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RESUMEN

Este proyecto esina propuesta de una herramienta de apoyo, la cual busca de manera didactica
ayudar a comprender conceptos basicos de la asignatura campos electromagnéticos por medio de
la visualizacién ya experimentacion ayudandoasia la pedagogia y comprensid@® abunas
tematicas vistas de manera teoérica, para lo cual el proyecto consta de 3 mddulos didacticos
enfocados a la tedrica electromagnética.

En primer lugarse elabor6é un marco conceptual acerca de la teoria de campos electromagnéticos,
haciendo énfasien los temas directamente relacionad@®n cada uno de los médulos y sus
practicas experimentales?osterior a esto se realiza una adquisicion de datos e informacion por
medio de un estado del arte donde se obsenas avancey metodologias que se han usado
través del tiempo para una adecuada ensefard® manera didactica de los campos
electromagnéticosluego se realizaron una serie de cuestionarios a los estudiantes con el fin de
identificarlas necesidades que tienen los estudiantes frente a la tetetremagnética.

A continuacién,se seleccionaronos ejes tematicopara el disefio de los tres médulos que
conforman el banco didacticdHd primer moduloconsiste en un circuito magnétiade ndcleo
variable, que esta conformado por piezas intercambiatieses materiales diferentes en su nicleo
(hierro solido, chapas de silicio laminadas y teflgbpbinas intercambiables con diferente nUmero
de espiraseste modulde permite al estudianteinteractuar con la teoria de circuitos magnéticos y
del transbrmador eléctricoEl segundo mdédulo consta de cuatro electrodiss de aluminio y dos
de cobre(placas paralelas y cilindrosspectivamentg las cuales estan sumergidas en una cubeta
llena dealcoholisopropilicq dondelos electrodose pueden polarizasegun sea el caso de estudio,
entre cada uno de los electrodos hay puntos de medicion é¢&dam esto con el fin de realizar la
medicbn de potencial eléctrico entrelectrodosy poder graficar lineas equipotenciales de cada
configuraciércalculando asvez campo eléctrico

El tercer médulo consiste en el andlisis de la induceiéntromagnética, donde@na bobina de
induccién plana genera un campo magnético al momento de pasar corriente pastiaa,por
medio de este campmagnéticose induce undaensén a otra bobina receptora quescibe una
cantidad de energia que depende edistancia entre las bobinakas variablea estudiar son
tensionesy corrientes inducidas dependientes de la distancia entre bobina emisora y receptora.

Dentro del desarrollael proyecto,se realizaron las pruebas experimentales de cada uno de los
maédulos para verificar su correcto funcionamiento y poder determinar tiengstimmadosde cada

una de las préacticas a desarroll@ada uno de los médulessimuladoen COMSOL MUIPHYSICS
para determinar su comportamiento y asi definir pardmetros de disefio necesarios para la
construccion, losnédulos constamle un manual de operacigrara su correcta utilizacion.

Finalmente,el banco se podra utilizar en laboratorios de fisicatalég circuitos I, conversion
electromagnéticatransporte de energig principalmente en campos electromagnéticos, buscando
asi un apoyo a ldocencia ynayor comprension de las teméticas por parte del estudiante.
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ALCANCES Y LIMITACIONES

La asignatta campos electromagnéticaiene un alto nivel de complejidad y abstraccion, por esto
el proyecto se orientden el desarrollo de una herraniita de apoyo, la cual contribuya la
comprension de los diferentes fendmenos que se ven en la asignatura cafeptveraagnéticos.

El banco didactico constde 3mddulos experimentales, pero quedsbierta la investigacion para
modificaciones y posibles ampliaciones en el nimero de mdédulos experimentalestiggsrac
desarrollar. Dado que lamédulosestaran ubicada en las instalaciones de la Universidad Distrital
Francisco José de Caddan la sede de Ingenieria, estieberédn ser lo mas pequefiposible debido

a la disponibilidad de espacio en esta sede, y para su facil transpdemas de estar compuesto
por pattes de facil reemplazo en caso de requerirlo y podra utilizar elementos del inventddo de
Universidad como sorfuentes, multimetrospsciloscopiogntre otroselementos necesarios para
el desarrollo de lapracticas

Una vez implementados y estandaiios los mddulos con sus respectivas practicas, se pueden
construir en serie con el fin de que una mayor cantidad de estudiantes puedan utilizarlos de manera
personalizada, ayudando asi a su aprendizaje de manera experimental.
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1. INTRODUCCION

El aprendizajede los campos electromagnéticatenota un alto grado dedificultad en los
estudiantes de ingenierigléctrica debido ala abstraccion de los fendmenos fisicpe involucran
esta area de estudiaonde eventoscomocampo eléctrico, campo magnéticpotencial eléctrico,
induccidn electromagnéticdlujo magnético entre otros, no son perceptibbesimple vista por los
estudantes y la matematica involucrada dificultal entendimiento de los conceptos del
electromagnetismo,donde la imaginacién del estudiante es fundamental en el desarrollo de
competenciagpara un buen desarrollo de la asignatura, la cual tiene gran impdetgmor sus
aplicacioneslas cuales tienen que ver con la vida cotidiana deéves vivos

El objetivo de este trabajo es disefiar una herramienta de apoyo didaatiediante la cual &
estudiante pueda interactuacon médulosexperimentales, con el fide apoyar la teoria vista en
clase ayudando a comprendedos conceptos basicopor medio de la visualizaciéry
experimentacion con cada uno de los médulos que se desarrollan en este docufkesésarrollo
de este proyecto sefocalizd en identificar y aalizar los conceptos basicate la teoria
electromagnéticajue deberian sefortalecidos por medio de practicas experimentalagyudando
asia su entendimiento y ayudando a los docentes en la ensefianza de los mismos.

Este trabajoesta dividido en 3 etaps, en la primera partese observa una adquisicion de
informacién la cual permite identificar los puntos focales y dar orientacion para el desarrollo de
cada uno de los médulos didacticaslemasse presentan antecedentes y cuestionarios dirigidos a
los esudiantes de Ingenieria Eléctricke la Universidad Distrital Francis@oséde Caldascon el
objetivo de definir las practicas a desarrollar. En la segunda partansestra el disefio e
implementacién de cada uno de losddulosque sedesarrollabn. En latercera partese exponen

los resultados obtenidos luego tkeutilizaciéndel bancadidacticopara campos electromagnéticos
evaluando asi su funcionamiento y las componentes aprendidas con el mismo

1.1PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El concepto de campo eleomagnético y sus fuentes constituyen cuestiones basicas sin las que no
se puede construir una teoria cientifica de los fenbmenos electromagnéticos. En consecuencia, esta
parte del programa de ingenieria eléctrica es de especial interés por las siguseuess:

a) Es un area en el que intervienen diferentes conceptos (fuerza, velocidad, corriente eléctrica y
campos, entre otros) y los estudiantes encuentran algunas dificultades al analizar al mismo tiempo
las diferentes variables involucradas en probleraglicados.

b) La existencia de diferentes fuentes de campos eléctricos y magnéticos, asi como diversas
relaciones entre dichas fuent¢s).

c) La gran importancia que el concepto de campo electromagnético tiene en las iapksac
tecnoldgicas actuales.
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La interaccion con fendmenos asociados al electromagnetismo requiere de un conocimiento previo
en el area de las mateméticas por parte del estudiante. La n@ayte de los estudiantes, aunque
presentan habilidades para reselvproblemas aplicados utilizando la matematica requerida, no
acompafian este racionamiento matematico con una interpretacion fisica de los fendmenos
estudiados. De esta manera, aunque los estudiantes sepan solucionar problemas de
electromagnetismo, no sigfita que sepan el funcionamiento de un motcgatico y la importancia

de los campos electromagnéticos en el mismo, o las implicaciones que tienen los campos
electromagnéticos en una linea de transmis{@h

La investigadin, en especial en areas como la fisica, puede ser comprendida mediante simulaciones
0 elementos creados para este fin. Aunque el magnetismo se conoce desde hace varios siglos, no es
muy facil mostrar como funciona este fenémeno fisico, pero gracias asds/@xperimentos y
trabajos se puede lograr que la docencia y el aprendizaje resulten mas sencillos para muchos de los
interesados en estas areas del conocimief®p

Habitualmente la ensefianza de los fendbmenos elécttieosido soportada por textos y problemas

a partir de la electrostatica, tomando como puntos de partida los conceptos de carga, campo
St SOUNR O2 B hildistu&uyfaD kal-de  sidiple a lo complejo con un criterio 16gico
comprensible y racional pala mente del ingeniero eléctrico en formaciéh). En(5), se plantea el
interrogante sobresi este camino, en cierta manera obvio dentro de los canones eleskianza

de la ingenieria eléctric es también el mas adecuado para un eficiente aprendizaje.

La experiencia docente muestra que, en general, el aprendizaje del electromagnetismo tanto en el
ciclo de ensefianza media como en los niveles basicos universitarios ofrece serias dificdtiades a
estudiantes. Estas dificultades se ponen de manifiesto fundamentalmente en los aspectos
conceptuales de la disciplifd), las cuales se podrian mitigar al ofrecer una experiencia directa con
los fendbmenos electromagnéticosaliéndose del contexto del papel y llevandolo a la pra¢tica

/| 2Y2 aS3I fddemasida losicGetpas déconocimiento organizados (disciplinas cientificas)
existen estructuras psicolégicas de conocimiento... reptadas por la organizacion de las ideas y

la informacion internalizada en la mente de los estudian(é} el cual invita no solo a estudiar un
concepto sino a tratar de entenderlo y visualizarlo para crear de alguna manemaagen mental

de lo que se esta estudiando y sembrar una idea clara de lo que se busca en la mente del ingeniero
en formacion.

Para Kolb, el aprendizaje cumple un ciclo donde se relaciona la experiencia con la reflexion para la
formacion de conceptos abtractos. En las cuatro etapague conforman este cicloel eje
fundamental para el aprendizaje es la experiencia para posteriormente pasar a la observacion y
reflexién. Luego de asimilar lo observado se generan una serie de conceptos abstractos, de los
cudes se infiere una serie de fundamentos para la experimentacion activa. De esta forma este ciclo
se repite generando nuevos escenarios, desarrollando un conocimiento cientifico if@gral

Existen varios modelos de aprend&ajue tienen enfoques y estrategias diferentes, pero todos
tienen una misma premisa que se centra en los ideales y en la opinién del estudiante, buscando el
desarrollo de habilidades y destrezas en el proceso formativo, despertando en ellos interés por el
conocimiento cientifico por medio de la experimentaciénolktivo es unificar la teoria con la
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préctica por medio de una serie de laboratorios los cuales permitan comprender el contenido de la
asignatura campos electromagnéticos, generando un apoydisifivo a la docenci¢B).

De otro lado, dado el gran porcentaje de estudiantes que reprueban esta asignatura, para el caso
de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas con porcentajes de reprobacion de 72.2% en
20083 y 68% en 2013 siendo éstos los mayores en el historial de la asignatpoa medio de una

serie de préacticas de laboratorio se busca apoyar a los estudiantes de ingenieria eléctrica en el
proceso de comprension de los diferentes fendmenos en el detalectromagnetismo y a los
docentes en la explicacién de los mismos, con el fin de reducir estos indices de repitencia.

El propésito de estas practicas de laboratorio es fortalecer las bases de la fisica electromagnética
con el fin de facilitar el eandimiento de los temas programaticos de la asignatura campos
electromagnéticos. Por medio de esta investigacion se busca dar respuesta a la siguiente pregunta:

¢ Tener un banco de pruebas donde se evidencien los efectos del electromagnetismo, ayuda a los
estudiantes a comprender la tematica de la asignatura campos electromagnéticos?

1.20BJETIVOS

1.2.10BJETIVO GENERAL

Desarrollar un banco didactico de pruebas que permita fortalecer los conocimientos teéricos
adquiridos en la asignatura campos electromé&tipos y comprender los fendmenos fisicos
relacionados con el tema del curso.

1.2.20BJETIVOS ESPECIFICOS

1 Establecer las necesidades en cuanto a conocimientos experimentales requeridos en la
asignatura campos electromagnéticos, que permitan definiptasticas a desarrollar.

1 Implementar tres (3Inddulos experimentales, que contribuyan al desarrollo y comprension
de la asignatura campos electromagnéticos, dentro de cada uno de los ejes tematicos de la
asignatura.

1 Verificar el funcionamiento del banalidactico para pruebas a partir de una prueba piloto
dentro de la asignatura campos electromagnéticos y mediante simulaciones
electromagnéticas.

1 Evaluarel aprendizaje de los conceptos de campos electromagnéticos por parte de los
estudiantes de la Univeidad Distrital Francisco José de Caldas, una vez desarrollado el
banco didactico, e implementadas las practicas experimentales.

1 Base de datos universidad Distrital Francisco José de Caldas, Facultad de Ingenieria, Oficina atsf&imat s
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1.3METODOLOGIA

En laFigural Estructura metodolégica del proyecte presentan de manargeneral, los pasos
llevados a cabo pardesarrollar los mddulos didacticae campos electromagnéticobasados en

la informacién adquirida por medio de cuestionarios, pruebas experimentales, experiencia docente
y apoyados en el syllabus de la asignattempos electromagnéticos.
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MARCO REFEREMNCIAL
(Teoria Electromagnética)

Adquisicion de Seleccion de los 3

. - . . Estado del arte
informacian modulos didacticos

Disefio de Madulos Diserio de manuales
¥ guias de laboratorio

Implementacion de
Modulos didacticos

Pruebas experimentales

Resultados y
conclusiones

Figural Estructura metodoldgica del proyecto

1.4ORGANIZACION DEL DOCUMENTO

El presente documento contienel desarrollo de un banco didactico parsalizar pruebas de
diferentes temas desarrollad@n la asignaturaampos electromagnéticogue incluyeel disefioy
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construccion de 3 modas, dividido en 7 capitulos ademas de los trabajos futuros y los anexos
correspondientes.

En la introduccion se presenkanecesidad denplementarunaserie de pacticas experimentales

asi como los objetivos propuestos y la metodologia establecida para dar cumplimiento a los mismos.
El capitulo 2 presenta el marco referencial del presente proyecto, integrando térivasass del
electromagnetismo y los avances ks técnicas de ensefianza. Ademas, se presenta un panorama
del estado actual de la asignatura campos electromagnéticos en la Universidad Distrital Francisco
José de Caldas.

El capitulo 3 expone en detalle la metodologia empleada para determinar coalésssmodulos
didacticos que se requieren como apoyo para la asignatura Campos Electromagriésizos.
metodologia incluye cada urde los insumos que sdtilizaronpara la seleccion de landdulosa
desarrollar

El capitulo 4 muestral disefio y constrecién del mdédulo didactico para circuitos magnéticos,
incluyendo criterios de disefio, materiales, dimensiones, calculos, simulaciones, implementacién y
pruebas preliminaresEl capitulo 5 describe el proceso de disefio, modelado, simulacion y
construccion @l modulo didactico de potencial eléctrico; ademas, incluye las pruebas de
funcionamiento del modulo. En el dago 6, se emplea el mismo esquema que en los capitulos
anteriores para desarrollar el modulo didactico de induccion electromagnética, el sual e
implementado y validado de manera experimental.

En el capitulo 7, se preseritaaplicacion de los diferentesddulos en pruebas coestudiantes de
IngenieriaBéctrica de laUniversidad Distrital y sus resultadoBinalmente,este documento
presenta &s principalesconclusionesiel proyectoen cuantoal funcionamiento de los médulos y
los resultados de las diferentes pruebas realizaat@ss y después de desarrollar f@scticas con
estudiantes asi mismo se presentaaigunostrabajos futuros y los axos correspondientes las
resultados ompletos de pruebas y encuestasi como los manuales de operacién de cada modulo
y las referencias bibliogréaficas utilizadas en el mismo
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2. MARCODEREFERENCIA

En esteprimer capitulo se muestra un recorrido tiisco desde los pmeros experimentos
enfocados aklectromagnetismoasi como tambiérmasta los avances en técnicas de ensefianza
como aulas digitales y simulaciones por softwatemo herramientas para la ensefianza de los
conceptos de la teoria electrorgaética enfocados a buscar herramientas para facilitar la
formacion de futuros fisicos e ingenieradrededor del mundo Fnalmente se presenta un
panorama del estado actual de la asignatura casglectromagnéticos.

2.1 ANTECEDENTES DE LOS FENOMENIREMAGNETICOS

En el aAdB00 a.C.los antiguos griegos evidenciaron la propiedad de atraer pequefios cuerpos tras
ser frotado que poseia é@mbar y de pequefas rocgse atraian trozos de hierdas que llamaron
magnes(9). Elprimer documento escrito sobre imanes data del 8 de agosto de 1269. Se trata de
unacartade Pedro de Maricourten la cual describe el comportamiento de pequefias esferas de
magnetitas que simulaban el planeta Tierra, llamadas terréaen las gie seobservé dogolos

hacia los que se orientaban pequefias agujas magnéticas.

En el afio 1436 aparecen los primeros magafs quese tiene en cuenta el hecho de que no en
todos los sitios la brijula apunta al Norte exactamenten 1576el fabricante de brujlas inglés,
RobertNorman, mide poprimera vez el angulo de inclinacién de una agoggnética, graes a
que se le ocurrié ubicama deellas con un eje horizontal en lugar de equilibrada eleje vertical
como era habibal (10).

Estos trabajos sirvieron de base a William Gilbert, quierlexiio 1600 publi&en latin el primer
libro sobre imanesDe Magnete Como conclusion de swexperimentos, Gilbert plantegue el

extremo norte de una biala es similar al @lo sur magnético de la Tierf@s un graniman

permanentd, también concluye que el hierro pierde su propiedad magnéticsi se calienta
adecuadamente, puede recuperarlai se enfria gegolpea simultaneamentf).

Durante la primera mitad del siglo XYDiufay en Francjaestablecedos clasegle electricidad,
positiva (la del vidrio) y negativa (la del ambar); mientras tanto, en Inglaterrg,désaube que la
electricidadpuedepasar de u cuerpo a otramediantehilos metalicosy en Holanda/onKleist y
Musschenbroeck descubn que la electricidad se puedeumularen unabotella de Leider11).

En 175Q John Michell ayudado pamabalanza de torsion establecgie las fuezas que ejercen los
polos magnéticos entre si varian inversamente con el cuadratiodistancia que los sepan@gcos
afos después, Charles Coulordisefia su propia balanza de torsién y con su ayasdablecié en
1785 la ley que lleva su nombre paragas eléctricas puntuales en repdd@).

En1800, en Londred/oltadaa conocer el primer generador eléctrico (pila de Voka}p geneé
una competencia por crear un sinfin de baterias y por busosibles aplicaciones, &e ellas el



BANCO DIDACTICO PARA CAMPOS ELECTROMAGNETICOS |

descubrimiento de los primeros metalefcalinospor electrdlisis de sus sales fundidék3) Este
hecho se puede dar p@l descubrimiento de la electricidad propiamente dicha

En 1823, la publicaciédel efectotermoeléctrico hizo posiblgue G. S. Ohnen 1826determinaa
gue la intensidadde la corriente que recorre un circuito agual d cociente entre la tension que
suministrada yla resistencia totatlel circuito(14). Sin embarg, solohasta 1845 Kirchofisemejo
la fuerza electroscopicde Ohm corlas teorias dgpotencialeléctrico de Poissop Green En esta
misma época, Weber diséfinstrumentospara medi y determina diversas medicionesléctricas
y magnéticas, estudios gue llevan a defimilas equivalenciague existenentre ambag14).

En1820, aparece la publicacion de Oerstpee describda desviacion que sufre una aguja situada
cercade unconductorque conduceelectricidad para variosautoresestorepresentael nacimiento
del electromagnetismo modern(®). Durante ese mismo afio André Mawenpere demostraba la
reciprocidacen la atracciérentre corrientesléctricassegun unas leyes concretdas cuales defia
con eltérmino "electradinamica”.

Meses después durante 182Biot y Savart midieron la forma en que oscifea aguja imantada en
funcién de ladistancia a una corriente rectilinea, indefinjgeestablecieron quda fuerza depende
dela intensichd dela corrientey el inverso de la distancia al cuadrgdd).

Laplace con base en estos resultados, dedujo la forratemmaticade la ley de Biot y Savart
mostrandoque el campo magnético creado por un elemento de corriente uhadistancia r es
transversalDe esta manera, a finales de 1820 se daha@onoceldas primeras leyes cuantitativas
de la electrodinamica gn 1826 Ampereoncluiauna teoria que permanecigor 50 afios, hastgue
aparecierda teoria electromagnética ddaxwell(9).

2.2 TECNICAS DE ENSENANDE LOS FENOMENOS
ELECTROMAGNETICOS

Existen variadificultadesen elaprendizaje de la asignhatura campos electromagnéticos, incluso en
diferentes conceptos como el estudio elemental de ¢asuitos eléctricog15), (16), corriente
continua (17), y la electrostaticg18), (19) La aplicacién de téicas didacticas al estudio del
electromagnetismo ha sido siempre objeto de estudio, y se ha incrementado especialmente en el
marco del Espacio Europeo de Educacion Superior. En esta busqueda por la didactica asecuada
propone hallar un modelo donde grieda representar en la mente de los estudiantes diferentes
tipos de imagenes para su posterior uso en la resolucion de problemas de campos
electromagnéticos [20]2).

Para solventar estos problemagrios autores proponenifiérentes estrategiadviartin [21] indica

que luego de dictar la asignatura campos electromagnéticos varias veces, observd tematicas que
presentaban dificultades a los estudiantes y decidié desarrollar dichas tematicas con mayor
profundidad en su libro, erel cual incluye el aspecto practico de la asignatura a través de
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dispositivos y fendmenos, para asi lograr dar a entender a los estudiantes que el electromagnetismo
va mucho mas alla de unas manipulaciones matematicas.

En el estudio realizado entre 19902000 por Guisasola [22], se observo que los estudiantes de
diferentes universidades de Estados Unidos tienen varios problemas, y concepciones diferentes
acerca de los campos electromagnéticos, lo cual llevo a la conclusién de que en muchas ocasiones
losconceptos clave son aprendidos y comprendidos satisfactoriamente, pero el problema radica en
la aplicacion de los mismos en ejercicios de analisis que requieran de la utilizacién de varios
conceptos de manera simultanea y/o complementali@onces proponda secuencia que deberia

tener la ensefanza de la asignatura, en la cual tienen cabida herramientas como el banco didactico
que se propone desarrollar.

Cheng [11] indica tres pasos para desarrollar una teoria a través de un modelo idealizado:
i. Definirvariables basicas aplicables al tema de estudio.

ii. Establecer las reglas de operacion de dichas variables (Mateméticas).

iii. Postular algunas relaciones fundamentales (Estas postulaciones o leyes se dan a partir de la
experimentacion y deduccion eomdiciones controladas y son generadas por mentes brillantes de
la ciencia)

Posteriormente, este autor propone observar la aplicacion de estos pasos en la teoria de circuitos
en la que primero definimos las variables basicas: Resistencia (R), indu¢tgncapacitancia (C),
tension (V) y corriente (I). Luego por medio de manipulacion matematica: Laplace, leyes de
Kirchhoff, y demas postulados se llega a modelar todo tipo de teorias, hasta llegar a las mas
complejas de redes de diferentes tipos. Asém podemos plantear un procedimiento para
proceder con los campos electromagnéticos, dando una parte importante a la experimentacion para
la correcta comprension de sus fenébmenos.

Alvarez [25] concluye que al utilizar dos grupos de estudiantes que ixaoal diferentes
fendmenos asociados a la Ley de Gauss por medio de simulaciones, se evidencié una mayor claridad
en algunos conceptos que al emplear los métodos clasicos de ensefianza. Por lo cual propone el uso
de diferentes métodos para la visualizacitinfendmenos asociados al electromagnetismo y realizar

un proceso cualitativo en cuanto al proceso de mejora en el aprendizaje.

Finalmente, Gan y Mariam [3], proponen un pensum académico para implementar en la Kolej
Universiti Teknikal Kebangsaan Malay&UTKM), en el cual la asignatura se compone de:

i. Examenes

ii. Laboratorios y sesiones de trabajo
iii. Simulaciones

iv. Quices

v. Mini proyectos y presentaciones
vi. Trabajos de campo
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Donde la componente de laboratorio incluye dos modulospriginero se describe como un
entrenador electromagnético, donde se pretende dar a entender los conceptos basicos del
electromagnetismo, y el segundo como un entrenador de lineas de transmision, el cual lleva a la
aplicacion de los conceptos béasicos en apicacion muy importante del estudio de los campos
electromagnéticos como lo son las antenas de comunicacién. De este modo concluyen que la
ensefianza y el aprendizaje a través de ayudas visuales contribuyen a que el estudiante comprenda
mejor los concepts detras de las ecuaciones matematicas.

2.3 ANTECEDENTES EN LA UNIVERSIDAD DISTRITAL

Al iniciar el semestre 201, la docente a cargo dia asignaturaTransporte de Energia Eléctrdca
desarrolb un cuestionarioen el aula virtual de la asignatura gnsulto a sus estudiantelas
percepcionesideasy conceptos quéenian acerca de l@prendido y vividal cursar las diferentes
asignaturas del programa diegenieria Eléctricde laUniversidadDistrital Francisco Jos#e Caldas
de Bogota Dicho cuestinario se compone d&2 preguntasde las cualeg4 preguntasson de
seleccion multipleauyas posibles respuestasn:Excelente, Buendregulamo Desconoce el tema

La encuesta anteriormente descritfANEXQL), contiene dentro de sus preguntas de selénci
multiple un total de 10 que hacen referencia al campo de estudio de esta investigacion, el cual es
detectar falencias en conocimientgeeviosy las percepciones de los estudiantes de ingenieria
eléctrica acerca de la asignatura campos electromagnétiEndas preguntas 18 a 28 se pide a los
estudiantes evaluar sus diferentes conocimientos cuales debian ser adquiridos al culminar con
éxito la asignatura campos electromagnéticos.

Los 24 estudiantes que iniciaban la asignatura transporte de enezgfmmdieron a estas 10
preguntas de la siguiente manefigura2:

23 Excelente

103 Bueno

91 Regular

31 Malo

16 No sabe acerca del tema

2 ProfesoraDiana Stella Garcia

10
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H Excelente
m Bueno

m Regular
m Malo

m No sabe

Figura2 Resultados encuesta transporte

Esto &idencia grandes falencias en el aprendizaje de la teoria electromagngtiqae al aprobar

la asignatura se espera lograr las competencias y adquirir los conocimientos planteados en el
syllabusde la mismaparaasipoderaplicar este aprendizaje en lasignaturas siguientes del plan

de estudios y en la vida gesional en general.|Eenerrespuestas deéconocimientos malasy de

ono saberacerca del temé muestra un vacio en temas estudiados en semestres anteriores y
especificamenten la asignhatur@ampos electromagnéticos
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3.METODOLOGIA PARA LA SELECCIONDEINDS
EXPERIMENTALES

En estecapitulose obsera la metodologia que se usé pasleccionar los mddulos experimentales

del banco didactico para campos electromagnéticos, orientado hacep®@o y la ensefianza
docente, teniendo en cuenta en primera instancia el historial de reprobacion tailersidad
Distrital Francisco José de Cald&omo segunda medida@e implementé un cuestionario de
conocimientos previos, el cual permitié identifiggosibles falencias conceptuales que deberian ser
reforzadas con el desarrollo de los médulBasandose en lanformacién adquiridase busco
identificar los ejes teméaticos que componen el pensum de la asignatura campos electromagnéticos,
identificando las tematicas a las cuales se orientila uno de lomddulos los ejeson:

1 Densidad e intensidad de campo eléctrico, lineas equipotenciales y fuerza. Materiales
conductores y dieléctricos

1 Densidad e intensidad de campo magnético, fuerza y torque. Matsriatromagnéticos y
curva de magnetizacion.

1 Aplicaciones deampos eléctricos. Linea de transmisién, condensadores, caracterizacion de
materiales, resistencia de puesta a tierra.

1 Aplicaciones de campos magnéticos. Transformadores y acople magnétiaw, Imeal,
motor de induccion, caracterizacion de materiales magnéticos.

Es importante sefialar que @steproyecto se desarroltatres médulos experimentales, cada uno
de los cualegpermite realizar multiples practicas. Esta versatilidad de los méddkslita las
practicas requeridas por los estudiantes de la asignatura campos electromagnasioosmo el
desarrollo de las competenciasperadas al cursar la asignatuelemaspermite en una fase
posterior su modificacion y ampliacion, de acuerdo anlesesidades de la asignaturadg los
estudiantes.

Las etapas sdesarrollaronen orden secuencial, debido a que todas son dependientes de la etapa
inmediatamente anterior, teniendo como punto de partida la identificacion de la problematica que
serequiere mitigar o solucionar.

En laFigura3 se observan las etapas que comprenden el desarrollo de la metodologia para cumplir
conel objetivoplanteada

13
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wCuestionario a los estudiantes que cursan la asignatura.

v

wAdquicisién de informacién del histérico de reprobacién de la
asignatura.

o

wldentificacién de las competencias que deben adquirir lo
estudiantes, basada en el pensum de la asignatura.

=

wAnNalisis, interpretacion y clasificacion de la informacion.

wDefinicion de los 3 modulos experimentales.

Figura3 Etapas de la metodologia.

3.1 AJESTIONARIO DE CONOCIMIENTOS PREVIOS

El modelo planteado en este proyecto para identificar las dificultades de los estudiantes al
interpretar fendmenos relacionados con los campos electromagnéticos consiste en una serie de
cuestionarios, los cualestanenfocados a los estudiantes que inician el curso de la asignatura, por
medio de preguntas que buscan analizar en qué estado dan inicio a la misma y cémo se da su
desarrollo a partir de los conocimientos previamente adquiri@ibgltimo de estos cuestionars se

apliad a los estudiantes que cwas la asignatura y ason el banco didactico, por medio del cual se
evalla si el uso del mismo ayuda en el aprendizaje y la comprension de los diferentes fenémenos al
usar esh herramienta de apoyo.

En basqueda denformacién objetiva sobre los conocimientos previos con que ingresan los
estudiantes a cursar la asignatura campos electromagnéticos, se disefid un cuestionario el cual
consta de 10 preguntas, de las cuales 9 son de seleccion multiple y una pregunta(Bijert),

el cuestionario fue resuelto po®4 estudiantes de la asignatura campos electromagnéticos
distribuidos en los periodaacadémicoslel afio 2015 Y 2016

Cabe resaltaque, si bien el cuestionario tiene respstas de seleccion mdaltiple, estas opciones no

se usan como forma de evaluacién, ya que lo que se busc6 con el cuestionario en mencion era
indagar ciertos conocimientos e ideas con los cuales los estudiantes inician su curso de formacion.
Por lo cual alguss de las preguntas no tienen necesariamente una respuesta correcta y algunas no
estan directamente ligadas a la ciencia en estd)jo

14
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CUESTIONARIO

En cada una de las siguisntes proposiciones se le ofrecen diversas slternativas para 13 respussts. Margue con
ur recusdre |3 opcidn que a su juicio, mejor se ajusta. 3alo puede elegir una opcidn.

1.- La mejor descripcion de la electricidad es
consideraria:

a) Un campo

b} una sustancia que se musve
c) una fusrza

d)} energia

2.- La principal fuente de electricidad en la vida
diaria es:

a) zol

b} agua

c] digues

d) turbinas

&) Baterizs

3.- La electricidad se mide am:
a) Kilowatios

b} voltios

c) amperios

d) coulomk

&) kilowatio hora

) ohm

gl joule

4.- La unidad que Ud. eligio en la pregunta
anterior corresponde a la magnitud de:

@) Intensidad de corriente

b} carga electrica

<] energia electrica

d] diferencia de potencial

&) potencia eléctrica

5.~ £éEn cual de los siguientes casos diria Ud. gue
circula electricidad por un conductor?

a) La aguja de una brijula muy praxima sufre una
desviacian

b} se calienta

c] emite luz

d) se producen cambios quimicas

6.~ El instrumento para medir electricidad se
llama:

&) Electroscopio

b) voltimetro

c) amperimetro

d} vatimetro

&) valtametro

7.~ iPor gué cree gue un iman atrae a un
material de hiegrro comao, por ejemplo, un clip?

8-, Le gustaria que la asignatura incluyera en su
plan de estudios una componente practica.
[Laboratoria).

a)5i bBjMo

5i ya curso la asignatura responda las siguientes
pregumtas:

8. :Que conocimiento previo le presento mayor
dificultad en el desarrollo del curso campos
electromagnéticos?

2] calculo multivariado, integral v diferencial

b) fisica eléctrica

c] fizica mecinica

d) alg=bra lineal

&) circuitos eléctricos

10.-De 1 a 10 como considera el proyecto final de
campos  electromagnéticos en  cuanto @
comprension de tematicas involucradas en el
Mmisno.

“Tu actifud hacis e frebajo y s decisiones gue
tommas son mas importanfes que fus habiidades”

Jack Ma

Figura4 Consulta campos electromagnéticos
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Debido a los restddos obtenidos con este primer cuestionario, se da una primera impresion de
como proyectar el trabajo a una herramienta que pueda enfocar los conceptos de uso cotidiano,
comprendidos desde los mas basicos como lo son las cargas y la ley de Coulomipugdzue
relacionar la matematica con los fenédmenos analizados en la asignBtutaFigura4 se muestra

el cuestionario que se le realizdos estudiantes para adquirir la informacion que ayudo a definir la
estructurade cada uno de los mddulos didacticos

3.1.1 RESULTABSDE LA APLICACION.DEUESTIONARIO

En los resultados de la aplicacion del cuestiona&MNEXO Rse pudo evidenciar una uniformidad

de conocimiento, en la cual los estudiantes tienen una percepuiigclara de lo que se evidencia

en la cotidianidad, relacionando sus respuestas a eventos o0 situaciones que han observado en algun
momento de su vida, dejando a un lado los conceptos mas basicos de la electricidad.

Por otra parte, los estudiantes mueatr un alto interés en tener una componente practica como
apoyo, con la cual se puedan afianzar conocimientos y conceptos vistos de manera tedrica, para
desarrollar la asignatura de una manera mas integral y clsto se evidencia en Rigura5
Resultados pregunta #8 cuestionario de conocimientos prepiescorresponde a lpregunta#8.

8-. LE GUSTARIA QUE LA ASIGNATURA INCLUYERA EN ¢
PLAN DE ESTUDIOS UNA COMPONENTE PRACTICA.
(LABORATORIO).

No; 9; 10%

Si 84; 89%
Figurab Resultados pregunta #8 cuestionario de conocimientos previos

De los 94 estudiantes que piiparon en elkuestionariq 84 estudiantes representandoun 89%
respondieronque siles gustaria que la asignaturecluyera una componentgractica dentro de su
plan de estudios.

En la preguntadt10, se consulté a losstudiantes que estaban viendodaignatura por segunda o
masvecesy se obtuvgcomoresultadoque 47 estudiante$50 % de los estudiantes encuestajlos
se encontraban en estado depitenday adicionainente que este grupo de estudiantdes cuales
habian tenido la experiencia de desalar el proyecto final en semestres anteriore®nsideaque

el proyecto finaldesarrollado en la asignatuem cuanto a comprension de teméticasohwradas
en el mismo tenia unamportancia promedio de 7,7 siendo 10 la méxioadificacionposible,asi
mismo la menor puntuacién que obtuvo fue I, cual denota que para todos los estudiantes
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repitentesfue importante esta experiencia practica en la que pudieron aplicar los conocimientos
adquiridos durante semestres anteriores y refuerza la evidereizdesidad de estas componentes
practicas dento de la asignatura, en Eigurab Resultados pregunta #10 (Repitentes) cuestionario
de conocimientos previose observan los resultados.

10-DE 1 A 10 COMO CONSIDERA EL PROYECTO FINAL DE CAMPOS
ELECTROMAGNETICOS EN CUANTO A COMPRENSION DE TEMATIC,
INVOLUCRADAS EN EL MISMO.(PREGUNTA DIRIGIDA SOLO A
ESTUDIANTES REPITENTES)

1;5;14%

6;7;19%

2;5;,14%

5:7:19%
3:6;17%

4:6;17%

Figura6 Resultados pregunta #10 (Repitentes) cuestionario de conocimientos previos

Por ultimo, en l&igura7 Resultados pregunta #9 cuestionario de conocimientos presggsuede

ver que los estudiantes manifigs falencias en conocimientos previos de las diferentes areas del
célculo, y en otras areas del conocimiento como lo son la fisica y el algebra lineal, esto indica que
existen otros factores diferentes que afectan los resultados de los estudiantes sigteatara
campos electromagnéticos.

¢ QUE CONOCIMIENTO PREVIO LE PRESENTO MAYOF
DIFICULTAD EN EL DESARROLLO DEL CURSO CAMPC
ELECTROMAGNETICOS?

calculo
multivariado,
integral y
Ns/Nr; 39; diferencial,;
42% 4 8; 30%

circuitos

eléctricos 1, =

1% algebralineal  “—mecanical:
3;3% 1%

fisica eléctrica

= 2223%

Figura7 Resultados pregunta #9 cuestionario de conocimientos previos
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De losresultados obtenidosde este cuestionario se puedeoncluir que eldesarrollar una
herramienta que pueda ayudarl@s estudiantes a tener una forma de experimentar, podria lograr
afianzar locconocimientos yesperando obtener un mejor resultado en el procescagesndizaje,
que pueda enfocar los conceptos de uso cotidiano.

3.2 HISTORICO DEEPITENCI®E LA ASIGNATUREAMPOS
ELECTROMAGNETICOS EN LA BRSNDAD DISTRITAL
FRANCISCO JOSECALDAS

Para el caso de la Universidad Distrital Francisco José de Qafdamcentajes de reprobacion de
72.2% en 2008 y69% en20123 sonlos mayores en el historial de la asigma® hasta la fecha de
elaboracion de este andlisis 2G36En laFigura8 se ilustran los porcentajes de reprobacion de la
asignatura campos electromagnétsesde que se dicta en Wniversidad Distrital.

80,0%

70,0%

60,0%

50,0%

40,0%

30,0%

20,0%

10,0% II I

0,0%____!__________________
b T & T KT H T H TS TATATSHETITSE TS
O I O ©W O O 0 O O d O d «d 4 N d 0 d4 < o4 0
O O O O O O 0O © oo od o d o d o d o d o «d o
N O N O NN O N O N O N ON ON ON O N O N O«
N N N N (V] N N N N N N

Figura8 indice de perdida de la asignatura campos electromagnéticos por semestre

En laFigura8 se observa un indice de reprobacion alto, con un promedio de 44,2 %, el cual genera
dificultades pardos estudiantes y para la Universidad, ya que esto lleva a problemas de sobrecupos,
falta de espacios y problemas para la programacién de semestres posteriores en los que se espera
gue los estudiantes cursen las asignaturas que siguen de acuerdo akmatudios.

Enlos periodos 2014 y 20161, a causa de los dos ultimos paros académicopesaitio a los
estudiantes la cancelacion extemporanea de la asignatura, lollevél a una disminucién eel
indice de perdida de la asignatura campos elecagnéticos Sin embargo, el semestre siguiente al
de dicha amnistia20143) elindice de reprobaciémalcanzé el nivel mas alto de los Ultimos afios,
llegando cerca al0%

3 Base de datos Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Facultad de Ingenieria, oficina asesora de
sistemas.
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Los resultados de la Figuran8 se debeminicamente a la complejidad de la asignatuni a la falta

de herramientas como el Banco Didactico propuesimo que tienen que ver con causas
relacionadas a la falta de habitos de estudizalasbases para cursar la asignatura (como se
evidenco en la encuesta)dificultad paracomprender loscontenidos de la asignaturao tomar

notas ni apuntes, asi como no asistir a todas las clases o a el abandono por malos resultados
académicos o por factores externos.

Para mitigar estas situaciones, actualmente en la Universidad Distrital se estan enfdedo
diferentes estrategias didacticas donde el estudiante va adquiriendo habitos de estudio, que le
permiten obtener el gusto por aprender y posteriormente la capacidad de dedicacién para el logro
de objetivos no soélo profesionales sino ademas persamatomo lo son las aulas virtuales y
diferentes ayudas audiovisuales, por lo cual con este trabajo se busca brindar otra herramienta que
pueda favorecer el proceso de formacion.

3.3 ANALISIS DERYLLABUS

H programa académico de la asignatura se puegesgen tres ejes tematicos fundamentales:

1 Campo Eléctrico
1 Campo Magnético
1 Campos Electromagnéticos

Al culminar el programase plantean una serie debjetivos enel syllabusde la asignatura campos
electromagnéticos de la Universidad Distrital Francikxs#de Caldasoscuales son

OBJETIVO GENERAXoporcionar al estudiante los fundamentos y técnicas necesarias para
entender el origen de los campos electromagnéticos, conocer su efecto e importancia en el
comportamiento de los materiales, identificlars criterios de seleccién y disefio necesarios para el
estudio de sistemas, equipos y maquinas eléctricas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

a) Conocer la relacion fisica y matematica que existe entre las variables de origen eléctrico
(tension corriente, carga) y losampos electromagnéticos de acuerdo con las leyes de
Maxwell.

b) Identificar y saber como se clasifican los materiales segun sus caracteristicas y su
comportamiento frente a los campos eléctricos y magnéticos.

c) Conocer el efecto de los materiales (dieléctrigosonductores) en el comportamiento de
los campos electromagnéticos.

d) Calcular los parametros eléctricos (resistencia, inductancia, capacitancia) de un elemento
asociado a una geometria, conociendo las caracteristicas de los materiales usados.

e) Manejar coneptos de electromagnetismo y con base en estos poder identificaritesios
a tener en cuenta en los procesos de evaluacién, disefio y fabricaci@gueos y/o
sistemas eléctricos.
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f) Conocer y entender el principio de funcionamiento de las maquinas rielgst
(transformadores y motores) para realizar calculos basicos de energia, fuerza, par y
velocidad.

Para lograr estosbjetivosse propone un plarnde estudiosque comprendel6 semanasle clases
divididas asi4 horas presencialesin trabajo cooperativale 2 horasy un trabajo autonomo de 3
horas semanalesTambién como medio de ayudae planteael uso de equipos dedmputoy
simulaciones por softwaréo cualestdalineado con las tecnologias actugbeso que deja a un lado
elementos experimentalescomo los que se proponen en este trabajo de gradwor falta de
desarrollo en los mismos

El desarrollo del banco didactico propuesto contribuira directamente con la consecucién de las
siguientescompetenciaplanteadas paréa asignatura

Interactuar y tabajar de manera conjunta con otras personas para dar solucion malmema
planteado, ya queel banco y sus diferentemddulos estén dispuest® para que su uso sean
equiposde trabajo.

Fomentarhabilidades y metodologias para dar solucion a probleteasaracteigeneralal tener en

su poder unainteracciénreal con elementos reales, apoyado solo con un manual de uso y la
aplicacion de los conocimientos adquiridos en lEses magistrales, lo cual complementa los
conceptos que se puedan aplicar athucidnde lasguiasde laboratorio propuestas para cada uno
de losmddulosdesarrollados

Desarrollaractitudes enfocadas a fortalecéa responsabilidad y la participacidms diferentes
maédulos requieren de un cuidado espealcual debe motivar a losstudiantesa generar un
sentido de pertenencia ya quedrantener una maneralarade participar de manera interactiva
con las diferentes leyes y postuladestudiados en las aulas de clasgendo su aplica®n y
cumplimientoal aplicarlos de manerisica, estos elementos motivda participacion activa de los
estudiantes al dar la posibilidad de plantearse preguntas basados en la experiencia

3.4 DEFINICION DE LOS MODULOS

La informaciénadquirida anteriormente lleva a la decisiéon de crear una seeenddulos que
funcionen como herramienta de apoyo a la ensefianza de los conceptos de la asignatura campos
electromagnéticos Adicionalmente estos moédulos deben permitir desarrollar practicas
experimentales deinamanerasimple sin necesitar de equipa@speciales o0 demasiados elementos
adicionales para su uso, dando asi cumplimiento al primer objetivo de esta investigacion.

Con base en estas ideas y especificaciones se eligen 3 médulos como se plantea en los objetivos de
esta investigacion, y se buscaegeada uno de ellos complemente la formacion en cada uriosle

ejes tematicos identificados en el syllabus actual de la asignatura campos electromagnéticos de la
UniversidadDistrital Francisco José de Caldbs seleccién de los mddulos desarrollados se
especifica a continuacion:
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Modulo de potencial Eléctrico:

Al buscar un mdédulo experimental que se enfocara en la componente de campo eléctrico, se
encontrd que los experimentos que existen para su estudio son aplicados en otras asignaturas como
la fisica #ctrica, y que la forma de visualizar los campos eléctricos o de interactuar con ellos no es
sencilla de conseguir y requiere elementos de costos elevados o equipos especiales que llegarian a
medirlos pero no a visualizarlos, con lo cual se decide leheperimento de la cubeta con agua y

los diferentes electrodos para medicién de potencial a un nivel modular, en el que siguiendo la idea
hacer una herramienta compacta, de facil desarrollo y facil de implementar, que permita estudiar
los fendmenos asoados a los campos eléctricos a partir de la medicién de potencial eléctrico en
diferentes puntos entre los electrodos. Estos conceptos son desarrollados entre las semanas 3y 7
del plan de estudios. El desarrollo de este médulo se puede observar en éetalleapitulo 5 del
presente documento.

Mddulo circuitos Magnéticos:

Para lasseleccién de umdduloque apowara el eje teméatico de campo magnétiseselecciondna
herramienta con la cual sgeudieran visualizar los circuitos magnéticdemaque se dita en las
semanasl4y 15luego de ver toda la teorieelacionada a losatnpos magnéticosse decidioque

este iba aser un transformador desmontable, en el cual se pudieran cambiar materiales
dimensiones devanadosy configuracionespara que a travésallas mediciones los estudiantes
puedan aplicar el andlisis matematiparaexplicar los fendmenos que observen y que ellos mismos
pueden llegar a controlaiEl desarrollo de este méddulo se puede observar en detalle en el capitulo
4 del presente documento.

Moédulo de induccion magnética

B tercer mddulo buscabrindar el apoyoparala comprension de los campos electromagnétjcos
tema que se propone en las semanas 15 yH&jercicioplaneado es el déransmitir energia
eléctricasin un medicconductory que se pueda ver la forma en que se dispersa el campo a través
del espacipcon las complicacies que esto aulleva Teniendo en cuenta que el objetivo lescer

una herramienta de facilso y que requiera la cantidadinimade elementos adicionales para s

uso y estudiosedecidé implementar un médulale acoplamiento inductivoel cual consiste en una
bobina emisora y undobina receptora Para este caso sedecidié construir varias bobinas
receptoras y algunos elementos de aplicaciomeécticasque faciiten la visualizacion de la
transmision inalambrica de energial desarrollo de este modulo se puede observar en detalle en
el capitulo 6 del presente documento.

Con el fin de facilitar la descripcion y comprension de los moédulos desarrollados, cada uno
presenta en un capitulo junto con el disefio, simulacignpeuebas experimentales.
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4. MODULO DE CIRCUIT@SGNETICS

Este capitulo tiene como objetivo disefiar y construir un médulo didactico, el cual sirva de apoyo
para la comprension de las tematicesdacionadas con los circuitos magnéticos, en el cual el
estudiante puede interactuazon lasdiferentes configuraciones, analizando el comportamiento de
diferentes materiales en presencia de campo magnético, por medio de la experimentacion y
visualizacia.

Figura9 Mddulo de circuitos magnéticos.

4.1 APLICACION DEL ROLO

Los conceptosasociadosa los circuitos ycampos nagnéticos @ el programa de la asignatura
campos &dromagnéticos son

Ley BiotSavart

Ley de ampere

Densidad de flujo magnético

Energia magnética

Circuitos nagnéticos

Fuerzas en materiales magnéticos
Magnetizacién en materiales
Clasificacién de materiales magnéticos
Condiciones de frontera

Inductores e inductancias

=4 =4 =4 -4 -8 _a_a_°a_°_-2

23



N

¥y

i
BANCO DIDACTICO PARA CAMPOS ELECTROMAGNETICOS | @ ?
e Us

4.1.1COMPONENTES PEDAGOGICAS

Al interaduar con este modulo los estudiantes estaran en capacidad de comprender mejor los
conceptos basicos dateoriade circuitos magnéticogn €l podrartomar mediciones deorrientes

de entrada, relaciones de transformacidansionesde entrada y de salidaon ayuda de una cinta
métrica se podré determinar longitudes medias de cada configuracion estudiatastos datos el
estudiante podra caracterizaada uno de losUcleosutilizados en las pruebasalculandadensidad

de flujo magnético, intensidadedflujo magnético y flujo magnético.

Algunos de los objetivos que tiene el uso de este méduho s

9 Estudiar experimentalmente los distintos procesos relacionados con circuitos magnéticos y
con transformadores.

1 Analizar, diferenciar y resolver circuitamagnéticos, y laaplicacion de sus leyes
fundamentales

1 Encontrar de manera analitica los valores de f.e.m, intensidad de flujo y densidagbde fl
asi como sus variaciones doase a un circuito magnético implementado de manera real.

4.1.2 DEFINICIONES

Circuito Magnético S basa era solucion de problemas de campos magnéticos de manera similar
a la solucién de circuitos eléctricd®s elementos magnéticos commmansformadores, motores,
toroidesetc. son considerados circuitos magnéti¢as).

Flujo Magnético:La cantidad de lineas de campo magnético que atraviesan una determinada
superficie en el espaci@l).

Fuerza magnetomotrigfmm): Es aquella capaz de producir un flujo magnético edis puntos de
un circuito magnéticg¢22)

Permeabilidadabsoluta (u): Esel producto entre la permeabilidad magnética relativa (ur) y la
permeabilidad magnética de vacig)[22).

ReluctanciaEs laresistencia quein materialposee al verse influenciado por un campo magnético,
ésta depende de las caracteristicas del material y de su f@@&)a

4.1 3 ECUANES BASICAS DE CIRCUITOS MAGDE

Acontinuacién,se muestrdas ecuaciones a utilizar luego de la experimentacion con este médulo,
complementado asi la teoria con la préactica.

Relacion de transformacidn

- 4
= 1)
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Donde
A T == Voltajeprimario
A v Voltaje secundario
A ]- «d Numero de espiras primario y secundario
Intensidad de campanagnética
By Mm L 2)
Donde:
A /= Corriente
Densidad de campo magnético:
| Heg 3)
Donde:

A H= Permeabilidad magnética del material
A H=Intensidadde campamagnético

Flujo magnético:

A @)
Donde:
A S= 4reade seccidrtransversal
A B =Densidad de flujo magnético
Reluctancia:
1 (5)
Donde:

A = Longitud media
4.2 DISENM@EL MODULO BHRCUITO8SAGNETICS

Esté moduleda orientado hacia la interpretacion de los ejercicios de circuitos magnefiacs g
disefio se tuvo en cuenta el tamafiel prototipocomo punto de partida, ya que debia ser de facil
transporte, por lo cual se hizo un disefio preliminar en AUTQuaidpoder dimensionar cada una
de las piezas y materiales a utilizam laFiguralO se ilustra el disefio previo a la construccilas,
medidas del disefio preliminauvieron cambiosen el proceso de fabricaciédebido a qie los
materiales que se comerdizan ya esta estandarizados.
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[+][l=ométrica ME][Realistal

FiguralO Disefio 3D en AutoCAD del médulo de circuitos magnéticos.

Con el fin de realizar la mayor cantidad pigécticasposibles con el mdédulo a implementae
decidio utilizar 3 materialesque conformarlos nucleosintercambiables para los cuales sdiliza
hierro macizo, chapas de acero al silicideflon, con el objetivo de analizar gompaar el
comportamientodel flujo magnéticoslebido alasdiferencias erla permeabilidad relativa de cada
uno de ellosH areatransversalde las piezage losnucleosse definié a partir cel area internade
las formaletasque se utilizarorpara construirlas 6 bobinagiesarrolladaslLa longitud de cada
columna del circuitanagnético sedetermind demaneraque en cada una de ellas se pudieran
introducir dos bobinasimultaneamente

Por lo cual las variablegon las que se puede interactuam el médulo de circuitos magnéticos son
el nimero de espiras, tension de entradaaterial delndcleoy configuracion del nucleo. A
continuaciénsemuestra el detalle de cada pieza que componmétiulo.

4.2.1NUCLEO

Para el disefio de logicleosse utilizaror8 materiales, de los cuales dos son ferromagnétiaosro
1020 macio y clapas de acero al siligiocon los cuales es posiblateractuary comparar el
comportamientoen los circuitos magnéticos, mediante mediciones de tension y corriente en las
bobinas primaria y secundariaanalizandoasicorrientes deFoucaulty la eficien@ del circuito
magnético Estas variablese pueden evidenciar en forma de calomediante lasrelaciones de
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transformacionregistradas para una configuracion especifica de bobinas empleando los diferentes
nacleos.

Como tercer material seisteflén, elcual tiene ungermeabilidadmuy baja, permitiend@mular
el comportamiento dehirey de materiales dieléctricosnBaFigurall se ilustran lasdel nicleode
acero 1020 yas piezas de teflon.

Vista frontal Vista lateral
197 mm4-|

31 mm

28 mm

120 mm 178 mm

28 mm

Figurall Dimensiones de los ndcleos del médulo en milimetros.

Partiendode materialescomerciales se decidio utilizar varilla cuadrada 31 mm,ya que era la
gquemasse ajustaba a ldsrmaletas para bobina implementar]a cual debeser mecaniadaen un
torno, cambiandoasi su area transversal desbastando una de sus caras 2 reste mismo
mecanizado se ldebe realizam las piezas de tefloya que estos materiales vienen en secciones
transversales cuadradas y las formaletas para bobina caatmente son rectangularepor ello

las medidas déosnucleosen los 3 magrialesdeben tenerun areatransversal de 31x29 (mm).

Elndcleode acero 1020 cuenta con 6 piezas

1 2barras del97mm de longitud
1 3 barrasde 120 mm de longitud
1 1 barrade 119 mm de longitud

Esta Gltimabarratiene el propositode realizar configuraciones com espacio de airele 1 mmen
una de sus columnaPara el ensamblele este nuclesedisefiaronpinesen cada una de las caras
transversalesle las barras de 120 mm de longl y perforaciones ercaras adyacentede las barras
de 197mm de longitudencajando de esta manera cada una de las pieebsirduito magnéticoA
las piezasle teflon se les disefiardns mismos pines y perforaciones

El nicleo de chapas deero alsilicio se diseficon las mismas dimensiones dglcleode acero
1020y se mandd construign una empresa especializad@r facilidad en el troqueladg armado
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de laslaminasde acero al silicieeste nacleose hizo en dos partespnstituidas por una Eyna lde
igual area transversalas dimensiones se rastran en laFigural2.

149 mm

197 mm !

E
&
2 S
1— )
197 mm |

Figural2 Nucleo de acero al silicio con sus medidas en milimetros

4.2.2BOBINAS

Para el disefide las bobinagl punto de partiddueronlasformaletas de polietileno negro con un
area transversahternade 2%35 mm la cual permite calcular @limerode espirasiecesario para

la bobina primaria del sistem®ara este disefio la tensién de entrada esld@ Vacobtenida por
medio de un variagor medio de la expresidn general de la f.e.m se procede al calculo de numero
de espiras del devanado primaren estaexpresiénse puede utilizar un nivel de induccion en Gauss
entre 8000 y 1000@sto con el fin de limitaperdidas en el hierroel arease expresa e y se
utiliza un factor dg ttdejandoasila ecuacion en el sistema internacional de mediolateniendo

el siguiente resultad¢23).

WIEp T ppap T .
18 Z/&32" T8 VORI MEP NN

G i QO

Dorde:

on . O ADRODPHRADMADIOKI AOEA

wn 611 OOEA AOET

p 1t factor para que la expresion quede en el sistemarnacional
f frecuencia en Hertz

Y AOAA AI Oi AR OA

B induccion en Gauss

>y > > > >

Por seguridad de los estudianteslglas personas que utilicen el midlo, se decide quendas las
bobinas secundarias tengan un comportamiento de reductoraei&ion,para lo cual de disefian
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5 bobinassecundarias de 320, 200, 160, 120 y 40 espitateniendo asi deferentes relacionegd
transformacion, aontinuaciéngen la tablal se calculan las diferentes relaciones de transformacion
y tensionegde cada una de las bobinas secundacias un Vp de 110 Milizando la ecuacion.1

Tablal Relaciones de transfomwion y tension de las bobinas secundarias

NUMERO DE ESPIR RELACION DE | TENSION BOBIN
BOBINA SECUNDA| TRANSFORMACION SECUNDARIA |\
320 0,8 88
200 0,5 55
160 0,4 44
120 0,3 33
40 0,1 11

Para las$ bobinasse utilizéalambre esmaltado calibre 2@l cual tieneunacapacidad nomial de
corriente de 3A. S definié este nivel de corriente por efectos practicos y econémicos, ya que esta
corriente es suficiente para observarslfendmenosjue serequiere en cada pctica utilizando
elementos bésicode instrumentacion

Cada bobina tiene dos borneras de conexién y su respectiva identificacion de nimero de vueltas,
las bobinas solo difieren por el nimero de espiras.

4.2.3BASE Y SOPORTE

Para soportar cada configuracion de circuitos magnéticos y pdosardar el ajuste necesario para
el desarrollo de las practicas, se digeima base en una lamina de EMPACK blanc®@g1®5mm

y 15mm de espesor, laual se mecanizy se le realia una guiaen donde encaja kenucleo que se
desee utilizarEnla Figural3 Dimensiones base en empack. observa la base

-»-.715 mm

- 300 mm -

Figural3 Dimensiones base en empack.
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4.2 AMATERIALES UTILIZADOS EN EL DISENO

Los materiales que se implementaron son de facil &igidn en caso de alguna modificacién o
reemplazo de losnismos, en este modulo se utilizaron los siguientes materiales:

Varilla de acero 1026uadrada de 3inm
Varilla de empackuadrada de 3tnm
Acero akilicio de 3Imm

Formaletas para bobina de 285 mm
Alambre esmaltado calibre 20
2Preal & RS Hé

Base en empagkara montaje

4 tornillos cabeza de avellan

4 juegos de tuerca, arandela y guasa
Un metro de gualla para sujecion
Conectores y terminales

coocoooo oo o c

Caracteristicas De Los Elementos Utilizados Pargdbricacion Del Modulo

ACERO 102®cero de mayor fortaleza qué #018 ymas dificil de deformafResponde bien al
trabajo en frio y al tratamiento térmico de cementacion. Por su alta tenacidad y baja resistencia
mecanica es adecuado para elementosmiquinaria.(24)

El acero tiene una permeabilidad relativa alta, alrededor de 50 o0 més, dependiendo del método de
aleacion utilizado. Cuando se aplica un campo magnético externo sobre el acero, comienza a ser un
iman permanenteDebido a esto, el campo dentro de una pieza de acero sera de alrededor de 50
veces mayor que el campo que se ha aplicado d28a

ACERO AL SILICIBs un acero especial fabricado para poseer determinadas propiedades
magnéttas, tales como una zona de histéresis pequefia, que representa bajas pérdidas en el nicleo
y una alta permeabilidad magnéti€26). E| material se fabrica habitualmente en forma de chapas
laminadas en frio de 2 mm de espesanenos. Estas chapas se apilan y una vez reunidas, forman
los nucleos de transformadores o de estatores y rotores de motores elécttiéps

Las propiedades magnéticas del acero eléctrico dependen del tratamiento térmic@rtaap por
histéresis se determinan mediante una prueba estangaara los grados cominmente disponibles
de acero eléctrico pueden variar de 2 aWlllkg para una frecuencia de 60 Hz y un flujo magnético
de 1,5 T(26).

EMPAQWE DE TEFLOHI PTFE es un polimero similar al polietileno, en el que los atomos de
hidrégeno han sido sustituidos por atomos flilor. Sus propiedades aislantes tanto eléctricas como
magnéticas son utilizadas en electricidad y electronica, como revestinientables o dieléctrico

de condensadores por su gran capacidad aislante y resistencia a la tempégatura

ALAMBRE DE COBHH cobrees uno de los metales de mayor uddél cobre es un elemento
diamagnéticaesta propiedacdexiste entre atomos que poseen una estructura electronica simétrica
Yy no poseen momentos magnéticos permanentes (los momentos magnéticos producidos por un
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atomo anulan los momentos magnéticos producidos por otro atomo en un mismo material), forman
enlaces idicos o moléculas que comparten un par de electrones (enlace cova(@sje)

4.5 SIMULACIONES

Con el fin de evaluar el comportamiento esperado del sistema se desarrollan una serie de
simulaciones usando la hamienta ComsdWultiphysics 4.3bEn estas simulaciones se observa el
comportamiento del sistema en condicionesaddes analizando adasrelaciones de transformacion

y densidad de flujo magnético en el nucldge igual manerase observane identifican puntos
importantes en el circuito magnético, tales como incrementos de fiuj@avés del nuclealireccion

de la densidad de flujo magnéticentre otrosdatos que aportan y mejoran aspectos del disefio
preliminar. Es importante resaltar que en las simulaciones no seetiencuenta las prdidas por
imperfecciones en las piezas o de ajuste.

En laFigurald se muestra la geometria en 3Mplementadaen el software & simulé con ambas
bobinas en la columnaentral del circuito magnéticy se utilizé un material ferromagnético de
ur=2000, caracterizando el material como acero al silicio.

: -4‘_/1

Figural4 Vista isométrica médulo de circuitos magnéticos en COMSOL MULTIPHYSICS

En laFigural5y Figural6 se muestran los niveles de tension en cada uno de los devanados, donde
el devanado primario, el cual tiene 400 espiras, se enemirdinasefialsinusoidal d&0 Vrmsa

60 Hzy se analiz6 laadida de tension del devanado secundagbgual tiene200 espiras, a partir de

lo cual se establece que existe una relacion de transformacion de 2:1.
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Induced voltage in primary (V)

Induced voltage in secondary (W)

Global: Induced voltage in primary winding (V)

0 0.003 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Time (seconds)
Figural5 Tensién rms en devanado primario 400 espiras

Global: Induced voltage in secondary winding (V) .
X

4] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Time (seconds)

Figural6. Tension rms en devanado secundario 200 espiras
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Con ayuda de las vistas y resultados arrojados por el software de simukEignede observa
en Figural?7 el comportamiento de la densidad de flumagnético en el nicleo estudiad
identificando asi el recorrido del mismo.

Time=0.05 Slice: Magnetic flux densify norm (T) Arrow Volume: Magnetic flux density

A 0.339

0.25

0.15

0.05

¥ 0.0309

Figural7 Densidad de flujo magnético con dos devanados sobre la barra central del nucleo

En este caso, la columna donde se encuentra la bobinzapa es la que presenta el valor ma
alto de densidad de flujo magnético, realizando una bifurcacién por cada una de las colurn
de los extremos y cerrando el camino del flujo de nuevo hacia la columna central.

En laFigural8se observa la circulacion de la corriente en cada una de las bobinas en el ¢
observando a su vez la densidad de flujo magnético en el nucleo en la escala cromética, ilu
los puntos de mayor y menor magnitud, para su posteriorlisisaen el circuito real
implementar.
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Surface: Magnetic flux density norm (T) Arrow Volume: Coil direction Arrow Volume: Coil direction

A 01672
‘ 0.16
0.14
[ 012

[ 0.1

0.08

‘ 0.06

¥ 2.0507x107*

Figural8 Direccion de la corriente sobre dos devanados en la barra central del ntcleo

4.3CONSTRUCCION

Luego de un disefio preliminar ydaleccibnde materiales existentes en el noaido, se procede a
la creacion y ensamble de cada una de las piezas que componen el médulo de circuitos magnéticos,

buscando mayor modularidadfadlidad en lautilizacién del mismo.

Figural9 Presentacion final del médulo dicuitos magnéticos
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4.3.1NUCLEO

Luego del disefio preliminar del médulo de circuitos magnéticos y la adquisicién de todas las partes
gue lo componen, se empez6 por la fabricacién de los nlUcRera los cualese utilizd un metro

de varilla cuadradde acero 102@e 31 mm la cual se corté a medidada una de sus piezas con
ayuda de un tornpuna vez cortadas, las piezas se mecanizpoomna cara para cambiar su seccion
transversaktonforme al disefipquedando estas de 29x31 mm de arpara asi pder introducir el

nucleo dentro de las formaletate las bobinas

Para las piezas de teflon smpleduna varillacuadradade 31 mmy 500mm de bngitud, a lacual

se le hizo el mismo mecanizado en el torno, dejando piezas similares a las de acero d@@t@n

a dimensiones se refiere. A estos nlcleedes acondicianpinesde 5 mm de largos y de diametro
en cada una de las piezas verticaleagyjerosde 5 mm de didmetro y de profundidgzhra su
posterior ensambleEn laFigura20se muestran las barras horizontales de los 3 materiales utilizados
en el modulo.

Figura20 Foto de las Barras de acero 1020, acero al silicio y teflon utilizadas en el ndcleo.

Porultimo, el nicleo de chapas decero al silicio debia tener las mismas piezas y dimensiones de

los nucleos anteriores, para lo cual se tuvo que hacer un cambio dejando esté constituido en dos
piezas, una E y una | respetando el area transversal de los ndcleos anteriores, ya qtecpiciald

en el troquelado era mas econémico y sencillo de apilago de su fabricacion era necesario evitar

gue las chapas se soltaran ya que todas las piezas son desarmables y por cada columna debe poderse
poner minimo dos bobinas, por ello a cadazgiapilada se le realizé una pequefia linea de soldadura

de argon evitando asi que se soltarardo del barnizado, en Rigura2l seobserva el ndcleo de

capas de acero al silicio luego de su fabricacion.
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Figurl Foto del nicleo de chapas de acero al silicio

4.3.2BOBINAS

La fabricacion de l&bobinas sénicio por el disefio de la bobina primaria, la cual matematicamente
daba un numero de espiras de 406, para efectos practicos itefadib la didactica del médulo se
decide dar 400 espiras a la bobina primapiara lo cual se utdaron formaletas para bobina de 29

mm X 32mm en su arednterior. Como se menciond anteriormente las otras 5 bobinas deberian
tener menor nimero de espiragie la primaria para que la tension siempre sea menor en la salida

de los devanados, una vez teniendo todas las formaletas se embobinaron todas y cada una de ellas
manualmente con alambre esmaltado calibre R@go de embobinadas se les intégma placaen
acriliconegro calibré8 mm con su respectiva identificacion en grabado laser, la cual también sirvié
de soporte ara los dos brnes de conexion, en laigura22 se muestran todas las bobinas que
componen el modulale circuitos magnéticos.

Figura22 Foto de las bobinas que componen el médulo de circuitos magnéticos.
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