaje de la fuente (E,) 20 v (rms) < Mediciones
Voltaje en resistencia (R,) 6,25 v (rms) Alumnos
Voltaje en resistencia (R,) 13,75 v (rms)

Corriente del circuito(l,) 0,0625 A (rms)
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S ]
el(t)
i11(t)
ulft)
Lz2(t)

g

+ Inclusion de fotografias con osciloscopio circuito dos (Ejemplo realizado

con software)

301
207

107

(ma)

riso

rioo

rao

t (ms

-101

-201

-320

» Circuito 3: En corriente alterna (senoidal)

Fuente de corriente alterna de 20 v (rms)
Una resistencia de 1 kQ

Capacitor de 3,3 uF

Frecuencia de 50 Hz

u;

r-50

r-100

r-150

Datos del circuito de corriente alterna (senoidal)

Voltaje de la fuente (E;) 20 v (rms)
Resistencia (R,) 1KQ
Capacitancia (C,) 3,3uF
Frecuencia alimentacion 50 Hz
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» Mide con la ayuda de un multimetro y registra los resultados en la siguiente

tabla.
Mediciones de tension (voltajes)
Voltaje de la fuente (E;) 20 v (rms) Mediciones
Voltaje en resistencia (R;) 14,4 v (rms) < AIUITNOS
Voltaje en condensador (C;) 13,9 v (rms)
Corriente del circuito(l,) 0,0144 A(rms)

+* Inclusion de fotografias con osciloscopio circuito dos (Ejemplo realizado
con software)

el(t)
ulit)
u2(t)

30
20

10

oy t ims)

-10

-20

-30
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Analisis
En base a las mediciones registradas en las tablas comprueba matematicamente

que los tres circuitos cumplen con las condiciones de un circuito cerrado utilizando
la LVK (ley de voltaje Kirchhoff). Registra tus razonamientos y conclusiones.

Respuesta ideal: Para responder esta pregunta, los alumnos deben tener
conocimiento sobre la ley de voltajes de Kirchhoff, la cual verifica si un circuito es
cerrado mediante la siguiente férmula (para dos resistencias en serie a una fuente
de tension):

E1= U1+U2

Es asi como pueden verificar sin problemas que para los dos primeros circuitos se
cumple que la suma de las tensiones de las resistencias es igual al voltaje de la
fuente. En cambio, en el tercer circuito utilizando la suma usual (escalares) esto no
se cumple, pues 20+ [14,4 + 13,9] = 28,3.

Se espera que a partir de esta contradiccion los alumnos se planten por si solos la
siguiente pregunta: ¢Por qué no se verifica la Ley de Voltajes de Kirchhoff en el
tercer circuito? Es fundamental que el profesor de Electricidad no revele la
respuesta, sino que deje planteada la interrogante de como sumar los voltajes
como un problema que deben resolver ellos, y que la solucion a éste Ultimo sea
ratificada con ayuda del profesor de matematica en la Parte Il. Con el osciloscopio
se puede visualizar que el circuito con capacitor produce un desfasaje entre el
voltaje de la fuente y voltaje del capacitor.
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Parte Il

Trabajo de Investigacién

Objetivo: Evidenciar la necesidad de ampliar el conjunto de los numeros reales
para el analisis de circuitos alternos.

Instrucciones: En el laboratorio de computacion mediante el uso de internet,
investiga y responde las preguntas a continuacion.

Preguntas

3. ¢Por gué se verifica sin problemas la Ley de Voltajes de Kirchhoff en los dos
primeros circuitos mientras que aparentemente no se verifica en el tercero?
Justifica

Observacion: Lo fundamental es que los alumnos sean capaces de distinguir y
percatarse que el voltaje del capacitor es lo que NO permite verificar la suma usual
(con numeros reales) de las tensiones del circuito 3.

4. Intuitivamente podemos afirmar que el tercer circuito en ca (corriente alterna) al
igual que los anteriores también es cerrado, entonces cumple la LVK. Por
tanto, ¢ Puede influir la forma en que se suman las magnitudes de los voltajes
en este caso? De ser asi, ¢Que otra forma alternativa de adicion serviria para
verificar la LVK? Explica

Observacion: El profesor debe mostrar las sefiales con el osciloscopio y destacar
gue existe un desfase entre las sefiales del circuito RC a diferencia de los circuitos
RR que si estan en fase. Igualmente, a pesar de los resultados y de lo mostrado
con el osciloscopio, el profesor debe recalcar que la LVK si se cumple en el
circuito RC (tercer circuito). Hecho esto, prosigue en estimular a los alumnos con
preguntas como las siguientes: “En fisica, ¢ Qué otro tipo de suma han utilizado?”;
“¢, Qué tipo de variables fisicas existen?”, entre otras. Se espera, que los alumnos
sean capaces de afirmar que existen variables escalares y vectoriales, y que en
este caso se podria considerar el voltaje como una variable vectorial y realizar la
suma.

Luego del analisis el profesor debe introducir el concepto de nimero complejo en
base a las similitudes de la adicién vectorial con la adicion de complejos.

En caso de ser posible, resolver el problema mediante suma de numeros
complejos.
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Actividad N°2: “Una nueva forma de representar el voltaje alterno senoidal”

Nivel: 3° EM Técnica Profesional Esp. Electricidad
Objetivo o Proposito

Introducir la notacién Fasorial (“Polar”) para la representaciéon de sefales
sinusoidales como el voltaje y la corriente en circuitos alternos.

Conocimientos Previos:
Matematica

e Representacion en rectangular y polar de nimeros complejos

e Funciones trigonométricas (seno y coseno)

e Conversion de medida de angulos en grados sexagesimales a radianes y
viceversa

Esp. Electricidad

¢ Mediciones mediante osciloscopio y multimetro
e Andlisis de Circuitos de corriente continua
e Conceptos de capacitancia, resistencia, voltaje y corriente en continua

Recursos y Materiales

e Laboratorio de Electricidad

e Laboratorio de Computacion (ideal) o sala de clases.
e Multimetro

e Osciloscopio

e Calculadora cientifica

e Hojas de papel milimetrado y oficio

e Reglay transportador

e Lapices, boligrafos o marcadores de colores

e Lapiz grafito o portaminas

e Goma de borrar o corrector

Descripcién de la actividad

La motivacion de esta actividad es dar a conocer al alumno una nueva forma de
representar sefales senoidales en el tiempo a la denominada forma Fasorial
(dominio de w), esta transformacion busca facilitar en las proximas actividades la
operatoria entre variables eléctricas utilizando numeros complejos.

107



Secuencia de actividades

Esta actividad comienza con la medicidon del voltaje alterno con ayuda del
multimetro y osciloscopio, y apoyados en la informacion obtenida con las
mediciones se les pregunta: ¢Qué representa el valor obtenido con el multimetro?
¢ A qué tipo de voltaje corresponde? para lo cual es importante que los alumnos se
den cuenta que el voltaje evoluciona en forma senoidal, es decir, su amplitud varia
en cada instante, no obstante, el multimetro sélo registra un valor promedio.

En segunda instancia, se pide que grafiguen el voltaje senoidal en papel
milimetrado con sus principales caracteristicas (periodo, amplitud y angulo de
desfasaje), siguiendo con el modelo matemético (funcién) que describe dicho
voltaje (tema que debié ser tratado con anterioridad en matemética). Luego se
pide que investiguen en internet a que se refiere el concepto de fasor, en
particular, que busquen una animacion de éste a fin de complementar el
conocimiento de la notacion polar de los ndmeros complejos y asi facilitar la
asimilacion del concepto de fasor. Finalmente, tienen que aplicar el concepto de
fasor a graficas particulares, por tanto, es importante que el profesor indique que
por convencion se representan todas las sefiales senoidales como cosenos ya que
permiten el paso directo entre representaciones.

Como lo indica el siguiente esquema:

i(t) = Lycos(wt + P)

!

I1=Inc¢
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Estudiando el voltaje alterno senoidal

Objetivo: Introducir la notacion Fasorial (“Polar’) para la representacion de
sefales sinusoidales como el voltaje y la corriente en circuitos alternos.

Instrucciones:

lll.  Con ayuda de las mediciones de tension obtenidas en la Actividad N°1 y las
observaciones hechas con el osciloscopio responde las preguntas 1, 2 y 3.
El voltaje senoidal al cual se hace referencia en esta parte de la actividad
corresponde al voltaje de alimentacion del circuito RC de la actividad N°1.

IV. En el laboratorio de computacion mediante investigacion en Internet
responde las preguntas 4, 5,6, 7y 8.

Importante: Utiliza marcadores de colores, regla, transportador y papel
milimetrado para responder la pregunta 2

Preguntas

1. ¢Qué representa el valor obtenido con el multimetro? ¢A qué tipo de voltaje
corresponde?

Respuesta ideal: Es el denominado voltaje rms (o efectivo) de una onda sinusoidal
el cual se obtiene mediante la siguiente relacion (s6lo en caso sinusoidal).

Se podria esperar una definicion como la siguiente: El valor eficaz de cualquier
corriente (o voltaje) periodica es igual al valor de la corriente (o voltaje) continua
que, fluyendo a través de un resistor de R ohms, entrega al resistor la misma
potencia que la potencia que le entrega al resistor la corriente periddica (en
nuestro caso senoidal)*

Observacién: Es posible que los alumnos tengan conocimiento de la relacién
entre el voltaje maximo y efectivo para sefiales sinusoidales como sigue.

Vm ax

Vims = NG ~ 0,707 * Vinax

Vnax REpresenta la amplitud maxima de la onda sinusoidal.

! Esta definicién se obtuvo del libro “Anélisis de circuitos en ingenieria” cuyos autores son William H. Hayt, Jr
/Jack E. Kemmerly. cuarta edicidn (segunda en espafiol).
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VA
Vmax
Vef
" . t
Vi
1 T 1

2. Dibuja en una hoja de papel milimetrado la onda del voltaje alterno obtenida
con el osciloscopio indicando sus principales caracteristicas.

Respuesta ideal: La grafica debe incluir idealmente: considerando un voltaje de 20
v efectivos se obtendrian como Amplitud maxima V., = 28,3V, Periodo T =
20 ms y angulo de desfasaje.

3. ¢Como se describe mateméaticamente el voltaje alterno senoidal? Explica
detalladamente

Respuesta ideal: Las funciones que modelan el voltaje alterno senoidal son:

v(t) = Vipax sSin(wt + 0) 6 v(t) = Vpyuy COS (wt U g) Lo anterior gracias a la
identidad siguiente

T
Asin(x) = Acos [x — E]
Los alumnos deberian indicar el nombre de todas las variables presentes en la
funcién

v(t): Es voltaje instantaneo, es decir, es voltaje en cada instante de tiempo y se
mide en volt.

V.nax. INdica la amplitud méxima de la onda sinusoidal (seno o coseno) y se mide
el volt.

. . Rad . . . .
w: Es la frecuencia angular, se mide en [%] y se obtiene mediante la siguiente
formula w = 2nf , donde f representa la frecuencia de la sefial sinusoidal medida
en herz(ciclos/seg).

t: Representa el instante de tiempo en cual deseamos saber el voltaje instantaneo
y se mide en segundos.
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4. Representa matematicamente las siguientes graficas de voltajes en alterna.

VY

d)

—ofo=

e)

Respuesta ideal: v, (t) = cos [100nt — g]

015 -0.0 -0.005 0.025 4

Respuesta ideal: v,(t) = 7cos[1607t]
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~0.008 -0.004 -0.002 o 0.0 0.004 0.006 0.008 oo1z 0014 0.016

-15 4

f) Respuesta ideal: v;(t) = 10cos [120nt + ﬂ

5. ¢A qué se refiere el concepto de “fasor” y qué relacion tiene con el voltaje en
corriente alterna? Busca una ilustracion o animacion de éste.

0.018

Respuesta ideal: Es un vector que gira con una velocidad angular constante que
puede partir en 0° 0 en otro angulo de fase.

6. Representa en forma fasorial la onda sinusoidal dibujada en punto 2 y 4
anterior.

Respuesta ideal: En base a las respuestas anteriores los alumnos deberian
reescribir en forma fasorial las funciones sinusoidales como sigue:

vg = 28,3£0° w = 1007
v, =14-90°, w = 100
v, =7£0° w = 1607

v = 104£45°, w = 1201w

7. ¢Se puede relacionar con algiun concepto matematico la representacion
fasorial del voltaje en alterna?

Respuesta ideal: Se espera que los alumnos respondan como objeto los vectores
o los numeros complejos en forma polar.

8. ¢Por qué razon los numeros reales no podrian servir para representar un
voltaje sinusoidal?

Respuesta ideal: Porque un numero real sélo puede representar una magnitud, en
cambio un fasor (un vector dindmico) puede representar una infinidad de valores.
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Actividad N°3: “Generalizando el concepto de oposicion a la corriente
alterna”

Nivel: 3° EM Técnica Profesional Esp. Electricidad
Objetivo o Proposito

e Descubrir que la oposicidon a la corriente alterna, en general, se modela
mediante nimeros complejos.
e Determinar la impedancia de circuitos alternos.

Conocimientos Previos:
Matematica

e Representacion en rectangular y polar de nimeros complejos
e Operaciones con numeros complejos

Esp. Electricidad

e Conceptos de capacitancia, resistencia, voltaje, corriente, energia y
potencia en corriente continua
e Leyde Ohmy Ley de voltajes de Kirchhoff en corriente continua.

Recursos y Materiales

e Laboratorio de computacién (ideal) o sala de clases
e Cuaderno

e Calculadora cientifica

e Lépiz grafito o portaminas

e Goma de borrar o corrector

Descripcién de la actividad

El propésito de esta actividad es que los alumnos descubran que la oposicion a la
corriente en circuitos alternos se modela mediante niUmeros complejos.

La primera parte de la actividad utiliza mediciones efectuadas en la Actividad N°1,
ademas de la ley de Ohm para calcular las resistencias individuales de cada
elemento en funciébn de su corriente y voltaje, para luego en base a estas
resistencias individuales calcular la oposicién a la corriente total del circuito (tal
resistencia total se obtiene sumando las resistencias individuales como si se
tratara de numeros reales) y comparar este valor con el obtenido en funcion de la
corriente total y voltaje total suministrado al circuito. Dichos valores coinciden para
los dos primeros circuitos, mientras que para el tercer circuito RC (resistencia y
capacitor) no coinciden, esta situacion es analoga a la producida en la Actividad
N°1 con los voltajes, razon por la cual, los alumnos podrian inferir que la oposicion
a la corriente total se podrian obtener sumando la resistencia pura y la oposicion a
la corriente del condensador de forma vectorial (usando el teorema de Pitagoras
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para obtener la magnitud o médulo de la impedancia total), lo importante en este
punto es que los alumnos concluyan que la naturaleza de la “resistencia del
condensador”(entre comillas porque en rigor se denomina reactancia capacitiva)
es distinta de las resistencias puras.

Un aspecto importante a tener en cuenta es que mediante un multimetro no se
puede medir directamente la oposicion a al corriente de un capacitor (reactancia
capacitiva), razén por la cual sélo se puede obtener dicho valor de forma indirecta
(midiendo su voltaje y corriente para luego utilizar la ley de Ohm). Existe otra
forma para determinar esta variable que se dara a conocer como producto de la
investigacion (preferentemente internet) de la pregunta ¢Como se denomina y se
calcula la oposicion a la corriente de un capacitor?, todo lo anterior a diferencia de
las resistencias puras que se pueden medir directamente con un multimetro.
Siguiendo con la misma ldgica, es como la interrogante posterior permitiria
encontrar la formula para el calculo de las reactancias inductivas.

Un segundo aspecto importante es notar que tanto la oposicion a la corriente de
un capacitor e inductor, es decir, la reactancia capacitiva e inductiva desde el
punto vista matematico son nameros imaginarios. En electricidad, se ocupa el
simbolo j en reemplazo de la unidad imaginaria i = v/—1, ya que los electricistas
tienen reservada esta letra para la corriente eléctrica. Teniendo en cuenta lo
anterior, ademas de que las resistencias puras son consideradas numeros reales,
se puede concluir que la llamada resistencia total del circuito 3 de la actividad es la
suma de las resistencias puras y las reactancias, en otras palabras, un nimero
complejo con parte real e imaginaria distinta de cero denominado impedancia en
circuitos alternos.

Finalmente, la ultima parte de la actividad pretende que los alumnos apliquen
estos nuevos conocimientos a un caso mas general mediante un circuito RLC
(resistencia-inductancia-capacitancia en serie), pero esta vez solamente haciendo
calculos sin necesidad de implementar el circuito en laboratorio y verificar el
cumplimiento de la LVK (ley de voltajes de Kirchhoff) del circuito, esto si con la
ayuda del software (SOLVELEC25) se podria analizar en mayor profundidad.
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Parte |
Determinando la oposicion a la corriente de circuitos

Objetivo: Descubrir que la oposicion a la corriente alterna, en general, se modela
mediante nimeros complejos.

Instrucciones: Para los 3 circuitos realizados en la Actividad N°1: “Analizando
circuitos eléctricos” calcular la oposicibn a la corriente que presenta cada
componente del circuito en funcion del voltaje y la corriente en cada una de ellas y
con tus resultados completa la siguiente tabla. Finalmente, responde la pregunta a
continuacion de la tabla.

Resultados Alumnos Oposicion del | En funcién de
circuito Veyl

Circuito 1 | R; = 100 | R, = 220 Ry = Ry = —>— =320
en CC 100+220=320 0,03125
(RR)
Circuito 2 | R; = 100 | R, = 220 Ry = Ry = —2— =320
en CA 100+220=320 0,0625
(RR)
Circuito 3 | Ry = c=-—22 —965 |Rr=1965 Ry = —— = 1390
en CA 1000 0,0144 0,0144
(RC)

¢, Qué puedes concluir a partir de los resultados obtenidos en la tabla?

Respuesta ideal: Se espera que los alumnos descubran que el tercer circuito no se
comporta como los dos primeros al no coincidir el R;(R;,R;) Y Rr(E, 1) ya 1965+
1390.
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Parte Il Trabajo de Investigacion

Objetivo: Descubrir que la oposicion a la corriente alterna, en general, se modela
mediante nimeros complejos.

Instrucciones: En el laboratorio de computacion, investiga en internet y responde
las siguientes preguntas.

Preguntas

1. ¢Por qué coinciden sin problemas el valor de las resistencias totales en los
circuitos 1 y 2 mediante la Ley de Ohm con la suma de las resistencias
individuales, mientras que aparentemente no se sucede lo mismo en el circuito
3? Explica

Respuesta ideal: Porque la “resistencia” del condensador es de naturaleza distinta
a las resistencias puras. En este punto de la unidad, los alumnos ya tienen
experiencias de como sumar las tensiones de este circuito RC, entonces pueden
inferir como deberia sumarse R; y R, es decir, de forma vectorial usando numeros
complejos (ocupando teorema de Pitagoras para obtener la magnitud o modulo).

2. Sabemos que la Ley de Ohm se cumple para todo circuito cerrado, entonces
¢Influye la forma en que se suman las magnitudes de las resistencias? ¢Qué
otra forma de adicion podemos aplicar para que coincidan los valores para la
resistencia total del circuito 3?

Respuesta ideal: Para esta interrogante, basandose en la experiencia de las
oportunidades pasadas, para los alumnos deberia surgir la opcién de sumar estas
magnitudes de forma vectorial. Sin embargo, el razonamiento esperado es que los
alumnos agreguen que las magnitudes de las resistencias deben sumarse
mediante la adiciébn de numeros complejos.

3. ¢Como se denomina y se calcula la oposicion a la corriente de un capacitor?

Respuesta ideal: Para esta interrogante, los alumnos deben responder luego de
investigar que la oposicion a la corriente de un capacitor se denomina Reactancia

Capacitiva la cual se calcula como sigue: x, = —jﬁ = - ﬁ
Donde,

j: Unidad imaginaria

w: Velocidad angular

f: Frecuencia

C: Capacitancia en faradios
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4. ¢Qué ocurriria si al circuito 3 se le incorpora una bobina? ¢ Como calcularias la
oposicion a la corriente de una bobina?

Respuesta ideal: Al igual que la que la respuesta anterior, los alumnos deben
responder que la oposicion a la corriente de una bobina también se conoce como
Reactancia, pero en este caso Inductiva la cual se calcula como sigue:

x, = jwL = j2rf)L

Donde; L : Inductancia en henrios

5. ¢Como se denomina en general la suma de las resistencias puras con la
oposicion a la corriente de capacitores e inductores?

Respuesta ideal: Finalmente se espera que los alumnos luego de investigar
acerca de las reactancias, afadan que la suma de las resistencias puras y las
reactancias (capacitiva e inductiva) se denomina impedancia y se representa
como sigue:

Z =R — jx¢ + jx; (Circuito serie RLC)
Donde,
R: Suma de las resistencias puras.

xc: Reactancia capacitiva.

x; . Reactancia inductiva

7. Teniendo claro que la oposicion a la corriente del capacitor y de la resistencia
son de naturaleza distintas, retoma los datos del circuito 3 y realiza la suma R,
y R, de forma grafica en el plano complejo
Los alumnos deberian mostrar graficas como la siguiente.

C RESISTENCIA A
D -
200 200 400 500 500 1000

-200

-REACTANCM IMFEDAMCIA

-G00

-200 1

B
-1000
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Parte IlI Impedancia y Corriente en un circuito RLC
Objetivo: Determinar la impedancia de circuitos alternos.

Instrucciones: Considera el siguiente circuito RLC en alterna y calcula la
impedancia, la corriente y el voltaje efectivo en cada elemento. Para ello, toma en
cuenta las siguientes especificaciones y finalmente, responde la pregunta
planteada al final de la actividad. Para su analisis y comprobacion puedes ocupar
el software (SOLVELEC?25)

Ri

iy
Variables Valores g L
Voltaje de | 20cos(200¢t) A '
alimentacion (E,) C) E,
Resistencia (R,) 2000(Q)
Inductancia (L;) 4 (H) )
Capacitancia (C,) 1 pF
Pregunta

¢, Se verifica la LVK para este circuito? Explica

Respuesta ideal: Primeramente, es fundamental transformar la sefal del voltaje
sinusoidal a notacion fasorial, esto es;

E; = 20c0s(200t) & 20.£0°
En seguida, se calculan las reactancias inductiva y capacitiva como sigue:

x, = joL = j(2rf)L = j(2150)4 = j400rm ~ j1256,64(1)

Xe=—] [i] =—J [ﬁ] =—j [m] ~ —j3183,1 ()

Como la impedancia total en circuitos serie RLC es la suma de las resistencias y
reactancias en series, tenemos que:

Zr = R — jxc + jx, = 2000 — j3183,1 + j1256,64 = 2000 — j1926,46(Q)

Este resultado debe ser transformado a su forma polar (se sugiere tener
calculadoras cientificas para realizar los calculos).

Zr = 2000 —j1926,46 = 2776,912 — 43.93°(Q) (Impedancias total).

Luego de obtener la impedancia (Z;) y el voltaje de alimentacion (E;), se puede
determinar la corriente del circuito mediante la ley de ohm para circuitos alternos.
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Ei _ 20£0°

I =2t=—"—
Zr 2776,914—43.93°

= 7.202-1073243.93°(A)

Esta ultima corriente es la misma para todos los elementos del circuito por estar
en serie.

La actividad pide calcular el voltaje individual en cada elemento (resistencia,
inductancia y capacitancia). Para ello se continda utilizando la ley de ohm para
circuitos alternos, entonces:

Ve =R -1y =(2000£0°) - (7.202-1073243.93) = 14,404£43.93° (V)
V, =x, - Ir = (1256,64£90°) - (7.202 - 1073243.93) = 9,052133.93° (V)
Ve = x¢ - Ir = (3183,12 —90°) - (7.202 - 1073243.93) = 22,9252 — 46.07° (V)

Observacién: Los voltajes han sido calculados con el valor maximo de amplitud

de la corriente I; y E; , razén por la cual se debe dividir por v2, tanto I, E;,
Vr, V., Ve ya que se solicitan los valores eficaces o rms.

Vi 14,404£43.93°
VR(rms) = \/_E = NG}

V., 9,054133.93°
VL(rms) = \/_E = \/E

Ve _ 22,9252 — 46.07°

= 10,185243,93°(V)

= 6,42133.93° (V)

Verms) = - 7 = 16,212 — 46.07°(V)
I 7.202-1073243.93° . .
Irgrms) = 5- 5 = 5.093 - 1073,43.93° (4)
E 202£0° o
Eirms) = 75 = % = 14,14220°(V)

Es claro que, para responder a la Gltima pregunta concerniente a verificar la ley de
voltaje de Kirchhoff (LVK), se puede realizar los calculos haciendo uso de valores
maximos o efectivos (rms). Para este caso, se hara uso de los valores maximos,
por lo cual se plantea la LVK para el circuito y se reemplazan los valores obtenidos
anteriormente:

E,=Vg+V, +V,=14,404243.93° + 9,052133.93° + 22,9252 — 46.07°

Es necesario transformar a notacién binomial (o rectangular), ya que en forma
polar no es posible efectuar la suma.

Ve +V, + V. = (10,374 + j10) + (—6,279 + j6,518) + (15,905 — j16,51)
=20 + 0,008 ~ 20,0°

Por lo tanto, se verifica correctamente la LVK.
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Actividad N°4: “Modelando la potencia eléctrica”
Nivel: 3° EM Técnica Profesional Esp. Electricidad
Objetivo o Proposito

e Descubrir que la potencia eléctrica se modela mediante nimeros complejos
en circuitos de corriente alterna.

Conocimientos Previos:
Matematica

e Conjugado de un numero complejo

e Funciones trigopnométricas (seno y coseno)

e Representacion en rectangular y polar de nimeros complejos
e Operaciones con numeros complejos

Esp. Electricidad

e Concepto de energia y ley de conservacion de la energia.

e Potencia en circuitos continuos.

e Andlisis de circuitos de corriente continua y alterna

e Conceptos de impedancia, voltaje y corriente en continua y alterna
e Leyde Ohmy Ley de voltajes de Kirchhoff

Recursos y Materiales

e Laboratorio de computacion (ideal) o sala de clases
e Calculadora cientifica
e Cuaderno, lapiz grafito o portaminas y goma de borrar o corrector

Descripcién de la actividad

La presente actividad estd compuesta de dos partes. La primera tiene como
propdsito mostrar que la potencia eléctrica en circuitos alternos se modela
mediante nUmeros complejos. Para ello se retoman los datos de voltaje y corriente
de cada elemento de la Actividad N°1, ademas de la formula de potencias para
circuitos continuos (P =V - I). Con ayuda de los datos y la férmula ya mencionada
se busca que el alumno trate de extender dicha férmula a circuitos alternos, lo cual
cumple dicho objetivo sélo para el segundo circuito de la Actividad N°1 y
encontrando nuevamente inconvenientes con el tercer circuito al no coincidir la
suma usual con numeros reales de las potencias individuales con la potencia
obtenida con el voltaje total y corriente total del circuito. Es claro que gracias a las
actividades analogas N°1 y N°3 los alumnos concluirdn que la potencia eléctrica
alterna en general es compleja.

120



Secuencia de actividades

La segunda parte de la actividad consiste en el desarrollo de una guia de estudio
cuyo objetivo es: “Determinar los diferentes tipos de potencia eléctrica y aplicar el
concepto de factor de potencia en circuitos alternos”. Por tanto, luego de
introducidas las férmulas para obtener dichas potencias, se les pide a los alumnos
que calculen las potencias del tercer circuito de la Actividad N°1 y se sigue con el
concepto de factor de potencia, y se plantean preguntas referentes a ¢ cual es el
rango permitido del factor de potencia en chile? y ¢cuéales son las multas y como
se determinan si se infringe dicho rango? A fin de que tomen conocimiento de
como se gestiona el suministro eléctrico en el pais. En base a las respuestas de
las interrogantes anteriores, tienen que determinar el porcentaje de sobrecargo
que se le cobraria al circuito RLC del trabajo “Impedancia y Corriente” (Actividad
N°3). Para finalizar, deben determinar ¢ Cuanto recargo en $ se nos cobraria? si el
consumo de dicho circuito(RLC) se mantiene constante durante un mes y el valor
de 1 Kwh es de $120.
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Parte |
Determinando la Potencia Eléctrica

Objetivo: Descubrir que la potencia eléctrica se modela mediante numeros
complejos en circuitos de corriente alterna.

Instrucciones: Para los tres circuitos de la Actividad N°1: “Analizando circuitos
eléctricos” determinar la potencia individual (cada elemento) y potencia total o
suministrada por la fuente, tanto en funcion de las potencias individuales como del

voltaje y la corriente total.
Resultados Alumnos

Voltaje Corriente Potencia
Circuito 1|V, =3,125 |[I1=0,03125 |P, =0,0976563 | P, =0,3125
en CC|V,=6,875 |I1=0,03125 |P,=0,2148438
(RR) vy =10 1=0,03125 | P, =0,3125
Circuito 2 |V, = 6,25 I = 0,0625 P, = 0,390625 P, =1,25
en CA|V,=1375 |I=0,0625 P, = 0,859375
(RR) Vr =20 I = 0,0625 P, = 1,25
Circuito 3|V, = 14,4 [ =0,0144 P, = 0,20736 Py = 0,40752
en CA |V, =139 I =0,0144 P. = 0,20016
(RC) Vy =20 1 =0,0144 P, = 0,288
Analisis

¢ Qué puedes concluir de los resultados obtenidos en la tabla? ¢Esta situacion
puede compararse con otras anteriores?

Respuesta ideal: Se espera que los alumnos descubran que el tercer circuito no se
comporta como los dos primeros al no coincidir el Pr(Pg,P;) y Pr(Vy, 1), pues
0,40752 # 0,288. Los alumnos ya tienen experiencias analogas en las actividades
N°1 y N°3, es asi como luego podrian afirmar que para lograr que coincidan las
potencias en el circuito RC se deben sumar de forma vectorial (usando el teorema
de Pitagoras, para el calculo del modulo de la potencia).
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Parte Il
Guia de Estudio: Potencia Complejay FP

Objetivo: Determinar los diferentes tipos de potencia eléctrica y aplicar el
concepto de factor de potencia en circuitos alternos senoidales.

Potencia Compleja

La tension, la corriente y la oposicion a la corriente (impedancia) en los circuitos
alternos tienen un comportamiento que se puede modelar mediante los nimeros
complejos. Siguiendo esta misma linea con la potencia eléctrica, es como surge el
concepto de Potencia Compleja.

Pero, ¢Qué es la Potencia Compleja?, los ingenieros del area de potencia
eléctrica han acufiado este nuevo concepto como una forma de poder analizar la
potencia recibida por una carga considerando toda la informacién que esta
entrega.

Como su nombre lo indica se refiere a una variable compleja (C), de la cual su
parte real se denomina Potencia Activa (Promedio o Real) y su parte imaginaria
como Potencia Reactiva. De aqui también se tiene que el médulo de la potencia
compleja es lo que se conoce como Potencia Aparente y su argumento
corresponde al angulo de desfasaje entre el voltaje y la corriente.

Operacionalmente, definimos la potencia compleja como el producto del voltaje
efectivo y el conjugado de la corriente efectiva, ambos de sefiales sinusoidales.
Esto es:

S =VersOloply =Veslgs 20 —y (Forma Polar)

S =P +jQ (Forma Rectangular)
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Im
A
S
Q
0-Y
» Re
P
Cantidad Simbolo | Férmula Unidades
Potencia Compleja S Verles20 —y Volt-ampere (VA)
P+jQ
Potencia Aparente |S] Vel Volt-ampere (VA)
VP?+Q?
Potencia Promedio P Vepler cos(p =0 —y) Vatio (W)
(Activa)
Re(S)
Potencia Reactiva Q Veplersin(¢p = 6 —y) Volt-ampere
reactivo (VAR)
Im(S)

IMPORTANTE: El angulo denominado ¢(fi), es angulo formado entre el voltaje y la
corriente en el elemento de interés ya sea resistencia, capacitancia, inductancia o
combinacion de éstas. También éste se puede considerar como el angulo de la

impedancia de la carga.

Tarea

Instrucciones: Retomando la actividad N°1, se pide determinar la potencia
compleja del circuito 3, para lo cual se sugiere que se determine el angulo de
desfasaje entre el voltaje y la corriente (¢). Una vez, determinada la potencia

compleja, calcular la potencia aparente, activa y reactiva.
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Circuito 3
U
Ry
L app—t
~ AL
TE 1 _|_ Cy u:z
| Datos del circuito de corriente alterna
Voltaje de la fuente(E,) 20 v (rms)
Resistencia(R,) 1KQ
Capacitancia(Cy) 3,3uF
Frecuencia alimentacion 50 Hz
Voltaje en resistencia(R,) 14,4 v
Voltaje en resistencia(C, ) 139 v
Corriente del circuito 0,0144 A

Respuesta ideal: La forma mas directa de calcular dichas potencias, es determinar
la impedancia y con ello el angulo de desfasaje entre voltaje y la corriente. Para
continuar calculando la potencia compleja con valores efectivos de la corriente y el
voltaje.

Zr = R — jX, = 1000 — jX,

El valor de X, los podemos obtener de la actividad N°3, donde inicialmente la
denominamos R, = 965, pero teniendo en cuenta que dicho nimeros es nidmero
imaginario negativo. También existe la alternativa de calcular la reactancia
capacitiva con la formula obtenida en la actividad N°3.

oo L1 1 1
c - Jonfe = 7 2n(50) - 3,3uF

iy —j965 Q
Luego nuestra impedancia es:
Zr =R —jX, = 1000 — j965 Q
Transformando a notacion polar la impedancia ya que necesitamos angulo.
Zr = R — jX, = 1000 — j965 ~ 13902 — 44° ()

Luego el angulo de desfaje entre voltaje y la corriente es de ¢ = —44°.Luego
procedemos a calcular la potencia compleja.

S=VertOlopty =Verlor2¢p (Forma Polar)

Los valores de eficaces del voltaje y la corriente podemos tomarlos del circuito N°3
de actividad N°1.

S =Voslorsp = (20 0,0144) £ — 44° = 0,288 — 44°
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Es de notar que el modulo de la potencia compleja es la potencia aparente del
circuito. Para determinar la potencia efectiva y reactiva solo falta pasar a notacion
binomial la potencia compleja.

S =0,2882 — 44 = 0,2072 — j0,2 = P + jQ

Donde la parte real de potencia compleja es la potencia promedio (activa o real) es
P = 10,2072 W y la potencia reactiva es la parte imaginaria de la potencia compleja.
Esto es Q =0,2VAR,finalmente la potencia aparente es el moddulo de la
compleja |S| = 0,288 VA.

Factor de Potencia

La razén entre la Potencia Real o Promedio (Activa) y la Potencia Aparente recibe
el nombre de Factor de Potencia y se simboliza como FP. Tal definicion es
aplicable para cualquier tipo de circuito:

Potencia Promedio P

~ Potencia Aparente  Vflof

Como en los circuitos alternos la Potencia Promedio (Activa) esta dada por
Verler cos(¢), al reemplazarlo en la formula anterior se tiene que:

_ Potencia Promedio P Vepler cos(¢)

== = cos(¢)

FP = =
Potencia Aparente  Verl,f Verles

Pero, ¢Para qué se determina el factor de potencia? En el ambito de la
transmision de energia eléctrica, existe un area de interés actual la cual se
preocupa de la eficiencia del consumo eléctrico. En gran parte del mundo, se
promueve la eficiencia energética mediante diversas medidas, una de ellas es que
los consumidores procuren mantener el FP dentro de rangos aceptables. En teoria
dicho valor puede fluctuar entre O y 1.

Preguntas

4.  ¢Qué rangos de FP son aceptados en Chile por normativa eléctrica?

Respuesta ideal: El rango aceptado es [0,93 < FP < 1]

5. ¢Qué tipo de sanciones o multas reciben los infractores a la normativa?

Respuesta ideal: La facturacion por consumos efectuados en instalaciones, cuyo
factor de potencia medio mensual sea inferior a 0,93, se cargara en un 1% por
cada 0,01 en que dicho factor baje de 0,93.
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6. ¢Qué porcentaje de sobrecargo se le cobraria al circuito RLC del trabajo
Impedancia y Corriente (actividad N°3)?

Respuesta ideal: Como el &ngulo de la impedancia en el circuito RLC es ¢ =
—43,93°(para detalles de su calculo revise pauta actividad N°3) luego el factor de
potencia es F.P.= cos(¢) = cos(—43,93°) = 0,7202.

Luego la diferencia entre [0,93 —0,7202] = 0.2098 ~ 0,21, como debemos pagar
un 1% por cada 0,01 bajo 0,93 por lo cual nuestro sobrecargo seria del 21% sobre
nuestro consumo de energia.

7. Si el consumo de dicho circuito se mantiene constante durante un mes y el
valor de 1 KWh es de $120 ¢ Cuéanto recargo en $ se nos cobraria?

Respuesta ideal: Sabemos que la potencia compleja se calcula como sigue:
S=Ves0T,;2y =P +jQ
Luego, reemplazando la informacion entregada en la expresién anterior tenemos:

. 120 7,202 - 1073 _
] ==/ — 43,93°| = 0,072022 — 43,93° = 0,05187 — j0,04997

S=|—=2¢
V2 V2
Por lo tanto, la potencia activa es P = 0,05187 [W]. Ahora bien, para obtener la

energia en Wh debemos multiplicar por la cantidad de horas que se consume esta
potencia.

W =P -t =0,05187 - 30(dias) - 24(horas) = 37,3464 Wh

Luego el consumo de energia mensual es de 37,35 Wh, aproximadamente. Como
el valor del KWh es de $ 120, nuestro gasto de energia mensual es de $ 4,482,
pero como tenemos 21% por recargo por bajo factor de potencia, debemos
calcular este porcentaje de $ 4,482, el cual es $ 0,94122. Finalmente, nuestra
boleta tendra como costo final $5,42322 mas los cargos fijos.
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Actividad N°5: “Mejorando el consumo de energia eléctrica mediante la
correccién del factor de potencia”

Nivel: 3° EM Técnica Profesional Esp. Electricidad
Objetivo o Proposito

e Comprender la informacion que contiene un recibo de consumo eléctrico y
el recargo asociado por mal factor de potencia segun normativa vigente.
e Determinar medidas para mejorar el bajo factor de potencia.

Contenidos Previos:
Matematica

e Conjugado de un numero complejo

e Funciones trigonométricas (seno y coseno) y razones trigonométricas.
¢ Representacion de numeros complejos en forma polar y binomial.

e Operaciones con numeros complejos.

Esp. Electricidad

e Conceptos de impedancia, voltaje y corriente en corriente alterna

e Ley de Ohm y Kirchhoff en circuitos alternos

e Energia eléctrica, potencia eléctrica (aparente, activa, reactiva, compleja) y
factor de potencia (FP)

Recursos y Materiales

e Laboratorio de computacion (idealmente) o sala de clases
e Calculadora cientifica
e Cuaderno, lapiz grafito o portaminas y goma de borrar o corrector

Descripcion de la actividad

En primera instancia, se pide mostrar al alumno que las actividades anteriores
permiten la comprension de una boleta de consumo eléctrico. Para tal propdsito,
tienen que calcular la potencia activa y reactiva con los datos de consumo
eléctrico, ademas del factor de potencia asociado y comprobar si el recargo por
mal factor de potencia que registra la boleta es coherente con los datos
entregados en ella. Para continuar, se les pide responder por qué y como se
obtiene el cobro por consumo adicional de energia en invierno mediante
investigacion por internet.

El segundo objetivo de la actividad es enfrentar al alumno a una situacion
hipotética, en la que la persona duefia de la boleta presentada requiera
asesoramiento técnico para determinar todas las medidas que permitan eliminar el
cobro por bajo factor de potencia respetando ciertos requerimientos.
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PARTE | Comprendiendo el recibo de consumo eléctrico

Objetivo: Comprender la informacion que contiene un recibo de consumo eléctrico
y el recargo asociado por mal factor de potencia segun normativa vigente.

Instrucciones: Mediante el andlisis de la siguiente boleta de consumo eléctrico,
calcula y verifica las variables eléctricas solicitadas a continuacion. Finalmente,
responde la pregunta planteada

e) Energia Activa y Reactiva.

Respuesta ideal: Energia activa es 4238 KWh; Energia Reactiva es 3102 Kvarh

f) Potencia Activa y Reactiva

Respuesta ideal: La energia se obtiene multiplicando la potencia por el tiempo
transcurrido aplicando dicha potencia, esto es:

w=P-t

La informacién entregada por el recibo incluye la energia activa y la reactiva,
entonces solo basta dividir el consumo de energia por el tiempo en que se hace
consumo de energia. Como la boleta cobra el consumo mensual debemos dividir
por la cantidad de horas en un mes (30 dias por 24 horas aprox.).

4238

P=30_24=5,8861Kvar
_ 3102 s0s3k
~30-24 W

g) Factor de Potencia

Respuesta ideal: En este caso podemos calcular el factor de potencia en base a
las energias activas y reactivas, asi:

KWh 4238

= = = 0,8069 ...
J(Kwh)? + (Kvarh)? V42382 + 30122

O bien, mediante la ya conocida féormula utilizando las potencias activas y
reactivas,

P 5,8861
JPZ+Q% /588612 + 4,30832

= 0,8069 ...

FP—P—
=5=
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h) Recargo por mal factor de potencia

Repuesta ideal: El recargo asociado al mal factor de potencia, se obtiene
calculando la diferencia entre 0,93 — 0,8069 = 0,1231 que representa 12,31% de
recargo sobre el costo de energia, esto es 0,1231-358466 = $ 44127, de recargo
por bajo factor de potencia.

Detalle recibo de consumo eléctrico:

GIRO : ESTABLECIMIENTO DE ENSENANZA

N°MED LEC.ACT LEC.ANT CTE. CONSUMO POT.CONT
10563653 203171 198933 1 4238 Kwh 7,5
546524 90699 87597 1 3102 Kvar

REC. POR DISTANCIA L.INV  FAC. POT  TARIFA PROP.MEDIDOR

% -Km 2426 0,81 BT1-5a CLIENTE
1. CARGOS DE ENERGIA AFECTOS
CANTIDAD DESCRIPCION UNITARIO TOTAL

C. Fijo mensual 1.060
Cargo unico 3.136

2.426 C. Energia 147,76 358.466

1.812 E. Adic. Inv. 232,36 421.036
F. Potencia 44,127
Recargo por mora 7458
Cuota 03 de 06 Religuidacion
Art.171 DFL 4/2006 4.367
Sub Total Afecto 839.650

Pregunta

¢ Por qué razon se nos cobra energia adicional en invierno? y ¢cémo se obtiene el
valor de energia adicional consumida en invierno?

Respuesta ideal: Con el fin de regular el consumo eléctrico a los usuarios del tipo
BT1 es que se determina un limite de consumo de energia mensual el cual, de ser
sobrepasado, se debe aplicar un recargo por cada Kwh por sobre el limite.

Ahora bien, el valor por energia adicional se obtiene restando el limite de invierno
al consumo real y multiplicarlo por el valor unitario de recargo. Como es posible
evidenciar en el recibo de consumo eléctrico:

(4238 — 2426) - 232,36 = 1812 - 232,36 = $421036
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PARTE Il

Corrigiendo el factor de potencia
Objetivo: Determinar medidas para mejorar el factor de potencia.
Instrucciones: Analice la siguiente situacion y responda la pregunta planteada.

Situacion: Suponga que la persona duefia de la boleta anterior quiere recibir
asesoria técnica para eliminar el cobro por mal factor de potencia. Si la persona
desea que el factor de potencia esté una centésima por sobre lo estipulado por la
norma ¢De qué manera puedes corregir esta situacion obedeciendo a los
requerimientos del afectado?

Preguntas Orientadoras (profesor)

¢,De qué manera podemos lograr que la potencia reactiva del circuito disminuya al
valor deseado?

¢Por qué razén el FP (cos ¢) cominmente es en atraso?

¢, Cudles son las especificaciones técnicas que debe tener un banco de
condensadores para compensar una potencia reactiva inductiva?

Respuesta ideal:

Calculado el factor de potencia actual, el cual en nuestro caso es:

P P 5,8861

F_P = = =
@ s  /P?2+Q?  [588612+4,30832

= 0,8069 ...

Y nuestro factor de potencia deseado o futuro es

P
F.P; = 3= cos ¢ =0,94
Teniendo en cuenta ademas que el consumo de potencia activa de mantiene
constante o igual en ambas situaciones, que en nuestro caso es
Kwh 4238 s 9861 K
—_— — T e— , W

t 720
Con la informacion anterior procedemos a realizar la representacion de las
potencias complejas en ambas situaciones.
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Situacioén actual

Situaciéon deseada

Potencia compleja actual en forma
rectangular es

S

Sactuat = P + jQatuar

En forma polar

|S;;:;al|4¢a

S actual

2 actual

P = 5,89 Kw
Qatuar = 431 KVAR
Sactual = |Sactuar|=7,3 KVA
F.P, = 0,8069
cos(¢,) = 0,8069
$q = cos~1(0,8069)

Pq = 36,21°

Potencia compleja deseada en forma
rectangular es

Saeseado = P + jQaeseado

En forma polar

|Sd;;da |4¢d

S deseado

2 deseado

P = 5,89 Kw
Qaeseado =¢7
F.P; = 0,94
cos(¢py) = 0,94
¢4 = cos~1(0,94)
¢q = 20°

tan(20°) — Qdeseado
P

“ Qgeseado = tan(20°) P

Qdeseado = 2,144 KVAR
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Lo anterior nos indica que debemos reducir la potencia reactiva actual de 4,31
KVAR al valor deseado de 2,144 KVAR, por lo cual la potencia reactiva aportada
por el capacitor es.

QCapacitor = Qatual - Qdeseado = 2:166 KVAR

Por lo tanto, la potencia reactiva que debe aportar el capacitor debe ser
aproximadamente de 2,166 KVAR para obtener un factor de potencia de 0,95 en
atraso.

Queda por determinar la capacidad del banco de capacitores la cual se calcula
mediante la siguiente formula.

C= P(tan ¢, —tan¢,)
s

Entonces,

B 5,89 Kw(tan 36,21° — tan 20°)
N 1007 (220)2

¢ = 142,62 uF

Por lo tanto, las especificaciones del banco de condensadores son: potencia
reactiva de 2,166 KVAR, capacitancia de 142,62 uF, voltaje de alimentacion
efectivo (o rms) de 220 V y frecuencia de alimentacion de 50 HZ. Para su compra.
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Actividad Final: “Consolidando lo aprendido”

Nivel: 3° EM Técnica Profesional Esp. Electricidad
Objetivo o Propdsito

e Comprender como afecta el factor de potencia a circuitos eléctricos de
corriente alterna
e Determinar medidas para mejorar el bajo factor de potencia.

Conocimientos Previos:
Matematica

e Modulo y conjugado de un nimero complejo

e Funciones trigopnométricas (seno y coseno) y razones trigonomeétricas.

¢ Representacion de numeros complejos tanto en polar como en binomial.
e Operaciones con numeros complejos

Esp. Electricidad

e Conceptos de capacitancia, inductancia, impedancia, voltaje y corriente

e Leyde Ohm

e Ley de voltajes de Kirchhoff

e Energia eléctrica, potencia eléctrica (aparente, activa, reactiva, compleja) y
factor de potencia (FP)

e Procedimiento para correccion de factor de potencia de circuitos alternos

Recursos y Materiales

e Laboratorio de computacion (idealmente) o sala de clases
e Calculadora cientifica
e Cuaderno, lapiz grafito o portaminas y goma de borrar o corrector

Descripcion de la actividad

El propésito de esta dltima actividad es verificar la asimilacion de los aprendizajes
esperados de todas las actividades anteriores, en particular, se busca que
comprendan como el factor de potencia los circuitos alternos senoidales, ademas
de como modificar el factor de potencia para mejorar el consumo eléctrico. Para
cumplir con lo anterior, se plantea un circuito RLC (resistencia-inductancia-
capacitor) en serie a una fuente de tensidn alterna con sus respectivas
especificaciones. En base a este circuito se realizan preguntas que pueden ser
resueltas con la ayuda del software SOLVELECT?25.
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Consolidando lo aprendido
Objetivo:

e Comprender como afecta el factor de potencia a circuitos eléctricos de
corriente alterna (circuito serie RLC)
e Determinar medidas para mejorar el bajo factor de potencia.

Instrucciones: Construye un circuito RLC en serie en corriente alterna con ayuda
del software SOLVELECT25 teniendo en cuenta las especificaciones solicitadas.
Luego, considera este circuito eléctrico en instalado en una casa, empresa o local
comercial y responde las siguientes preguntas:

Especificaciones Circuito RLC

Voltaje de Fuente (E;) | 220£0°
Resistencia (R,) 2200

Capacitor (C,) 3,3uF

Inductancia (L) 4 H

Preguntas

1. ¢Cumple con la normativa establecida respecto al valor del factor de
potencia? Justifique

2. ¢Tendriamos que pagar cargo adicional por mal factor de potencia?, en caso
de ser asi ¢ Cuanto porcentaje de sobreconsumo se nos cobraria en la boleta
de energia eléctrica?

3. Finalmente, frente a dicha situacion ¢Qué medidas se deberian tomar para
corregir y lograr que el factor de potencia fuera de 0,95 en atraso?

Observacion: En esta actividad se usa el software SOLVELECT25 para que el
alumno compruebe y analicé en mayor profundidad el problema con su ayuda.
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Respuesta ideal:

NQTEL o

Observacién: Tomando en cuenta los datos que se tienen respecto el circuito en
cuestion y lo que se tiene de conocimiento respecto a numeros complejos, para
poder dar respuesta a la primera pregunta el alumno debe ser capaz de
determinar si se cumple con las normativas a partir del célculo del factor de
potencia asociado y su posterior contraste con los valores permitidos. Para ello,
existen dos formas para hacer dicho calculo a partir de los datos que se tienen:

P

) F.P.= 5 con P: potencia activa y S: potencia aparente

II) F.P.= cos(¢) ¢:argumento de la forma polar de la impedancia del circuito

Caso I: si se escoge la Primera opcion para determinar el factor de potencia se
utilizaria la siguiente formula:

Pero, no tenemos los valores de la potencia aparente (S) ni de la potencia activa
(P). Para determinarlos podemos utilizar la siguiente identidad:

S=P+jQ

Observaciéon: de aqui se tiene que la potencia aparente S es el modulo de la
potencia compleja S, P es la potencia activa y Q es la potencia reactiva.

Por otro lado, es necesario recordar el hecho de que:
S= Ver20 lp 2y (Conjugado de la corriente)

En este caso, tenemos claro que el voltaje efectivo corresponde al voltaje de la
fuente que es de 220£0°Q. Asi:

§ =22020°Q- 1,
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Resta por determinar el conjugado de la corriente efectiva I.;. Para determinarla
utilizaremos la formula:

Ver

I, =2

ef Ze
22020°

ef = Ze

En este punto también hay que determinar la impedancia equivalente del circuito.
Este valor viene dado por la formula:

Ze =R —jxc+jx
Zo =2200 — jxc +jx, pues Ry =220Q

Sin embargo, para completar dicha formula también es necesario determinar tanto
la reactancia capacitiva (x.) y la reactancia inductiva (x;). Cada una de ella tiene
una férmula, las cuales son respectivamente:

1 1 1 1

*Ziwc” YwcT Pomfc T 250033109

= —j964,56 O

x, = joL = j2rf)L = j(2r - 50)(4) = j1256,640

Observacién: f = 50Hz, pues es la frecuencia de alimentacion utilizada en Chile
yj=i=+v-1

Luego de hechos estos calculos, se reemplazan en la formula de la impedancia
dada al principio. Esto es:

Ze = 2200 _ij +]xL
Z, =220Q —j964,56 O + j1256,64()
Z, = (220 + j292,08)Q

Como lo exige la primera opcién F.P.= cos(¢) y como ¢ es el argumento de la
impedancia en forma polar, entonces se requiere transformar el resultado anterior
de forma rectangular (binomial) a forma polar.

1Z,| = /(220)% + (292,08)2 = 365,66

292,08
220

¢ = Arctan( ) = 53,01°

De esta manera se tiene que:
Z, = 365,66253,01°Q

Reemplazamos este valor en la férmula de la corriente y obtenemos que:
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22040°
ef — (4)
365,66453,01°

lof =0,6022£ —53,01°A
Asi la potencia compleja estaria dada por:

S =122020°Q- 1, (VA)

P

S =2204£0°Q- 0,602£53,01°(VA)

S =132,44453,01°(VA)
Luego, para utilizar la identidad entregada en un principio se debe transformar el
valor anterior de forma polar a forma rectangular (binomial) haciendo uso de la
calculadora. Asi:

A~

S =132,44,53,01° = 79,69 +j105,785 (VA)

Finalmente, reemplazamos estos ultimos resultados en la formula del factor de
potencia dada al principio:

FP—P

[ . = S
79,69
" 132,44
F.P.=0,6016

Caso _lI: Si se considera la segunda opcion es s6lo es necesario determinar la
impedancia equivalente del circuito. Este valor viene dado por la formula:

Ze =R —jxc +jx,
Z, = 220Q — jxc + jx, pues R; = 2200
Sin embargo, para completar dicha férmula también es necesario determinar tanto

la reactancia capacitiva (x.) y la reactancia inductiva (x;). Cada una de ella tiene
una férmula, las cuales son respectivamente:

1 1 1 1

=ioc T JocT Pompc T 7V 2n 50)(33-1076)

—j964,56 Q

x, = joL = j(2rf)L = j(2r - 50)(4) = j1256,640

Observacion: f = 50Hz, pues es la frecuencia de alimentacion utilizada en Chile
yj=i=+v-1

Luego de hechos estos calculos, se reemplazan en la formula de la impedancia
dada al principio. Esto es:
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Zo =220Q — jxc + jxi,
Z, = 2200 —j964,56 1 + j1256,64()
Z, = (220 +j292,08)Q

Como lo exige la segunda opcién F.P.= cos(¢) y como ¢ es el argumento de la
impedancia en forma polar, entonces se requiere transformar el resultado anterior
de forma binomial a forma polar.

1Z,| = /(220)2 + (292,08)2 = 365,66

92,08
220

2
¢ = Arctan( ) = 53,01°

De esta manera se tiene que:
Z, = 365,66253,01°Q
Finalmente:
F.P.= cos(¢) = cos(53.01°) = 0,6016

Una vez determinado el factor de potencia es posible realizar el contraste con el
valor dado por la normativa.

Observacion: Es claro que la caso | es mas largo y contiene al caso I, sin
embargo, consideramos pertinente colocar ambas opciones ya algunos alumnos
podrian razonar de esta manera.

Respuesta 1: Se puede apreciar que el factor de potencia es de 0,6016 lo cual
esté muy por debajo del 0.93 minimo exigido por la normativa. Por tanto, el circuito
no cumple con la normativa.

Observacién: Ahora bien, el factor de potencia es una razén la cual se puede
interpretar como el porcentaje de rendimiento. En base esto, es como el
porcentaje de sobreconsumo se entiende como la diferencia entre lo establecido
por la normativa y el valor real. Entonces, ya podemos dar respuesta a la segunda
pregunta.

Respuesta 2: “Como el factor de potencia es mucho menor a lo establecido en la
normativa, se tendria que pagar un recargo, el cual esta dado por:

Porcentaje Recargo = 0,93 — 0,6016 = 0,3284

En otras palabras, habria que pagar 32,84% de recargo de acuerdo a la
valoracion del Kwh.”
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Respuesta 3: Finalmente, frente a dicha situacion ¢Qué medidas se deberian
tomar para corregir y lograr que el factor de potencia fuera de 0,95 en atraso?

Calculado el factor de potencia actual, el cual en nuestro caso es:
F.P, = cos(¢,) =cos(53,01°) =0,6017

Y nuestro factor de potencia deseado o futuro es

F.P; = cos(¢p,) =0,950

Teniendo en cuenta ademas que el consumo de potencia activa de mantiene
constante o igual en ambas situaciones, que en nuestro caso es

P =79,69w

Con la informacion anterior procedemos a realizar la representacion de las
potencias complejas en ambas situaciones.

Situacioén actual Situacion deseada

Potencia compleja actual en forma|| Potencia compleja deseada en forma

rectangular es rectangular es
5@1 = P + jQatual Sd?s—e;do = P + jQaeseado
En forma polar En forma polar
|Sml|4¢a |Sd;se\ada|4¢d

S actual

2 actual S deseado

Q deseado

P=7969w

P =79,69w
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Qutuar = 105,785 VAR
Qaeseado =¢7

Sactual = |Sactual|:132744 VA
F.P; =0,9500
F.P, =0,6017
cos(¢pyz) = 0,9500

cos(¢,) = 0,6017

¢4 = cos1(0,9500)

¢, = cos™1(0,6017)

¢q = 18,2°

¢q = 53,01°
oN Qdeseado
tan(18,2°) = ——

P

“ Qdeseado = tan(18,2°) P

Qaeseado = 26,2 VAR

Lo anterior nos indica que debemos reducir la potencia reactiva actual de 105,785
VAR al valor deseado de 26,2 VAR, por lo cual la potencia reactiva aportada por el
capacitor es.

QCapacitor = Qatuat — Qaeseado = 79,585 VAR

Por lo tanto, la potencia reactiva que debe aportar el capacitor debe ser
aproximadamente de 80 VAR para obtener un factor de potencia de 0,95 en
atraso. Queda por determinar la capacidad del banco de capacitores la cual se
calcula mediante la siguiente formula.

- P(tan ¢, —tan¢,)
WVrs”

Entonces,

oo 79,69(tan 53,01° — tan 18,2°)
B 1007(220)2

c =524 uF

Por lo tanto, las especificaciones técnicas del banco de capacitores para la
correccion de factor de potencia son; una potencia de 80 KVAR, capacitancia de
5,24 uF, frecuencia de alimentacion 50 Hz y voltaje de alimentacion de 220 volt
efectivos(rms)
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CAPITULO V: Consideraciones
Finales
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Concluido el presente trabajo de seminario que involucré la revision
bibliografica de aspectos tedricos relacionados con la perspectiva de la teoria de la
Socioepistemologia de la Matematica Educativa y la Ensefianza Situada, hemos
podido evidenciar que es posible el disefio de actividades que sirvan de
complemento en la ensefianza de los nimeros complejos para tercero medio
técnico profesional en el contexto de la formacion eléctrica y electronica, pues las
actividades fueron creadas de manera de que los estudiante enfrenten las
situaciones problemaéticas situando su trabajo en una realidad que les es familiar y
que les permita otorgarle mayor significado al conocimiento de los numeros
complejos, ya que cumplen una funcion importante en las practicas del analisis de
circuitos eléctricos alternos. De esta forma dichas actividades pueden contribuir al
desarrollo de habilidades relacionadas con la comunicacidén, argumentacion,
modelacién y la resolucién de problemas que forman parte de los propositos del

curriculum chileno.

Por otro lado, fue posible el disefio de actividades que involucren el trabajo
conjunto entre matematica y electricidad en cada actividad, pues conceptos
propios del andlisis de circuitos eléctricos alternos como: Voltaje, Corriente, Ley de
voltajes de Kirchhoff, Ley de Ohm, Impedancia, Potencia Compleja, etc. requieren
del manejo de las formas de representaciéon de los nimeros complejos y sus
operaciones, debido a que los niumeros reales no son suficientes para describir y
modelar dichos principios y variables eléctricas alternas. Ademéas de promover el
trabajo colaborativo y coordinado entre los docentes de ambas especialidades
respondiendo ademas a los principios de significacion y utilidad del conocimiento
matematico planteado en los diferentes fundamentos teéricos estudiados en este

seminario.

En lo que respecta a la retroalimentacién de expertos, se percibe que los
profesores del liceo Mauricio Hochschild del CEAT asumen una postura favorable
el desarrollo de mas actividades de caracter contextual y que promuevan el trabajo
interdisciplinar de las especialidades, esto es, en nuestro caso que las actividades

escapen del aula matematica, se fomente la experimentacion y la formulacion de
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conjeturas, y que a partir de ellas tome lugar el conocimiento matemético
necesario para enfrentar situaciones probleméticas dentro del contexto eléctrico.
Acciones que consideran necesarias para reforzar los aprendizajes, sobretodo en
la asignatura de matematica en donde los contenidos gran parte del tiempo son
tratados de forma abstracta. Por lo cual, la mayoria de sus correcciones se
enfocaron en mejorar la presentacion de las actividades y la estructura que

poseen a fin de favorecer y mantener la coherencia entre ellas.

Por otro lado, si bien es cierto que la secuencia didactica no ha sido puesta
a prueba mediante su implementacion, los profesores del area matematica y
eléctrica del liceo Mauricio Hochschild del CEAT muestran buena disposicion para
llevar a cabo dicha propuesta. Esta oportunidad puede dar pie al desarrollo de un
nuevo trabajo de investigacion el cual se enfoque en los aspectos de su

implementacion y las formas de evaluacion mas indicadas para cada actividad.
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Importante: La siguiente evaluacion fue disefiada para evaluar cada una de las seis
actividades por los profesores del liceo técnico profesional.

Anexo 1
Evaluacién de construccion de Actividad N°

En la siguiente evaluacion se solicita responder todas las preguntas respectivas a la construccion y
viabilidad de la Actividad N°_ : © . Se ruega que escriba todas
sugerencias, reparos y comentarios posibles para poder realizar los mejoramientos pertinentes y
necesarios a la actividad en cuestion.

Preguntas:

1. La implementacion de los circuitos eléctricos en continua y alterna es una actividad que
pretende situar al alumno en su contexto real préximo a fin de que el problema que surge luego
del andlisis sea significativo para el alumno, es decir, que lo haga propio. Ahora bien, ¢Es
necesario, pertinente y viable el uso de este recurso para dichos efectos o puede convertirse
en un obstaculo para el objetivo de la actividad? Y de acuerdo a lo anterior ¢Qué otros
recursos existen que sean adecuados para lograr dicho propdsito? Explique

2. Tomando en cuenta que la pregunta final de la primera parte de la actividad busca que surja en
el alumno la necesidad de ampliar el conjunto de nimeros reales a partir del problema que se
presenta, ¢ Dicha pregunta logra problematizar al alumno para que perciba dicha necesidad o
es necesario utilizar otro recurso para dicho objetivo? Explique
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3. Segun su parecer, ¢Son adecuadas y suficientes las preguntas de investigacién planteadas en
la segunda parte de la actividad para convencer al alumno de que necesita aprender nimeros
complejos? De no serlo ¢De qué manera encaminaria a los alumnos para que lleguen a dichas
conclusiones? Explique

Observaciones y comentarios:
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Anexo 2

Evaluacién de construccién secuencia de actividades

Introduccion: El siguiente documento considera varios aspectos a evaluar de la secuencia de
actividades en general. Para ello, se plantean una serie de items que se refieren a dichos
aspectos, y que no esta obligado a responder. En caso de que usted pueda identificar cualquier
otro aspecto a evaluar, refiérase a éste al final del documento. Contamos con que usted pueda
contribuir con la mayor cantidad de informacion y retroalimentacion posible para poder mejorar este

trabajo en construccién.

ftems:

1. Mencione las debilidades y fortalezas de la secuencia de actividades respecto al planteamiento

de sus actividades.

Debilidades:

Fortalezas:

2. Escala de apreciacion

Por favor, marque con una X la casilla que indique el grado de logro de los criterios.

Criterios

No
logrado

Medianamente.
logrado

Logrado

Observaciones

El cuerpo de la secuencia es
coherente y creciente respecto a
los objetivos que pretende
alcanzar.

Las instrucciones de las
actividades son claras y directas
respecto a lo que se pide.

Cada actividad posee una
extension adecuada y prudente
respecto a la duracion de la
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unidad de nimeros complejos.

Los contenidos de su especialidad
(Electricidad/Matematica) han sido
abordados de forma correcta.

La secuencia de actividades es
viable en lo que respecta a
recursos materiales y recursos
humanos.

3. Preguntas de respuesta abierta

Responda las preguntas en el espacio asignado para cada una. En caso de ser necesario
complete sus respuestas en el reverso de la hoja.

e ¢ Qué procedimientos e instrumentos utilizaria para evaluar esta secuencia de actividades?

e ¢Qué cambios o mejoras le realizaria a la secuencia respecto a su estructura, organizacion y a

sus formas de implementacién?

4. Comentarios o sugerencias:
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