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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo disefiar una propuesta de laboratorio virtual
mediante software libre de simulacion para apoyar el desarrollo de actividades
practicas en las carreras de Electronica y Automatizacion y de Electricidad de la
Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil. La investigacién fue de tipo
aplicado, documental, técnica y proyectiva, sustentada no soélo en el analisis de
mallas curriculares y silabos, sino también en la encuesta realizada a 50
estudiantes de quinto y sexto semestre y el contraste entre Qucs-S, SimullDE,
Scilab/Xcos, OpenModelica y pandapower. Los hallazgos permitieron definir 3
asignaturas coincidentes para las 2 carreras: Circuitos eléctricos, Circuitos de
corriente alterna y Electronica. La revision tecnoldgica permitié conocer que Qucs-
S guarda una preponderancia con Circuitos eléctricos y Circuitos de corriente
alterna, y que SimullDE con Electrénica. Se seleccioné a SimullDE para el chequeo
técnico funcional, el mismo que se realizdé en una computadora personal y que
permitié comprobar la instalacion, apertura, la construccion de un circuito eléctrico,
la modificacion de parametros y la ejecucién de la simulaciéon. Luego se
contrastaron las caracteristicas técnicas del equipo utilizado con las de los
computadores disponibles en la Facultad como criterio para evaluar su
compatibilidad. La propuesta, propone la posibilidad de utilizar los recursos
tecnolégicos existentes y el software libre como complemento de las experiencias
presenciales, pero también se deja abierta la posibilidad de utilizar otras

herramientas en funcién de futuras necesidades académicas.

Palabras clave: Ilaboratorio Vvirtual; software libre; simulacion; SimullDE;

ensefianza practica; ingenieria.
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ABSTRACT

The research aimed to design a virtual laboratory using open-source simulation
software to support practical activities in the Electronics and Automation and
Electrical Engineering programs at the Catholic University of Santiago de
Guayaquil. The applied, documentary, technical, and projective research was based
not only on an analysis of curricula and syllabi but also on a survey of 50 fifth- and
sixth-semester students and a comparison of Qucs-S, SimullDE, Scilab/Xcos,
OpenModelica, and pandapower. The findings identified three overlapping courses
for both programs: Electrical Circuits, Alternating Current Circuits, and Electronics.
The technological review revealed that Qucs-S is particularly relevant for Electrical
Circuits and Alternating Current Circuits, while SimullDE is more prevalent for
Electronics. SimullDE was selected for a technical and functional evaluation, which
was conducted on a personal computer. This evaluation allowed for verification of
the software's installation, operation, construction of an electrical circuit, parameter
modification, and simulation execution. The technical specifications of the
equipment used were then compared with those of the computers available at the
Faculty as a criterion for evaluating compatibility. The proposal suggests the
possibility of using existing technological resources and free software to
complement in-person experiences, but also leaves open the possibility of using

other tools depending on future academic needs.

Keywords: virtual laboratory; free software; simulation; SimullDE; practical

learning; engineering.
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INTRODUCCION

La formacion universitaria en ingenieria requiere que los estudiantes
relacionen los conocimientos teodricos con actividades de analisis, disefo,
experimentacion y resolucion de problemas. Los laboratorios fisicos constituyen un
espacio importante para desarrollar estas capacidades; sin embargo, el uso de
herramientas de simulacion puede complementar las actividades practicas al
permitir construir modelos, modificar parametros, repetir ejercicios y observar
resultados antes o después de trabajar con equipos reales. De esta manera, la
simulacién se plantea como un recurso de apoyo y no como un sustituto de las
practicas que requieren instrumentacion, mediciones reales y aplicacion de normas
de seguridad.

La evidencia académica reciente sefala que los laboratorios virtuales
pueden favorecer el aprendizaje, la motivacion y la participacion cuando se integran
con objetivos curriculares definidos. El metaanalisis de Li y Liang (2024)
identificaron efectos positivos en educacion en ingenieria, mientras que Sellberg,
Nazari y Solberg (2024) sefialaron que la denominacion de laboratorio virtual
comprende diferentes configuraciones y que su utilidad depende de la manera en
que estas herramientas se incorporan a las actividades educativas. Por esta razon,
la seleccion de un software de simulacion debe considerar su relacién con los
contenidos académicos y las actividades practicas que se pretenden desarrollar.

La presente investigacion se desarrolla en las carreras de Electronica y
Automatizacién y de Electricidad de la Universidad Catdlica de Santiago de
Guayaquil. Para identificar las necesidades académicas se consideraron los
resultados de una encuesta aplicada a 50 estudiantes de quinto y sexto semestre,
junto con la revision de las mallas curriculares y los silabos correspondientes. Del
presente analisis se extrajeron tres asignaturas comunes a las dos titulaciones:
Circuitos Eléctricos, Circuitos de Corriente Alterna y Electrénica, puesto que
resultan de interés debido a la conexién con actividades que pueden ser
respaldadas a partir de herramientas de simulacion.

Seguidamente, se llevd a cabo un andlisis comparativo sobre Qucs-S,
SimullDE, Scilab/Xcos, OpenModelica y pandapower en diferentes aspectos, por
ejemplo, evaluando la funcionalidad, la facilidad de uso, la compatibilidad, la
documentacion, la licencia, los requisitos técnicos y la relacion respecto de los

contenidos académicos que se han identificado. La comparacién permitid
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determinar que las herramientas presentan diferentes campos de aplicacion. Qucs-
S mantiene una relacion mas directa con Circuitos Eléctricos y Circuitos de
Corriente Alterna, mientras que SimullDE presenta aplicaciones principalmente
relacionadas con Electrénica. Scilab/Xcos, OpenModelica y pandapower se
mantienen como alternativas complementarias para otras necesidades de
modelado y analisis.

Dentro del alcance de la investigacion se seleccion6 SimullDE para realizar
una comprobacion funcional en una computadora personal. A lo largo de esta fase
se verifico la puesta en marcha del programa, se construyé un circuito, se
modificaron parametros y se hizo la ejecucién de la simulacién. Las fotografias
obtenidas de la prueba se utilizaron de evidencia del procedimiento. A continuacion,
se realizd una comparacion de las caracteristicas de los equipos personales con
los ordenadores que hay disponibles en la Facultad a fin de poder tener un referente
sobre las condiciones necesarias para una posible utilizacidon del software en sus
ordenadores. Esta comparacion no es una prueba directa de SimullDE sobre los
equipos institucionales.

En funcién de lo expuesto a partir de los resultados obtenidos, se propone
implementar un laboratorio virtual utilizando SimullDE, como herramienta de
partida, manteniendo Qucs-S y el resto de las alternativas anteriormente
exploradas como alternativas de incorporacion de acuerdo con las necesidades
académicas. La propuesta, principalmente, tiene en cuenta el aprovechamiento de
los recursos tecnoldgicos disponibles en la Facultad y el uso de software libre,
evitando establecer procedimientos administrativos o de adquisicion sujetos a
decisiones institucionales. EIl laboratorio virtual mantiene un caracter
complementario respecto al laboratorio fisico y busca proporcionar otra alternativa
para el desarrollo y repeticién de actividades practicas mediante simulacion.

La estructura del documento es la siguiente: el Capitulo | se dedica a
presentar el problema de investigacion, las preguntas, los objetivos, la justificacion,
la delimitacién, el alcance y otros elementos que permiten dar direccion a la
investigacion. Se dedica el Capitulo Il a la presentacidon de los antecedentes y el
desarrollo de los fundamentos tedricos, conceptuales, tecnoldgicos, curriculares y
legales que se relacionan con los laboratorios virtuales y el software libre de
simulacién. El Capitulo Il presenta la metodologia aplicada, la poblacién objeto de

estudio, los instrumentos, la revision documental y el procedimiento seguido para
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el desarrollo de la investigacion. Posteriormente, el Capitulo IV recoge los
resultados de la encuesta, la seleccion de las asignaturas, la revision comparativa
de las herramientas, la comprobacion funcional de SimullDE y el andlisis de las
condiciones técnicas y econdmicas. Finalmente, el Capitulo V recoge la propuesta
técnico-académica del laboratorio virtual, el planteamiento de los componentes del
mismo, las etapas y fases, la integracion con la academia, los recursos que lo
sustentan, la validacion de la propuesta y los criterios considerados para su
seguimiento. A partir de estos resultados se presentan las conclusiones y

recomendaciones de la investigacion.



CAPITULO 1
PROBLEMA
1.1. Antecedentes del problema

La transformacion digital del ambito universitario ha venido a sumar nuevos
recursos en cuanto a plataformas, modelos computacionales y simuladores. No
obstante, la UNESCO (2023) advierte de que la tecnologia educativa debe
valorarse, frente a otros parametros, por su pertinencia, su equidad, su viabilidad y
su aportacion al aprendizaje, y es en el ambito de la ingenieria donde esa exigencia
lleva a establecer relaciones entre los recursos y los resultados de aprendizaje, las
actividades, los instrumentos de evaluacion y las condiciones técnicas
comprobables.

En su trabajo, Raman et al. (2022) analizaron un total de 9.523 publicaciones
acerca de laboratorios virtuales producidas entre 1991 y 2021 constataron un
aumento continuo del ambito, sobre todo durante la ultima década del periodo
analizado. Este crecimiento no solo pone de manifiesto el interés académico acerca
de las experiencias simuladas, sino que también muestra la variedad de
herramientas, disciplinas y formas de uso. En este contexto, la abundancia de la
oferta tecnoldgica exige la definicidn de criterios de seleccion y evita que la eleccién
quede determinada unicamente por la aceptacion de un programa.

Li y Liang (2024) realizaron una revision sistematica clave sobre educacion
en ingenieria, integrando 46 estudios extraidos de 22 publicaciones, y encontraron
que los laboratorios virtuales tienen efectos positivos en motivacién, en la
participacion, en el aprendizaje de contenidos, en las capacidades cognitivas, en
las habilidades operativas o practicas, y en el rendimiento académico. Sus
resultados dan soporte al uso de simuladores virtuales, a la vez que permiten
asegurar que no se producen los mismos efectos utilizando cualquier simulador ni
que la experiencia virtual sustituye la practica fisica. La efectividad depende de la
relacion herramienta-contenido-estrategia en el proceso de ensefanza-
aprendizaje.

La revision de Sellberg et al. (2024) identificd que los laboratorios virtuales
se entienden como entornos mediados por tecnologia en los que se pueden
desarrollar experimentos o actividades practicas. Los autores también senalaron
que existen diferentes formas de aplicar estos recursos dentro de la educacién. Por

esta razon, la incorporacién de un laboratorio virtual requiere establecer una
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relacion entre el software utilizado, los contenidos que se desean trabajar y las
actividades practicas que puede realizar el estudiante.

En el contexto de la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil, las
carreras de Electronica y Automatizacién y de Electricidad cuentan con mallas
curriculares organizadas en ocho ciclos y contienen asignaturas relacionadas con
circuitos eléctricos, electronica, sistemas digitales, automatizacién, maquinas
eléctricas y sistemas eléctricos de potencia (UCSG, 2026). Dentro de estas mallas
existen asignaturas con contenidos teoricos y practicos que pueden ser apoyados
mediante herramientas de simulacion.

Para determinar cuales de estos contenidos pueden ser considerados dentro
de una propuesta de laboratorio virtual, es necesario relacionar la percepcion de
los estudiantes con la revisidn de las mallas curriculares y los silabos vigentes. De
esta manera, la seleccién de las asignaturas no depende unicamente de la
disponibilidad de un programa de simulacion, sino también de las necesidades de
apoyo practico identificadas y de los contenidos establecidos en cada asignatura.

A partir de dicha relacion, la investigacion considera la revision de Qucs-S,
SimullDE, Scilab/Xcos, OpenModelica y pandapower como diferentes alternativas
de software libre de simulacion que se centran en distintos campos de aplicacién.
La comparacion de estas herramientas es util para poder establecer su relacidén con
las asignaturas y contenidos que han sido seleccionados, introduciendo aspectos
como pueden ser la funcionalidad, la facilidad de uso, la compatibilidad, la
documentacion, la licencia y los requerimientos técnicos.

SimullDE, entre las alternativas revisadas, fue la opcion escogida para
realizar comprobaciones funcionales a partir de la instalaciéon y ejecuciéon del
software en un PC de pruebas. La validacién funcional permite observar su
funcionamiento en actividades sobre circuitos y electrénica, asi como identificar los
recursos técnicos requeridos para su uso. Las caracteristicas del PC empleado se
pueden contrastar posteriormente con las de los PC que se disponen en los
laboratorios de la Facultad, con la situacidén objetivo de contar con una referencia
técnica para una posible puesta en practica.

En este sentido, la investigacion diferencia la revision documental de las
alternativas de software de la comprobacion practica realizada con SimullDE. El
proposito no es sustituir los laboratorios fisicos, sino establecer una propuesta de

laboratorio virtual que pueda complementar las practicas y brindar a los estudiantes
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una herramienta adicional para trabajar contenidos relacionados con las

asignaturas seleccionadas.

1.2. Planteamiento del problema

La formacion en las carreras de Electréonica y Automatizacién y de
Electricidad requiere que los estudiantes relacionen los conocimientos tedricos con
actividades practicas que permitan comprender el comportamiento de circuitos,
sefales y componentes eléctricos y electronicos. En este proceso, las practicas de
laboratorio tienen un papel importante, debido a que facilitan la aplicacion de los
contenidos estudiados en las diferentes asignaturas.

No obstante, el desarrollo de las practicas podria, a la larga, aparecer
limitado o condicionado por la disponibilidad de equipamientos, de componentes,
de instrumentos o de locales. Dicha disponibilidad pudiera hacer que se llegara a
la restriccion de repetir ejercicios o de hacer pruebas adicionales en otros periodos
fuera de las horas fijadas en cuanto al espacio del uso de los laboratorios. Frente
a esta situacion, los laboratorios virtuales pueden utilizarse como un recurso
complementario para realizar simulaciones y reforzar determinados contenidos
antes de trabajar con equipos fisicos.

Para establecer la necesidad de este tipo de recurso en las carreras
analizadas, es necesario conocer la percepcion de los estudiantes e identificar las
asignaturas en las que consideran necesario un mayor apoyo practico. Esta
informacion debe complementarse con la revisién de las mallas curriculares y los
silabos vigentes, con el propdsito de determinar los contenidos que pueden ser
trabajados mediante herramientas de simulacion.

También hay que tener en cuenta la eleccidon del software. Hay muchos
programas de simulacion que son validos para el area de la electricidad y la
electrénica, pero no todos responden al mismo contenido y tampoco exigen los
mismos requerimientos técnicos. Por ello, hay que examinar propuestas del
software libre y ver cual es su vinculacion con las asignaturas y aplicaciones
practicas ya expuestas, teniendo en cuenta criterios como la funcionalidad, la
facilidad de uso, compatibilidad y requerimientos de instalacion.

Dentro de las alternativas analizadas, también se requiere contar con una
evidencia practica que permita conocer el funcionamiento de una herramienta de

simulacién. Para este propdsito, la investigacion considera la comprobacion
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funcional de SimullDE mediante su instalacién y ejecucion en un equipo de prueba.
A partir de esta comprobacién se pueden identificar sus requerimientos técnicos y
compararlos con las caracteristicas de los equipos disponibles en la Facultad, como
referencia para determinar las condiciones necesarias para una posible
implementacion.

En consecuencia, el problema de investigacion se centra en la necesidad de
establecer una propuesta de laboratorio virtual que relacione las necesidades
académicas de los estudiantes, los contenidos de las asignaturas, las herramientas
de software libre disponibles y los requerimientos técnicos para su posible
implementacion en las carreras de Electronica y Automatizacion y de Electricidad
de la Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil.

1.3. Pregunta central del problema

e ;Como estructurar una propuesta de implementacion futura de software libre
de simulacién mediante laboratorios virtuales para fortalecer competencias
practicas en asignaturas especificas de las carreras de Electronica vy
Automatizacion y de Electricidad de la UCSG?

1.3.1. Preguntas especificas

e ;Qué asignaturas y contenidos de las carreras de Electronica y
Automatizacion y de Electricidad pueden ser apoyados mediante
laboratorios virtuales, de acuerdo con la percepcidon de los estudiantes y la
revision de las mallas curriculares y los silabos vigentes?

e ,;Qué programas de software libre de simulacién se ajustan a las
asignaturas, contenidos y aplicaciones practicas identificadas en ambas
carreras?

e ;Qué resultados presenta SimullDE durante su comprobacién funcional y
cuales son los requerimientos técnicos necesarios para su posible
implementacion en los laboratorios de la Facultad de Educacién Técnica
para el Desarrollo?

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general
e Disefiar una propuesta de implementacién de software libre de simulacion

mediante laboratorios virtuales para apoyar el desarrollo de competencias



practicas en asignaturas de las carreras de Electronica y Automatizacion y
de Electricidad de la Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil.
1.4.2. Objetivos especificos
e Proponer las asignaturas y contenidos susceptibles de apoyo mediante
laboratorios virtuales en las carreras de Electronica y Automatizacion y de
Electricidad, a partir de la percepcion de los estudiantes y del analisis de las
mallas curriculares y los silabos vigentes.
e Seleccionar alternativas de software libre de simulacién y establecer su
correspondencia con las asignaturas, contenidos y aplicaciones practicas
identificadas en ambas carreras.
e Comprobar el funcionamiento de SimullDE mediante su instalacion y
ejecucion practica, y establecer los requerimientos técnicos necesarios para
su posible implementaciéon en los laboratorios de la Facultad de Educacion
Técnica para el Desarrollo.
1.5. Supuesto de Trabajo

El uso de software libre de simulacion constituye una herramienta de apoyo
académico pertinente para fortalecer el aprendizaje practico de los estudiantes de
Ingenieria en Electronica y Automatizacion y Electricidad, debido a que facilita la
comprension de contenidos técnicos, complementa las actividades experimentales
y permite desarrollar practicas de simulacion cuando existen limitaciones de acceso

a laboratorios o equipos fisicos.

1.6. Justificacién de la investigacion
1.6.1. Justificacién practica

La investigacion se justifica en la necesidad de complementar las actividades
practicas de las carreras de Electronica y Automatizacion y de Electricidad
mediante herramientas de simulacion que puedan relacionarse con los contenidos
de las asignaturas. Los laboratorios virtuales permiten realizar ejercicios, observar
el comportamiento de circuitos y sistemas, modificar condiciones de
funcionamiento y repetir procedimientos sin depender exclusivamente de la
disponibilidad de equipos fisicos.

El uso de software libre representa una alternativa para este propésito,
debido a que permite disponer de herramientas de simulacién sin generar costos

permanentes por licencias. Sin embargo, su incorporacion debe responder a las

9



necesidades académicas de las carreras y a los contenidos establecidos en las
asignaturas. Por esta razdn, la investigacion considera la percepcion de los
estudiantes, la revisidn de las mallas curriculares y los silabos vigentes, asi como
la relacion entre los contenidos identificados y las funciones disponibles en los
programas analizados.

La propuesta busca complementar las practicas presenciales y no
sustituirlas. Su aplicacion permitiria disponer de un recurso adicional para preparar
actividades, repetir ejercicios y reforzar contenidos relacionados con circuitos
eléctricos, corriente alterna y electrénica. De esta manera, los estudiantes podrian
utilizar la simulacion como apoyo antes o después de determinadas practicas
realizadas con equipos fisicos.

1.6.2. Justificacion metodoldgica

Desde el punto de vista metodoldgico, la investigacién integra diferentes
fuentes de informacion para sustentar la propuesta. En primer lugar, se considera
la percepcion de los estudiantes para identificar las necesidades de apoyo practico
y las asignaturas en las que el uso de herramientas de simulacion puede resultar
de mayor utilidad. Esta informacion se complementa con la revision de las mallas
curriculares y los silabos vigentes, con el propédsito de identificar contenidos que
puedan ser trabajados mediante laboratorios virtuales.

Posteriormente, se revisan alternativas de software libre de simulacion y se
establece su relacidn con las asignaturas, contenidos y aplicaciones practicas
identificadas. Para esta comparacion se consideran criterios relacionados con la
funcionalidad, facilidad de uso, compatibilidad, documentacién, licencia y
requerimientos técnicos.

Como parte de la investigacidn también se realiza la comprobacién funcional
de SimullDE mediante su instalacion y ejecucion en un equipo de prueba. Esta
actividad permite verificar su funcionamiento y obtener una referencia de los
recursos necesarios para su ejecucion. A partir de estos resultados, las
caracteristicas del equipo utilizado pueden compararse con las de los
computadores disponibles en los laboratorios de la Facultad, con el fin de
establecer las condiciones técnicas necesarias para una posible implementacion.

Esta secuencia permite relacionar la informacion obtenida de los

estudiantes, la revision curricular, el analisis del software y la comprobacién
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practica de SimullDE, evitando que la propuesta se base unicamente en la
seleccion de una herramienta tecnologica.
1.6.3. Justificacion tedrica

Desde el punto de vista tedrico, la investigacion se apoya en estudios
relacionados con laboratorios virtuales, simulacion y educacion en ingenieria. La
literatura revisada muestra que estos recursos pueden favorecer el aprendizaje
cuando se utilizan de manera complementaria a las actividades practicas y cuando
existe relacion entre la herramienta tecnoldgica, los contenidos de las asignaturas
y los objetivos de formacién.

La investigacion también considera que la simulacibn no reemplaza
completamente la experiencia obtenida mediante equipos e instrumentos fisicos.
Su utilidad se encuentra en la posibilidad de complementar el proceso de
aprendizaje mediante la representacidon de circuitos y sistemas, la repeticién de
ejercicios y la observacion de diferentes condiciones de funcionamiento. En este
sentido, el laboratorio virtual se plantea como un recurso de apoyo para las
actividades practicas desarrolladas en las carreras analizadas.

A partir de estos fundamentos, la propuesta relaciona los aportes teéricos
sobre laboratorios virtuales con las necesidades académicas identificadas en las
carreras de Electronica y Automatizacion y de Electricidad, manteniendo la
complementariedad entre simulacion y practica presencial.

1.7. Delimitacién de la investigacion

La investigacion tiene lugar en la Facultad de Educacién Técnica para el
Desarrollo de la Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil, y se centra en las
carreras de Electronica y Automatizacion y Electricidad. La investigacion tiene en
cuenta asignaturas con contenidos basicamente tedricos, contenidos también
practicos que pueden recibir soporte mediante herramientas de simulacion,
considerando asi las percepciones de los alumnos/as, las mallas curriculares y los
silabos en vigor.

La delimitacion académica contempla, en un primer momento, la localizacion
de asignaturas y contenidos asociados, principalmente, con circuitos eléctricos, con
corriente alterna, y con electronica, que, eventualmente, pueden ser trabajados por
los medios existentes con laboratorios virtuales. Para esta seleccion se valoran las

necesidades de apoyo practico identificadas en la poblacién estudiantil y el modo
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en que se acotan los contenidos establecidos en las asignaturas. Ambos aspectos
pertenecen a sendas titulaciones.

En el componente tecnoldgico, la investigacion se limita al analisis de
programas de software libre de simulacion que puedan relacionarse con los
contenidos identificados. Se consideran Qucs-S, SimullDE, Scilab/Xcos,
OpenModelica y pandapower como alternativas con diferentes campos de
aplicacion. La revision toma en cuenta aspectos como funcionalidad, facilidad de
uso, compatibilidad, documentacion, licencia y requerimientos técnicos.

La comprobacion practica se delimita a SimullDE, mediante su instalacion y
ejecucion en un equipo de prueba. A partir de esta comprobacion se identifican
aspectos relacionados con su funcionamiento y los recursos técnicos necesarios
para su ejecucion. Estos elementos sirven como referencia para comparar las
caracteristicas del equipo utilizado con las de los computadores disponibles en los
laboratorios de la Facultad y establecer condiciones técnicas para una posible
implementacion.

La investigacion se limita al disefio de una propuesta de implementacion de
laboratorio virtual como complemento de las practicas presenciales. Por esta razon,
no contempla la sustitucion de los laboratorios fisicos ni la medicion del impacto del
laboratorio virtual sobre el rendimiento académico de los estudiantes después de

su implementacion.

1.8. Alcance y limitaciones

El alcance de la investigacion abarca la elaboracion de una propuesta de
implantacion de software libre de simulacion mediante laboratorios virtuales para
las carreras de Electrénica y Automatizacion y Electricidad de la Facultad de
Educaciéon Técnica para el Desarrollo de la Universidad Catdlica de Santiago de
Guayaquil. Esta propuesta se establece como un recurso complementario de apoyo
a las actividades practicas asociadas a las asignaturas y contenidos que se
reconocieron a lo largo de la investigacion.

La investigacion también analiza la opinién de los estudiantes, hace un
repaso de las mallas curriculares y silabos validos, lo que hace posible la
identificacion de contenidos que se pueden tratar utilizando herramientas de
simulacion. Incluye la revision de Qucs-S, SimullDE, Scilab/Xcos, OpenModelica y

pandapower, en funcion de las asignaturas y aplicaciones practicas identificadas.
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Dentro del alcance técnico se incluye la comprobacién funcional de SimullDE
mediante su instalacion y ejecucidén en un equipo de prueba. Esta comprobacion
permite observar el funcionamiento del programa e identificar los recursos técnicos
necesarios para su ejecucion. A partir de esta informaciéon se considera la
comparacion de las caracteristicas del equipo utilizado con las de los computadores
disponibles en los laboratorios de la Facultad, con el propésito de establecer una
referencia para una posible implementacion.

Entre las limitaciones del estudio se encuentra que la comprobacion
funcional se realiza unicamente con SimullDE, por lo que los demas programas
considerados se analizan a partir de sus caracteristicas, funciones, documentacién
y requerimientos técnicos, sin realizar una comprobacion practica de cada uno de
ellos. Asimismo, la investigacion no contempla la implementacién definitiva del
laboratorio virtual ni la evaluacion posterior de su efecto sobre el rendimiento
académico o el desarrollo de competencias de los estudiantes.

Otra limitacion corresponde a que la propuesta se desarrolla con base en las
condiciones académicas y técnicas identificadas durante el periodo de estudio. Por
esta razon, cualquier implementacion posterior debera considerar las
caracteristicas de los equipos disponibles, las condiciones de conectividad y los
posibles cambios en las versiones o requerimientos de los programas
seleccionados.

Finalmente, el laboratorio virtual propuesto se considera un complemento de
las practicas presenciales y no un reemplazo de los laboratorios fisicos, debido a
que la formacion en estas carreras también requiere el manejo de instrumentos,

equipos y componentes reales.
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacion

Raman et al. (2022) desarrollaron una revision histérica y un analisis
bibliométrico de 9.523 publicaciones sobre laboratorios virtuales en educacion
superior producidas entre 1991 y 2021. El estudio utilizé el protocolo SPAR-4-SLR
y examind produccion cientifica, citas, paises, instituciones y colaboracion. Los
autores encontraron que el 72 % de las publicaciones se concentré entre 2011 y
2021. Dicho antecedente sirve para consolidar el campo y fortalecer la necesidad
de seleccionar herramientas mediante criterios explicitos que den cuenta de la gran
variedad de enfoques y posibles usos.

Sapriati et al. (2023) llevan a cabo una revision sistematica tipo paraguas
sobre laboratorios virtuales y aprendizaje autorregulado en educacion superior. De
267 registros obtenidos en Scopus y Web of Science, 20 articulos cumplieron los
criterios de inclusidon. Los resultados mostraron efectos favorables de las
intervenciones sobre el desempenfo y las estrategias de aprendizaje. Este estudio
se relaciona con la tesis porque sustenta la utilidad de disponer de entornos que
permitan al estudiante preparar, repetir y documentar actividades con mayor
autonomia.

Sellberg et al. (2024) efectuaron una revisién de alcance de 23 articulos
publicados entre 2012 y 2023 sobre laboratorios virtuales en educaciéon superior
STEM. Mediante analisis tematico y sintesis narrativa identificaron caracteristicas
comunes Yy tradiciones tedricas utilizadas en el campo. Los autores sefialaron que
todavia existe heterogeneidad conceptual y que se requieren estudios de las
practicas educativas reales. Este antecedente respalda la decision de definir
operativamente el laboratorio virtual y relacionarlo con actividades curriculares
especificas.

Zhang y Liu (2024) analizaron el disefio y la implementacion de laboratorios
virtuales en la Universidad de Nankai. El estudio destacé que estos entornos
pueden ampliar la practica, disminuir restricciones de tiempo y espacio y facilitar la
repeticion, pero también reconocid que no sustituyen completamente la
manipulacion fisica. La relacién con la presente investigacién se encuentra en la
complementariedad: la simulacion se incorpora antes o después del laboratorio

presencial y no como reemplazo de las destrezas instrumentales.
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Li y Liang (2024) realizaron un metaanalisis con 46 estudios provenientes de
22 publicaciones sobre educacién en ingenieria. Los autores hallaron efectos
beneficiosos en motivacion, participacién, conocimientos, capacidad cognitiva,
habilidades operativas y rendimiento. La elevada heterogeneidad que existe entre
los estudios sugiere que los resultados dependen del disefio de la intervencién
aplicada y del contexto. Por lo tanto, la tesis no considera que se produzcan efectos
automaticos de los programas seleccionados y propone la validacion de la utilidad
en funcién de cada materia impartida.

En virtud de los antecedentes revisados, se puede determinar que los
laboratorios virtuales podrian utilizarse como complemento de las practicas de
modalidad presencial en la formacion de ingenieria, pero su aplicacion deberia
observar las exigencias académicas, los contenidos de las asignaturas, las
caracteristicas del software y de los recursos técnicos disponibles.

Por ello, el presente estudio se enfoca al disefio de una propuesta de puesta
en marcha de software libre de simulaciéon de la carrera Electronica y
Automatizacion y Electricidad de la UCSSG, considerando estos aspectos segun

el contexto académico de la Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo.

2.2. Bases tedricas
2.2.1. Constructivismo y aprendizaje activo

El constructivismo concibe el aprendizaje como un proceso en el que el
estudiante relaciona la informacién nueva con conocimientos previos y reorganiza
sus explicaciones mediante la actividad. En ingenieria, esta construccion se
fortalece cuando el estudiante manipula modelos, formula hipdtesis, modifica
parametros y contrasta los resultados con principios fisicos y matematicos.

El aprendizaje activo traslada el énfasis desde la recepcidén de contenidos
hacia la resolucién de tareas. Un simulador puede favorecer esta participacion si la
practica exige decisiones justificadas y no una secuencia mecanica de comandos.
Por ello, las guias futuras deberan solicitar predicciones, comparacion de
resultados, explicacion de errores y conclusiones técnicas.

2.2.2. Aprendizaje experiencial

El aprendizaje experiencial organiza la formacién como una secuencia de

experiencia, observacion, conceptualizacion y nueva experimentacion. En un

laboratorio virtual, el estudiante ejecuta un modelo, evalua la respuesta, relaciona
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el comportamiento con la teoria y varia la configuracion para comprobar una
alternativa nueva.

La propuesta tolera esta dinamica en tres momentos: preparacion virtual,
comprobacién o articulacion en el laboratorio fisico y analisis posterior. La fase
virtual permite conocer las variables y errores, la fase fisica fomenta destrezas
instrumentales, y la reflexion final reune las diferencias entre el modelo y el sistema
real.

2.2.3. Formacion basada en competencias

La formacion basada en competencias vincula conocimientos,
procedimientos y criterios de actuacion con tareas del campo profesional. Una
competencia practica no se demuestra por conocer la interfaz de un programa, sino
por resolver un problema, interpretar los resultados y producir una evidencia que
pueda evaluarse.

En esta tesis, la correspondencia curricular se expresa mediante asignatura,
aplicacion propuesta y evidencia esperada. El uso de Qucs-S, por ejemplo, se
vincula con esquemas, graficas y comparacion tedrico-simulada; pandapower se
relaciona con modelos de red, perfiles de tension y decisiones operativas. Esta
estructura mantiene el software subordinado al aprendizaje.

2.2.4. Integracion pedagodgica de la tecnologia

La integracion tecnoldgica requiere coherencia entre objetivos, contenidos,
actividades, evaluacion y condiciones de acceso. La OCDE (2023) sefiala que un
ecosistema digital efectivo combina infraestructura, recursos, competencias
docentes, gestion y mecanismos de confianza. Instalar una aplicacién sin la guia,
sin la responsabilidad ni el mantenimiento adecuados no puede considerarse una
estrategia educativa sostenible.

La propuesta asume la vertiente pedagodgica y la técnica de modo conjunto.
La seleccion parte de las mallas, la instalacidon es objeto de seguridad y control de
versiones; el uso académico se concreta mediante practicas y evidencias: la
articulacién no permite que el laboratorio virtual sea un conjunto de programas

independientes.
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2.3. Fundamentos conceptuales y tecnolégicos
2.3.1. Simulacién en ingenieria

La simulacion es la ejecucion de un modelo que representa el
comportamiento de un sistema bajo condiciones definidas. El modelo conserva
variables y relaciones relevantes, pero necesariamente simplifica elementos del
sistema real. Por ello, los resultados deben interpretarse dentro del alcance del
modelo, sus supuestos y la precision de los parametros utilizados.

En circuitos, la simulacion permite observar tensiones, corrientes, potencia,
fase y respuesta temporal. En control facilita el analisis de estabilidad y respuesta
dindmica; en maquinas relaciona variables eléctricas y mecanicas; y en sistemas
de potencia permite estudiar flujo de carga, cortocircuitos y contingencias. Cada
dominio requiere herramientas y modelos diferentes.

2.3.2. Laboratorios virtuales

Un laboratorio virtual es un entorno organizado de programas, modelos,
guias, evidencias y criterios de evaluacion que permite desarrollar experiencias
practicas mediante recursos digitales. El esquema no sdlo consiste en instalar un
simulador. Tiene que haber una intencion curricular, un set de instrucciones, unos
archivos de trabajo, unos mecanismos de soporte y de articulacion con otras
actividades previstas para la asignatura.

La modalidad permite el acceso repetido, el trabajo del propio ritmo o bien la
exploracion de unas situaciones que serian costosas o arriesgadas en un entorno
fisico.

Las limitaciones son la dependencia de la calidad del modelo, el escaso
contacto con instrumentos, la no presentacion de fallos a nivel material o bien, la
posibilidad de que el estudiante ejecute procedimientos sin su comprension;
justificaciones que llevan a la necesidad de un acompafiamiento docente y su
complementariedad.

2.3.3. Software libre y condiciones de licencia

El software libre concede libertades de uso, estudio, modificacion y
redistribucién conforme a las condiciones de una licencia. La gratuidad no es su
unica caracteristica: un programa puede ser gratuito sin permitir acceso al cadigo,
mientras que una herramienta libre puede imponer obligaciones de atribucién o

conservacion de la licencia.
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Qucs-S se distribuye bajo GPL-2.0; SimullDE, bajo GPL-3.0; Scilab, bajo
GPL v2.0; OpenModelica dispone de modalidades de uso y redistribucidén bajo GPL
y la licencia publica de OSMC; y pandapower utiliza una licencia BSD de tres
clausulas. La implementacién futura debera conservar avisos, licencias y
documentacion de cada paquete. El costo de licencia es USD 0,00, pero ello no
elimina los requerimientos de soporte o infraestructura.

2.3.4. Complementariedad entre laboratorio virtual y laboratorio fisico

El laboratorio virtual es productivo para preparar, repetir y analizar
alternativas. El laboratorio fisico es util para manipular instrumentos, reconocer las
tolerancias, el ruido, las desconexiones, los riesgos y las condiciones reales de
operacion. Ambos laboratorios desarrollan componentes distintos de la
competencia practica.

La propuesta implica que la simulacidén anteceda a la practica presencial o
la complemente. Un circuito puede modelarse antes de ser montado; un controlador
puede configurarse antes de ser puesto a punto en una planta; y una red puede ser
analizada antes de que se sintetice una decision de operacion. La validacion fisica

es lo que queda cuando la asignatura y los recursos lo necesiten.

2.4. Marco contextual y curricular
2.4.1. Contexto institucional

La Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo de la UCSG oferta las
carreras de Electrénica y Automatizacion y de Electricidad en modalidad presencial.
Las paginas institucionales publican una duracion de ocho semestres y perfiles
vinculados con el disefio, operacién, mantenimiento y evaluacion de sistemas
tecnolégicos (UCSG, 2026).

El analisis curricular del curriculo utiliza las mallas o programas analiticos
oficiales validos como referencias complementarias. Las mallas, al permitir
identificar las distintas asignaturas y su ubicacion dentro del periodo formativo,
mientras que los programas analiticos permiten identificar los contenidos, los
resultados de aprendizaje y las actividades practicas que pueden estar apoyadas
mediante simulacion. Las mallas o programas analiticos oficiales validos junto con
la percepcion de los estudiantes, permiten relacionar las necesidades académicas

detectadas, y las herramientas de simulacion consideradas en la investigacion.
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2.4.2. Carrera de Electrénica y Automatizacion

La malla de Electronica y Automatizacién incluye una progresion desde
circuitos y programacion hacia electronica, sistemas digitales, microcontroladores,
control, potencia, robdtica y automatizacion industrial. Esta secuencia combina
contenidos tedricos y practicos en los que la simulacidn puede utilizarse como
apoyo para representar circuitos, observar sefales, analizar el comportamiento de
sistemas y comprobar diferentes condiciones de funcionamiento.

Dentro de esta progresiéon se encuentran Circuitos Eléctricos, Circuitos de
Corriente Alterna y Electronica, asignaturas que forman parte de la base comun
considerada en esta investigacién. Su relacion con los contenidos susceptibles de
simulacidon y con las herramientas tecnologicas analizadas se desarrolla
posteriormente a partir de los resultados obtenidos.

2.4.3. Carrera de Electricidad

La malla de Electricidad presenta una progresion desde circuitos, fisica y
electrénica hacia instalaciones, maquinas eléctricas, control, transmision,
distribucién, proteccion y operacion de sistemas de potencia. Esta formacién
requiere relacionar los fundamentos eléctricos con aplicaciones de mayor
complejidad conforme el estudiante avanza en la carrera.

Circuitos Eléctricos, Circuitos de Corriente Alterna y Electronica también
forman parte de la base comun considerada en esta investigacion. Aunque estas
asignaturas se encuentran presentes en las dos carreras analizadas, su aplicaciéon
puede orientarse de manera diferente de acuerdo con el campo profesional de cada
una. En Electricidad, estos conocimientos sirven como base para asignaturas
posteriores relacionadas con maquinas, instalaciones y sistemas eléctricos de
potencia.

Por esta razon, la relacion entre los contenidos de estas asignaturas y las
herramientas de simulacion debe considerar tanto los fundamentos comunes como
las aplicaciones propias de la carrera. La correspondencia especifica entre
asignaturas, contenidos y programas de simulacion se presenta posteriormente en

los resultados de la investigacion.
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2.5. Marco legal
2.5.1. Constitucion de la Republica del Ecuador

La Constitucion de la Republica del Ecuador (2008) establece que la
educaciéon constituye un derecho y que el sistema de educacion superior tiene
finalidades relacionadas con la formacion cientifica y profesional, la investigacion,
la innovacion y la generacién de soluciones. La propuesta se vincula con estas
finalidades al organizar el uso académico de recursos tecnolégicos en la formacién
de ingenieria.
2.5.2. Ley Organica de Educacion Superior

La Ley Organica de Educacion Superior (2010) orienta a las instituciones
hacia la calidad, la pertinencia, la investigacion, la innovacidn y el ejercicio
responsable de la autonomia. En este contexto, la propuesta de laboratorio virtual
se relaciona con el uso de recursos tecnoldgicos como apoyo a la formacion
académica, respetando la autonomia y las disposiciones internas de la institucion.
2.5.3. Reglamento de Régimen Académico

El Reglamento de Régimen Académico (2022) regula la organizacién de los
procesos de formacidon y reconoce actividades de aprendizaje practico,
experimentacion y aplicacion apoyadas por tecnologias. El laboratorio virtual se
plantea como recurso integrado a las asignaturas y no como una instalacion
independiente del curriculo.
2.5.4. Codigo Organico de la Economia Social de los Conocimientos,
Creatividad e Innovacion

El Cddigo Organico de la Economia Social de los Conocimientos,
Creatividad e Innovacion (2016) articula el sistema de ciencia, tecnologia e
innovaciéon con la educacién superior e incorpora disposiciones relacionadas con
tecnologias libres. La seleccion de programas abiertos es coherente con la
circulacion del conocimiento, siempre que se respeten las licencias y los derechos
aplicables.
2.5.5. Aplicacion del marco legal a la propuesta

El marco legal revisado permite relacionar la propuesta con el uso de
recursos tecnologicos dentro de la educacion superior y con la utilizacién de
software libre como alternativa para apoyar las actividades académicas. La

implementacion de estas herramientas debe respetar las licencias
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correspondientes, los derechos aplicables y las disposiciones internas de la
Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil.

La propuesta se limita a establecer las condiciones académicas y técnicas
necesarias para el uso de laboratorios virtuales, sin definir procedimientos
administrativos internos de la Universidad. Los aspectos relacionados con
infraestructura, conectividad y requerimientos técnicos se desarrollan

posteriormente dentro de la propuesta de implementacion.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA
3.1. Enfoque metodolégico

La investigacion se desarrollé desde un enfoque mixto de predominio
cualitativo, con un componente cuantitativo descriptivo. EI componente cualitativo
permitié analizar la relacién entre los contenidos curriculares, las funciones de los
programas de simulacion y las condiciones técnicas necesarias para una posible
implementacion.

El componente cuantitativo se incorporé mediante una encuesta aplicada a
estudiantes de las carreras analizadas. Los resultados se procesaron mediante
frecuencias absolutas y porcentajes, con el propdsito de conocer la percepcion
estudiantil sobre las dificultades de aprendizaje cuando no se dispone de practica,
la importancia de las actividades practicas, la utilidad de los simuladores como
recurso complementario y las asignaturas en las que consideran necesario un
mayor apoyo practico.

El estudio mantuvo un disefio no experimental y transversal, debido a que
no se manipularon variables ni se aplicé una intervencién pedagdgica a los
estudiantes.

3.2. Tipo y diseiio de la investigacion

Por su finalidad, la investigacion fue aplicada y proyectiva. Fue aplicada
porque utilizd conocimientos pedagodgicos, curriculares y tecnoldgicos para
responder a una necesidad concreta relacionada con el uso de recursos de
simulacién en dos carreras de ingenieria. Fue proyectiva porque culminé en una
propuesta de implementacion futura basada en las necesidades académicas
identificadas y en los requerimientos técnicos establecidos durante el estudio.

Por la fuente de informacion, el estudio fue documental y técnico. El
componente documental comprendio el analisis de las mallas curriculares y los
silabos vigentes, la revision de Qucs-S, SimullDE, Scilab/Xcos, OpenModelica y
pandapower, y la consideracién de las condiciones legales e institucionales
desarrolladas en el marco tedrico. EI componente técnico comprendio la seleccién
de SimullDE para su comprobacion funcional mediante su instalacién y ejecucion
en un equipo de prueba, asi como la identificacion de los requerimientos técnicos

necesarios para una posible implementacion.
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El disefio fue no experimental, de corte transversal y descriptivo-propositivo.
Fue no experimental porque no se manipularon variables educativas ni se
conformaron grupos de control o experimentales. Fue transversal porque la
recoleccion de informacidn, la revisién documental y la comprobacién técnica se
realizaron durante el periodo de elaboracion del trabajo. El alcance descriptivo
permitié caracterizar las necesidades académicas, las alternativas de software y
las condiciones técnicas requeridas, mientras que el componente propositivo
permitié integrar estos resultados en una propuesta de implementacion futura.

3.3. Objeto de estudio y contexto

Se llevo a cabo el estudio de la integracion de software libre de simulacion
como recurso complementario al desarrollo al proceso de las actividades practicas
correspondientes a los distintos cursos de las carreras de Electronica vy
Automatizacion y de Electricidad de la Facultad de Educacion Técnica para el
Desarrollo de la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil.

El contexto del proceso de investigacion estuvo constituido por las
especificaciones académicas y técnicas de una posible implementacién de
laboratorios virtuales. Para ello fueron consideradas la percepciéon de los
estudiantes, las mallas curriculares o los silabos en vigor, las caracteristicas de los
programas de simulacién estudiados y las especificaciones técnicas para su uso.

La investigacion fue en direcciéon de construir la vinculacion entre las
necesidades de apoyo practico que se concluyeron como necesidades a partir de
la pregunta de investigacién que planteamos desde el inicio, los contenidos
relacionados con las materias y las herramientas de simulacion que encontramos
disponibles en la literatura, con el objetivo de fundamentar una propuesta de
implementacioén vinculada al contexto de las carreras en cuestion.

3.4. Unidades de analisis

1. La primera unidad de analisis estuvo conformada por la percepcion de los
estudiantes de las carreras de Electronica y Automatizacion y de Electricidad
sobre las necesidades de apoyo practico y el uso de herramientas de
simulacion.

2. La segunda unidad de analisis estuvo formada por las mallas curriculares y
los silabos vigentes de ambas carreras, utilizados para identificar las
asignaturas y contenidos que pueden ser apoyados mediante laboratorios

virtuales.
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3. La unidad tercera fue correspondiente a las cinco alternativas de software
libre analizadas en la investigacion: Qucs-S, SimullDE, Scilab/Xcos,
OpenModelica y pandapower; herramientas que fueron analizadas
siguiendo las caracteristicas que describen su relacion con asignaturas,
contenidos y aplicaciones practicas que fueron identificados.
4. La cuarta unidad de analisis estuvo constituida por SimullDE como
herramienta seleccionada para la comprobacién funcional. Para esta
actividad se considero su instalacion y ejecucion en un equipo de prueba,
asi como los requerimientos técnicos observados durante su
funcionamiento.
5. Finalmente, se consideraron las condiciones técnicas necesarias para una
posible implementacién del laboratorio Vvirtual, principalmente Ilas
caracteristicas de los equipos, la conectividad y los recursos requeridos para
el funcionamiento de la propuesta.
3.5. Categorias de analisis, dimensiones, indicadores e items

Debido a que el estudio no pretendié establecer relaciones causales ni
contrastar variables estadisticas, se trabajo con categorias de analisis. Cada
categoria se desagregd en dimensiones, indicadores e items de revision, de
manera que el analisis curricular, la seleccidn tecnoldgica, la comprobacion
funcional y el disefio de la propuesta respondieran a criterios explicitos vy

reproducibles.
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Tabla 1

Categorias, dimensiones, indicadores e items de analisis

Categoria Dimension Indicador item de revision
N *Aprendizaje sin . L *¢, Qué tan dificil le resulta comprender los contenidos técnicos de una asignatura
*Percepcion o *Dificultad percibida ] o .
S practica cuando no puede realizar actividades practicas?
estudiantil
*Percepcion *Modalidad de *Recurso de apoyo *¢ Qué recurso considera que le ayuda mas a comprender los contenidos técnicos de
estudiantil aprendizaje mejor valorado las asignaturas?
*Percepcion *Simulacion . o *Cuando no es posible realizar una practica en un laboratorio fisico, ¢qué tan util
o ) *Utilidad percibida ) ) )
estudiantil complementaria considera el uso de un simulador como recurso complementario?
*Percepcion *Experiencia con ] *Durante su formacion universitaria, ¢ha utilizado algun programa de simulacion para
o ] *Uso previo o ) )
estudiantil simuladores desarrollar actividades relacionadas con sus asignaturas?

*Percepcion *Necesidad de apoyo *Asignatura que requiere *De las siguientes asignaturas comunes a las carreras analizadas, ¢ cual considera que

estudiantil practico mayor apoyo necesita mayor apoyo practico mediante herramientas de simulacion?
*Percepcion *Aplicacion en *¢ Considera que el uso de un simulador favoreceria la comprension de los contenidos
: R
o o *Aporte de la simulacién o o ) o
estudiantil Electrénica el desarrollo de actividades practicas en la asignatura de Electronica?

Nota. Elaboracion propia.
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3.6. Universo de estudio y seleccion intencional

El universo de estudio estuvo relacionado con el contexto académico de las
carreras de Electronica y Automatizaciéon y de Electricidad de la Facultad de
Educaciéon Técnica para el Desarrollo de la Universidad Catdlica de Santiago de
Guayaquil. Para el componente estudiantil se consideraron alumnos de ambas
carreras que, por su avance académico, hubieran cursado las asignaturas tomadas
como referencia en la investigacion y pudieran aportar informacion sobre las
necesidades de apoyo practico y el uso de herramientas de simulacion.

Para la aplicacion de la encuesta se trabajo con una muestra no
probabilistica e intencional de 50 estudiantes. La seleccion considerd estudiantes
de 5to y 6to semestre, debido a que ya cuentan con experiencia académica en las
asignaturas analizadas y pueden emitir una opinion relacionada con las practicas,
el uso de simuladores y las materias que requieren mayor apoyo mediante este tipo
de herramientas.

Ademas del componente estudiantil, se consideraron las mallas curriculares
y los silabos vigentes de las carreras de Electronica y Automatizacion y de
Electricidad. La frecuencia de los contenidos que pueden ser apoyados por
simulacion y las asignaturas que existen en los documentos analizados fueron la
base para la identificacion de determinados contenidos que quedaban apoyados
mediante simulacion. Los contenidos de Circuitos Eléctricos, Circuitos de Corriente
Alterna y Electronica fueron las que consideramos como asignaturas comunes a
las dos carreras analizadas.

La parte tecnologica determindé cinco alternativas de software como
programas de simulacion y los seleccionados fueron Qucs-S, SimullDE,
SciLab/Xcos, OpenModelica y pandapower. Dicha seleccidn se formulé a partir de
su relacion con los contenidos y las practicas que consideramos y reflejamos en la
resefa del estudio. Del total de las alternativas, decidimos elegir SimullDE para
llevar a cabo un tipo de verificacién funcional de la instalacion y la ejecucion de las
practicas por esta herramienta sobre un PC.

La seleccidn de los estudiantes, documentos curriculares y programas de

simulacion respondié a criterios relacionados con los objetivos de la investigacion.
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Tabla 2

Unidades seleccionadas y funcion dentro del estudio

Umfjad Cantidad Tipo de seleccion Funcion dentro del estudio
seleccionada
*Estudiantes de *50 *No probabilistica e  *Conocer la percepcion sobre las practicas,
ambas carreras intencional el uso de simuladores y las asignaturas que
requieren mayor apoyo.
*Mallas *2 mallas y *Intencional por *Identificar asignaturas y contenidos que
curriculares y silabos de 3 pertinencia pueden ser apoyados mediante simulacion.
silabos asignaturas académica
comunes
*Software libre de 5 *programas *Intencional por *Analizar su relacién con los contenidos y
simulacién pertinencia aplicaciones practicas identificadas.
tecnolégica
*SimullDE *1 programa *Intencional para *Comprobar su instalacion y ejecucion en
comprobacién una computadora personal e identificar sus
funcional requerimientos técnicos.

Nota. Elaboracion propia.

3.7. Técnicas e instrumentos de investigacion
3.7.1. Revision documental y curricular

La revision documental comprendié el analisis de las mallas curriculares y
los silabos vigentes de las carreras de Electronica y Automatizacion y de
Electricidad. Se revisaron las asignaturas, su ubicacion dentro de las mallas y los
contenidos que pueden ser apoyados mediante herramientas de simulacion.

Esta revision se utiliz6 como complemento de la informacion obtenida
mediante la encuesta, con el propdsito de relacionar las necesidades de apoyo
practico identificadas por los estudiantes con los contenidos establecidos en las
asignaturas tomadas como referencia.

3.7.2. Analisis comparativo de alternativas tecnolégicas

Para organizar la informacién obtenida de las mallas curriculares y los
silabos se utilizé una matriz de analisis curricular. En ella se registraron las
asignaturas, el semestre en el que se encuentran ubicadas, los contenidos
relacionados con actividades practicas y las posibilidades de apoyo mediante
simulacion.

El analisis permiti6 establecer una relacion entre las tres asignaturas
comunes consideradas en las dos carreras: Circuitos Eléctricos, Circuitos de
Corriente Alterna y Electrénica, y los contenidos que posteriormente fueron

relacionados con las herramientas de software libre analizadas.
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3.7.3. Comprobacion funcional de SimullDE

Con el propésito de analizar los programas de software libre analizados, se
aplicé una matriz comparativa que consideré el software Qucs-S, SimullDE,
Scilab/Xcos, OpenModelica y pandapower. La matriz comparativa incluyo
consideraciones acerca de la funcionalidad, facilidad de uso, compatibilidad,
documentacion, tipos de licencia, las necesidades técnicas requeridas y relacion
con los contenidos y las aplicaciones practicas para los que fueron identificados.

Esta técnica permitio establecer qué herramientas presentan mayor relacion
con las necesidades académicas analizadas, sin considerar que todos los
programas fueron comprobados de manera practica.

3.7.4. Analisis técnico-econémico de la propuesta

La comprobacion funcional se realizé unicamente con SimullDE, debido a
que fue la herramienta seleccionada para realizar una prueba practica dentro de la
investigaciéon. El programa fue descargado, instalado y ejecutado en una
computadora personal.

Durante la comprobacién se verificaron aspectos relacionados con la
instalacion y apertura del programa, la construccion o carga del circuito utilizado
para la prueba, la ejecucidbn de la simulacion y la visualizacion de su
funcionamiento. Las capturas de pantalla obtenidas durante este proceso se
utilizaron como evidencia de la comprobacion realizada.

También se registraron las caracteristicas técnicas de la computadora
personal utilizada para la prueba, como sistema operativo, procesador y memoria
RAM. Estas caracteristicas se comparan posteriormente con las de los
computadores disponibles en la Facultad, con el propdsito de establecer si existen
condiciones similares para la ejecucion de SimullDE.

3.7.5. Encuesta a estudiantes

Se aplicé una encuesta a una muestra no probabilistica e intencional de 50
estudiantes de las carreras de Electronica y Automatizacion y de Electricidad. Los
participantes correspondieron a 5to y 6to semestre, considerando estudiantes que
hubieran cursado las asignaturas tomadas como referencia en la investigacion.

El instrumento estuvo conformado por seis preguntas cerradas, orientadas
a conocer la percepcion de los estudiantes sobre la dificultad para comprender
contenidos técnicos sin realizar practicas, la importancia de las actividades

practicas, la utilidad de los simuladores, la experiencia previa con herramientas de
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simulacion, las asignaturas que requieren mayor apoyo practico y el posible aporte
de la simulacién en la comprensién de contenidos de Electronica.

Previo a la aplicacién del cuestionario, el instrumento fue validado mediante
juicio de expertos, para lo cual fue entregado a especialistas del area que evaluaron
el conjunto de items por medio de una matriz de validacion, considerando criterios
de claridad pertinencia, coherencia y relevancia. Las observaciones que surgieron
fueron analizadas e incorporadas para asegurar fueran consideradas las
exigencias metodoldgicas de la investigacion.

Los resultados fueron organizados mediante frecuencias absolutas y
porcentajes. La informacién obtenida se utilizO como apoyo para identificar las
necesidades académicas y posteriormente contrastarlas con las mallas curriculares
y los silabos vigentes. El formato de la encuesta aplicada se incluye en los anexos
de la investigacion.

3.8. Procedimiento de la investigacion

El procedimiento de la investigacién se desarrollé de forma secuencial, de
acuerdo con los objetivos especificos planteados. En una primera etapa se recopild
informacion relacionada con las necesidades de apoyo practico de los estudiantes.
Para ello, se aplicd una encuesta a 50 estudiantes de las carreras de Electrénica 'y
Automatizacion y de Electricidad, considerando participantes que hubieran cursado
las asignaturas tomadas como referencia en el estudio.

Las mallas curriculares y los silabos vigentes de ambas carreras se
sometieron a una revision. Esta revisién logré comparar y contrastar la percepcién
de los alumnos con la estructura curricular y, al mismo tiempo, identificar las
asignaturas y contenidos a los que se puede aplicar soporte mediante herramientas
de simulacién; como resultado de tal proceso se consideraron tres asignaturas
comunes a las carreras consideradas: Circuitos Eléctricos, Circuitos de Corriente
Alterna y Electrénica.

En un segundo momento, se procedid a realizar el analisis de las
aplicaciones de software libre Qucs-S, SimullDE, Scilab/Xcos, OpenModelica y
pandapower que hacian la competencia. Esto consistio en una revisién de su
funcionalidad, facilidad de uso, compatibilidad, documentaciéon, licencia,
requerimientos técnicos y relacion con los Contenidos y Aplicaciones Practicas

identificadas. A partir del estudio realizado entre unas y otras se conformaron las
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herramientas de simulacion e incluso las necesidades académicas tenidas en
consideracion para el estudio.

En una tercera etapa se realizé la comprobacién funcional de SimullDE. El
programa fue descargado, instalado y ejecutado en una computadora personal,
donde se verificaron aspectos relacionados con su instalacion, apertura y
funcionamiento mediante actividades de simulacion. Durante este proceso se
obtuvieron capturas de pantalla como evidencia de la comprobacion realizada y se
registraron las caracteristicas técnicas del equipo utilizado.

Posteriormente, las caracteristicas de la computadora personal utilizada
para la prueba se compararon con las de los computadores disponibles en la
Facultad, considerando principalmente el sistema operativo, procesador, memoria
RAM vy otros requerimientos necesarios para la ejecucion del programa. Esta
comparacion permitié establecer una referencia sobre las condiciones técnicas
requeridas para una posible implementacion.

Finalmente, los resultados de la encuesta, el analisis curricular, la revision
de las alternativas de software y la comprobacion funcional de SimullDE se
integraron para elaborar la propuesta de implementacion del laboratorio virtual
como complemento de las actividades practicas de las carreras analizadas.

3.9. Rigor de los procedimientos

Para mantener la coherencia de la investigacion, la informacion obtenida
mediante la encuesta se contrasto con la revision de las mallas curriculares y los
silabos vigentes de las carreras de Electronica y Automatizacion y de Electricidad.
Este procedimiento permitié relacionar la percepcion de los estudiantes con las
asignaturas y contenidos establecidos en los documentos académicos.

En el analisis de las alternativas de software se aplicaron los mismos
criterios de revision a Qucs-S, SimullDE, Scilab/Xcos, OpenModelica y
pandapower, considerando aspectos como funcionalidad, facilidad de uso,
compatibilidad, documentacion, licencia, requerimientos técnicos y relacidén con los
contenidos identificados. De esta manera, la comparacion se realizé bajo criterios
comunes para las herramientas consideradas.

Para la comprobacion funcional de SimullDE se registraron las actividades
realizadas durante la instalacién y ejecucion del programa en una computadora
personal. Las capturas de pantalla obtenidas durante este proceso se conservaron

como evidencia del funcionamiento observado. Asimismo, se registraron las
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caracteristicas técnicas del equipo utilizado para posteriormente compararlas con
las de los computadores disponibles en la Facultad.

Finalmente, los resultados obtenidos mediante la encuesta, el analisis
curricular, la revision de las alternativas de software y la comprobacién funcional se
analizaron de manera conjunta, con el propdsito de mantener correspondencia
entre los objetivos especificos, los procedimientos realizados y la propuesta de
implementacion.

3.10. Procesamiento y analisis de la informacion

La informacién obtenida mediante la encuesta aplicada a 50 estudiantes se
organizd de acuerdo con las seis preguntas del instrumento. Las respuestas se
procesaron mediante frecuencias absolutas y porcentajes, con el propédsito de
identificar tendencias relacionadas con las dificultades de aprendizaje sin practica,
la importancia de las actividades practicas, la utilidad y experiencia previa con
simuladores, las asignaturas que requieren mayor apoyo practico y el aporte que
puede tener la simulacion en la comprension de contenidos de Electronica.

Los resultados de la encuesta se organizaron considerando la carrera y el
semestre de los participantes. Cuando fue necesario comparar la percepcion de los
estudiantes de Electrénica y Automatizacion con los de Electricidad, la informacion
se presentd de manera separada por carrera, con el fin de facilitar su interpretacion
y evitar agrupar resultados correspondientes a contextos curriculares diferentes.

La informacion curricular se proceso por carrera, semestre, asignatura y
contenidos susceptibles de simulacion. Posteriormente, se compararon las mallas
curriculares y los silabos de ambas carreras para identificar coincidencias y
establecer la relacion de las tres asignaturas comunes consideradas en el estudio:
Circuitos Eléctricos, Circuitos de Corriente Alterna y Electrénica. Los resultados de
la encuesta se contrastaron con la informacién, a fin de que sirviera para dar cuenta
de la seleccidn de la herramienta que estabamos buscando.

La informacion técnica se ordend teniendo en cuenta herramientas,
correspondencia curricular, funcionalidad, documentacion, licencia, compatibilidad
y requerimientos técnicos. Los mismos criterios se aplicaron en Qucs-S, SimullDE,
Scilab/Xcos, OpenModelica y pandapower, del que se imbricaron las relaciones con
los contenidos y las aplicaciones practicas como habiamos identificado. Como
consecuencia de este analisis se decide elegir entre las herramientas SimullDE

para la comprobacién funcional.
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La informacion correspondiente a la comprobacion de SimullDE se organizé
de acuerdo con las actividades realizadas durante su instalacion y ejecucion en una
computadora personal. Se registro el funcionamiento observado y se utilizaron las
capturas de pantalla obtenidas durante la prueba como evidencia de la
comprobacién. También se registraron las caracteristicas técnicas de la
computadora utilizada y se compararon con las de los computadores disponibles
en la Facultad para establecer una referencia sobre las condiciones necesarias
para la ejecucion del programa.

La informacion econdémica se procesé mediante la organizacion de los
costos considerados para la propuesta, diferenciando los recursos disponibles de
aquellos que requieren una inversion. Finalmente, los resultados de la encuesta, el
analisis curricular, la comparacion de las alternativas de software, la comprobacién
funcional de SimullDE y los requerimientos técnicos y econdmicos se integraron
para sustentar la propuesta de implementacion.

3.11. Alcance de la validaciéon

La validacion realizada en esta investigacion se limité al analisis académico
y técnico necesario para sustentar la propuesta. En el componente académico, se
considero la relacion entre la percepcion de los estudiantes, las mallas curriculares
y los silabos vigentes, con el propdsito de identificar las asignaturas y contenidos
que pueden ser apoyados mediante herramientas de simulacion.

En el componente tecnoldgico se analizaron Qucs-S, SimullDE, Scilab/Xcos,
OpenModelica y pandapower de acuerdo con los criterios establecidos en la
investigacion. La comprobacion funcional se realizé unicamente con SimullDE
mediante su instalacidén y ejecucion en una computadora personal. Las capturas
obtenidas durante la prueba constituyeron evidencia del funcionamiento
observado.

Como parte de esta comprobacién también se consideraron las
caracteristicas técnicas de la computadora utilizada y su comparacién con las de
los computadores disponibles en la Facultad. Esta comparacién permitio establecer
una referencia de compatibilidad para una posible implementacién, sin afirmar que
el programa haya sido instalado o probado directamente en los equipos de la
Universidad.

El alcance de la validacién no incluyd la implementacion definitiva del

laboratorio virtual ni la evaluaciéon de su efecto sobre el rendimiento académico de
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los estudiantes. Por esta razon, los resultados obtenidos

viabilidad de la propuesta desde las condiciones analizadas,

a una evaluacion posterior a su implementacion.
CAPITULO 4
ANALISIS DE RESULTADOS
4.1. Resultados del analisis curricular
4.1.1 Resultados de la encuesta
Tabla 3

Dificultad para comprender contenidos técnicos sin practica

permiten sustentar la

pero no corresponden

Moderada-

Carrera Semes- Muy di- i mentedifi-  Fo¢0  Nada Lo
tre ficil cil dificil dificil

Electronicay Au- o iy 5 6 2 1 0 14
tomatizacion

Electronicay Au- o 7 4 1 0 0 12
tomatizacion

Electricidad Quinto 4 6 2 1 0 13

Electricidad Sexto 5 5 1 0 0 11

Total 21 21 6 2 0 50

Autores: Velasco Amaluisa, Johanna Katherine
Fuente: Encuesta aplicada
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Analisis: Los datos que se han obtenido muestran que la mayor parte del
alumnado considera que la ausencia de actividades practicas hace que la
comprension de los contenidos técnicos sea bastante complicada de asimilar. De
la totalidad de los participantes, 21 estudiantes (42%) manifestaron que esta
situacion es "muy dificil", mientras que otros 21 estudiantes (42%) la consideran
"dificil".

Si los datos son analizados de manera agrupada en funcién de los grupos
académicos, los resultados muestran que el alumnado del sexto semestre
manifiesta con mayor intensidad dicha dificultad, sobre todo en Electronica y
Automatizacion, en los que 7 de 12 participantes de esta materia optaron por la
opcioén "muy dificil". El comportamiento de los datos obtenidos podria relacionarse
con que, conforme el alumnado va avanzando en su formacion académica, se
enfrentan a contenidos mas complejos, lo que también necesita de una interaccién
practica especialmente intensa para llevar a cabo su asimilacion.

En Electricidad el resultado también se inclina con un resultado positivo e
incluso podria considerarse favorable en el sentido de que la mayor parte de los
estudiantes consideran que es importante contar con herramientas
complementarias que permitan hacer experimentos y validar conceptos técnicos

fuera del laboratorio.
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Tabla 4

Recurso que mas ayuda a comprender los contenidos técnicos

) Ejerci- Practi- Simulacio- Combinacién
Explica- cios . .
Semes- . cas de nes me- de teoria, prac-
Carrera cioén te6- desarro- A - . Total
tre . labora- diante ticay simula-
rica llados en . >
torio software cion
clase

Electronicay Au- 5 4 1 2 3 5 3 14
tomatizacioén

Electronicay Au- ¢4 0 1 2 6 3 12
tomatizacioén

Electricidad Quinto 1 3 3 4 2 13

Electricidad Sexto 0 2 2 5 2 11

Total 2 8 10 20 10 50

Autores: Velasco Amaluisa, Johanna Katherine
Fuente: Encuesta aplicada

Grafico 2
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Analisis: Los resultados obtenidos revelan que los estudiantes consideran a las
simulaciones por software como el recurso de mayor provecho para favorecer y/o
estabilizar la comprension de las materias técnicas, puesto que esta opcion se
erigié como la favorita del alumnado con hasta 20 estudiantes (40 %). Este hallazgo
pone de relieve la relevancia que asumen las herramientas digitales como apoyo
auxiliar dentro de la formacion practica en Ingenieria.

Al indagar en los resultados por carrera y por semestre se puede observar
que los estudiantes de Electronica y Automatizacion de sexto semestre tienen la
mayor aceptacion hacia las simulaciones por software, con una opcién del 50 %,

seguidos por los estudiantes de Electricidad de sexto semestre, que alcanzan un

35



45,5 % en cuanto a sus preferencias. Esta tendencia puede casar con la situacién
académica de ambos grupos, dado que los estudiantes del nivel superior tienen un
mayor desarrollo curricular sobre las materias en las que tienen que analizar,
verificar y modificar parametros en los sistemas y circuitos eléctricos y electronicos.

Respecto a los alumnos del quinto semestre, la valoracion sobre las
simulaciones también se percibe positiva; en cambio, hay un débil predominio de
otros recursos. En Electronica y Automatizacion del quinto semestre, el
componente de simulaciones por software ocupa el 35,7 %, mientras que las
practicas de laboratorio y la implicacion de teoria, practica y simulacion dan lugar a
ocupaciones por el 21,4 %. En Electricidad del quinto semestre, el componente de
simulaciones es del 30,8 %, compartiendo importancia con las practicas de
laboratorio y con la optimizacion de ejercicios ejecutados en clase.

El grafico pone de manifiesto que la explicacion tedrica goza de menos
preferencia respecto a los recursos practicos y digitales, puesto que presenta
valores por debajo del 8% en los grupos considerados. Como consecuencia de lo
anterior, se manifiesta que, a pesar de que los fundamentos tedricos son
necesarios en el proceso de formacion profesional, los alumnos intuyen que
precisan de estrategias alternativas que faciliten la aplicacién y visualizacion de los
conceptos que van aprendiendo.

Por ultimo, los resultados se contextualizan dentro del conjunto de
resultados que enfatiza el interés que los alumnos demuestran por hacer uso de
las herramientas de simulacién en el marco de su proceso académico, y lo
consideran como un recurso que complementa las practicas tradicionales. Esto
hace pensar que efectivamente tiene sentido considerar el uso del software libre
de simulacion como una alternativa de facil acceso para enriquecer el aprendizaje
practico, sobre todo en situaciones en las cuales no se dispone de laboratorios o

bien de equipos fisicos.
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Tabla 5

Utilidad del simulador cuando no es posible realizar una practica fisica

Semes-
tre

Moderada- Poco
mente Gtil atil

Carrera Muy util Util Nada atil  Total

Electrénica y Au- Quinto 8 4 2 0 0 14
tomatizacion

Electronica y Au-

tomatizacién Sexto 8 3 1 0 0 12
Electricidad Quinto 7 4 2 0 0 13
Electricidad Sexto 7 3 1 0 0 11

Total 30 14 6 0 0 50

Autores: Velasco Amaluisa, Johanna Katherine
Fuente: Encuesta aplicada

Grafico 3
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Analisis: Los resultados obtenidos son favorables para estimar la utilidad de los
simuladores como recurso alternativo que complementa la practica fisica cuando
no es posible llevarla a cabo. De entre el total de alumnos encuestados, 30
participantes (60%) opinan que el uso de simuladores es muy util, 14 alumnos
(28%) opinan que es util y unicamente 6 alumnos (12%) lo consideran
moderadamente util.

Al observar los resultados en funcién de carrera y del semestre, se puede

observar que los alumnos de Electronica y Automatizacién del sexto semestre
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tienen la mayor valoracion positiva, ya que el 66,7 % de las respuestas se recogen
en la opcion “muy util”. Este resultado se puede explicar por la propia dinamica de
las ensefianzas del grado; es decir, las materias que deben cursar, junto con las
herramientas de simulacion, permiten trabajar circuitos, sistemas electronicos y
validar comportamientos antes de una implementacién fisica.

En la carrera de Electricidad los alumnos también tienen una valoracién
positiva. Los estudiantes de sexto semestre obtienen una valoracién del 63.6 % en
la categoria "muy util", mientras que los estudiantes de quinto semestre alcanzan
el 53.8 %. Este hecho pone de manifiesto que sean de la carrera de Electricidad o
no, los estudiantes consideran que los simuladores constituyen una alternativa que
favorece la comprension de contenidos técnicos en la medida que las principales
dificultades aparecen precisamente con el acceso a laboratorios de dispositivos o
equipos.

Los resultados muestran que el software de simulacion no es entendido
como un sustitutivo total de las actividades experimentales, sino que en cambio se
asimila como una herramienta auxiliar a la didactica para enriquecerse con
conocimientos, ensayar antes de hacer practicas, y mejorar el entendimiento de

fendbmenos técnicos propios de ambientes virtuales.
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Tabla 6

Uso previo de programas de simulacion

. No, pero No
Si, fre- . .
Semes- Si, ocasio- conozco tengo
Carrera cuente- Total
tre nalmente estas he- expe-
mente . ; .
rramientas riencia
Electronicay Au- 5 inio 4 5 4 1 14
tomatizacion
Electronicay Au- o) 6 4 2 0 12
tomatizacion
Electricidad Quinto 3 5 4 1 13
Electricidad Sexto 5 4 2 0 11
Total 18 18 12 2 50

Autores: Velasco Amaluisa, Johanna Katherine
Fuente: Encuesta aplicada

Grafico 4
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Fuente: Encuesta aplicada

Analisis: Los resultados obtenidos revelan que la mayor parte de estudiantes
cuenta con algun nivel de experiencia previa con herramientas de simulacién. En
total, 18 estudiantes (36 %) refirieron utilizar regularmente estas herramientas. Por
otro lado, 18 estudiantes (36 %) indicaron que las emplean esporadicamente, lo
cual pone de manifiesto que hay contacto previo con este tipo de recursos digitales
que se utilizan en la formacién académica.

El analisis de los resultados de los estudiantes segun su carrera y semestre
cursado se puede observar que los estudiantes del grado de Electronica y

Automatizacion de sexto semestre son quienes tienen mas experiencia, pues 6
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estudiantes (50 %) afirman utilizar periédicamente simuladores. De entre las
posibles explicaciones para el hecho de que los alumnos tengan experiencia previa
con este tipo de herramientas, podemos relacionarlo con las caracteristicas
especificas de las asignaturas que estos alumnos cursan, ya que la asignatura que
desarrolla analisis y disefio de sistemas electrénicos requiere el uso mas frecuente
de herramientas computacionales.

En la carrera de Electricidad, los estudiantes del semestre seis también
muestran mayor competencia con estas herramientas que los estudiantes del
semestre cinco, con un 45,5 % de uso frecuente, lo que pone de manifiesto que la
experiencia en el uso de simuladores aumenta cuando el alumnado transita por su
proceso formativo.

Por otro lado, solamente dos estudiantes (4 %) afirmaron carecer de
experiencia con programas de simulacién, lo que pone de manifiesto el hecho de
que estas herramientas ya estan enmarcadas en la formacion del alumnado, pero
todavia se debe intentar robustecer su incorporacion mediante estrategias

docentes que permitan su uso como material practico para las asignaturas técnicas.
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Tabla 7

Asignatura que requiere mayor apoyo mediante simulacion

Circui- Circuitos . Electrici-
Semes- . Electro- de co- Automati-
Carrera tos eléc- . ; - dad de po-  Total
tre . nica rriente al- zacion .
tricos tencia
terna
Electronicay Au- 5 i 4 5 2 2 1 14
tomatizacion
Electronicay Au- ¢ 3 5 2 0 12
tomatizacion
Electricidad Quinto 5 3 1 2 13
Electricidad Sexto 4 2 3 1 1 11
Total 16 14 10 6 4 50

Autores: Velasco Amaluisa, Johanna Katherine
Fuente: Encuesta aplicada

Grafico 5
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Analisis: Los resultados han puesto de manifiesto que la asignatura en la que los

alumnos consideran tener mas necesidad de apoyo a través de herramientas de

simulacion es Circuitos eléctricos, que obtuvo 16 alumnos (32 %), seguida de

Electrénica, con 14 alumnos (28 %). Esto evidencia que los alumnos consideran

especialmente util el uso de simuladores en asignaturas en las que deben analizar

variables eléctricas, comportamiento de componentes, y la representacién grafica

de circuitos.

Cuando se analizan los resultados en funcién de la carrera y el semestre, se

puede poner de manifiesto que los alumnos de Electronica y Automatizacion
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manifiestan en mayor grado sus preferencias por la aplicacion de simulacion en la
asignatura de Electronica, alcanzando 5 respuestas tanto en el quinto como en el
sexto semestre. Este resultado contribuye a la propia naturaleza de la carrera,
teniendo en cuenta que los alumnos trabajan con circuitos electrénicos vy
dispositivos, ademas de sistemas que requieren comprobacidén en una etapa previa
a la implementacién mediante herramientas digitales.

La carrera de Electricidad presenta una mayor concentracién de estudiantes
en la materia de Circuitos eléctricos, con un total de 5 estudiantes de quinto
semestre y 4 de sexto semestre. Esto demuestra que los simuladores pueden llegar
a convertirse en un recurso de apoyo para entender el comportamiento de los
sistemas eléctricos antes de realizar las practicas fisicas.

En términos generales, los resultados evidencian que la incorporacion de
software libre de simulacion puede contribuir sobre todo para asignaturas de
caracter técnico-practico, donde la experimentacion virtual es una manera de poder
complementar la explicacién tedrica, fortaleciendo asi el aprendizaje mediante la

comprobacién de resultados.
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Tabla 8

Aporte de la simulacion a la asignatura de Electronica

Com- Desa-
Ly Resolu-
pren-  Analisis ) rrollo
Semes- I, ; cion de
Carrera sibnde decir- de No aporta  Total
tre . proble- L
concep-  cuitos mas practi-
tos cas
Electronica y Au- 5 5 4 3 2 0 14
tomatizacion
Electronicay Au- g4, 5 4 1 0 12
tomatizacion
Electricidad Quinto 4 4 3 2 0 13
Electricidad Sexto 4 3 3 1 0 11
Total 18 15 11 6 0 50

Autores: Velasco Amaluisa, Johanna Katherine
Fuente: Encuesta aplicada
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Analisis: Los resultados obtenidos revelan que los estudiantes atribuyen su
principal utilidad a la simulacion con software en la asignatura de Electrénica al
aprendizaje de los conceptos técnicos, opina el 36 % de los estudiantes, que
equivale a un grupo de 18 personas. Esto implica que las herramientas de
simulacion se valoran mas bien como un recurso que favorece la visualizacion y la
comprensiéon del comportamiento de los sistemas electronicos.

La segunda opcién mas valorada es el analisis de circuitos con un 30 % de
estudiantes (15 personas), lo que indica que los estudiantes consideran demasiado

utiles los simuladores para verificar pautas de conexion, analizar respuestas y fijar
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el comportamiento de diferentes componentes antes de que la implementacion en
la realidad ocurra.

Al analizar los resultados por carrera y semestre, se concluye que los
alumnos de la carrera de Electronica y Automatizacion, especificamente del quinto
y sexto semestre, son los que muestran mayor tendencia a la comprension de
conceptos, resultando en 5 respuestas en cada grupo. Es posible vincularlo con el
enfoque de la propia carrera, en la que la simulacién estara destinada a apoyar
contenidos relacionados con circuitos electronicos, dispositivos y sistemas
digitales.

De la carrera de Electricidad se pudo detectar también el reconocimiento de
los simuladores, principalmente para la comprension de conceptos y el analisis de
circuitos. Los resultados anteriores evidencian que las necesidades pueden ser
distintas por carrera, aunque si existe una percepcién comun sobre la utilidad de
las herramientas digitales como soporte de los aprendizajes practicos.

Los resultados confirman que la simulacién con software ofrece una
alternativa complementaria para mejorar la ensefianza de los contenidos de
asignaturas técnicas, para que se puedan experimentar, analizar y comprender
aquellos conceptos que pueden ser problematicos cuando unicamente se tiene

acceso a recursos fisicos de laboratorio.

4.1.2 Seleccion de Asignaturas

El analisis curricular se realizé a partir de la revision conjunta de las mallas
curriculares y los silabos vigentes de las carreras de Electronica y Automatizacion
y de Electricidad. Para la seleccion se consideré la ubicacion de las asignaturas
dentro de la formacion académica, los contenidos técnicos, las actividades
practicas y las posibilidades de utilizar herramientas de simulacion como apoyo al
proceso de aprendizaje.

Los resultados de la encuesta también permitieron complementar esta
seleccién. Los estudiantes identificaron necesidades de apoyo practico en Circuitos
Eléctricos, Circuitos de Corriente Alterna y Electronica, siendo Electronica la
asignatura que presentd el mayor porcentaje individual de respuestas. Estos
resultados se contrastaron con la revision curricular para determinar la pertinencia

de las asignaturas dentro de la propuesta.
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A partir de este analisis se seleccionaron tres asignaturas comunes a las dos
carreras: Circuitos Eléctricos, Circuitos de Corriente Alterna y Electronica. Aunque
forman parte de una base comun, sus contenidos pueden relacionarse con
aplicaciones diferentes de acuerdo con la orientacion de cada carrera.

Circuitos Eléctricos fue considerada por constituir una base para el analisis
de redes y la interpretacion de magnitudes como tension, corriente y potencia. La
simulacién permite construir circuitos, modificar valores de los componentes y
comparar los resultados obtenidos mediante procedimientos tedricos con el
comportamiento representado por el software.

Circuitos de Corriente Alterna fue seleccionada por incluir contenidos
relacionados con impedancia, frecuencia, resonancia, potencia y comportamiento
de circuitos en régimen sinusoidal. EI uso de simuladores permite modificar
parametros y observar los cambios producidos en la respuesta del circuito,
facilitando la relacion entre los procedimientos matematicos y su representacion
practica.

Electrénica fue considerada por integrar el estudio de dispositivos y circuitos
electronicos con el andlisis de sefiales y condiciones de funcionamiento. La
simulaciéon permite construir circuitos, modificar parametros y observar su
respuesta antes de realizar actividades que requieran componentes e instrumentos
fisicos. Ademas, esta asignatura presentd el mayor porcentaje individual en los
resultados de la encuesta relacionados con la necesidad de apoyo mediante
simulacion.

En Electrénica y Automatizacion, estas asignaturas proporcionan
conocimientos que posteriormente se relacionan con aplicaciones de electronica,
automatizacioén y control. En Electricidad, constituyen una base para el analisis y
aplicacién de circuitos y sistemas eléctricos. Por esta razén, aunque las tres
asignaturas son comunes, su utilizacion dentro de cada carrera puede responder a
necesidades practicas diferentes.

En conjunto, la seleccion se sustentd en la relacion entre la percepcion de
los estudiantes, la revision de las mallas curriculares, los silabos y las posibilidades
de aplicacion practica mediante simulacion. De esta manera, se delimito el estudio
a tres asignaturas comunes a las dos carreras, sin considerar que otras materias

sean incompatibles con el uso de herramientas de simulacion.
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4.1.3. Sustento documental de las asignaturas comunes seleccionadas

Con el propésito de fortalecer la trazabilidad de la seleccion curricular, se
revisaron los silabos oficiales de Circuitos Eléctricos, Circuitos de Corriente Alterna
y Electronica. Estas tres asignaturas constituyen la base comun priorizada en las
carreras analizadas y sus objetivos permiten justificar de manera directa la
incorporacion de herramientas de simulacion como apoyo complementario a las
actividades practicas. A continuacion, se presenta el objetivo oficial de cada
asignatura y su relacion con el uso de simuladores.

Circuitos Eléctricos

El silabo oficial establece como objetivo de la asignatura:

Emplear los conocimientos de los componentes eléctricos basicos y adquirir
habilidades necesarias para el analisis del comportamiento de los circuitos lineales
con la aplicacion de conceptos, modelos, leyes, teoremas y programas
computacionales.

Figura 1.

Objetivo de la asignatura Circuitos Eléctricos
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FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO (Cod. 29) - ELECTRICIDAD (R) (Cod. 432) PACCOS2R
[MALLA REDISEND 2020 (COD. 2) MODALIDAD: FRESENCIAL
cicLO: 1l CICLO (COD. 5) PERIODO: A-2026; 04-05-2026 - 05-00-2026 (COD. 14734)
IASIGNATURA: CIRCUITOS ELECTRICOS (COD. 7765) PARALELO: PARALELO A
H. DATOS GENERALES:
No. DE HORAS. SEMANALES No. DE HORAS No. DE HORAS No. DE HORAS No. DE HORAS TOTALES
PROGRAMADAS PRACTICO EXPERIMENTAL CONTACTO CON EL APRENDIZAJE
DOCENTE AUTONOMO
B0.00 5.00
84.00 48.00 No. DE HORAS SEMESTRALES PROGRAMADAS
EN CLASES 80.00
500 64.00
No. DE CREDITOS
16.00 4.00
UNIDAD DE ORGANIZACION BASICA CAMPO DE FORMACION
CURRICULAR (UOC)
PRACTICAS MO No. DE HORAS ARCHIVO GUIA
PREPROFESIONALES
IASIGNATURA DE NO
ITINERARIO
PROFESOR(A): BOHORQUEZ ESCOBAR, CELSO BAYARDO
FERFIL DEL PROFESOR(A): DOCTOR EN CIENCIAS TECNICAS, MAGISTER EN TELECOMUNICACIONES, DIPLOMA SUPERIOR EN ADMINISTRACION ¥ GERENCIA
UNIVERSITARLA, DIPLOMA SUPERIOR EN INVESTIGACION CIENTIFICA. DIPLOMADC SUPERIOR EN DOCENCIA UNIVERSITARIA. DIPLOMADC EN
GESTION DE TELECOMUNICACIONES, TECNOLOGO EN ELECTRICIDAD, INGENIERD EN SISTEMAS COMPUTACIONALES,
2. OBJETIVO DE LA ASIGNATURA:
EMPLEAR LOS CONOCIMIENTOS DE LOS COMPONENTES ELECTRICOS BASICOS ¥ ADOUIRIR HABILIDADES NECESARIAS PARA EL ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LOS
CIRCUITOS LINEALES CON LA APLICACION DE CONCEPTOS. MODELOS, LEYES. TEOREMAS ¥ PROGRAMAS COMPUTACIONALES.
B RESULTADOS DE APRENDIZAJE DE LA ASIGNATURA:
INTRODUCE AL ESTUDIANTE EN EL ESTUDIO DE LAS COMPONENTES QUE CONFORMAN UNA RED ELECTRICA.
DESARROLLA DESTREZAS PARA EL ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE REDES ELECTRICAS EM DC.
DESARROLLA HABILIDADES PARA LA DETERMINACION DE ALGUNAS CARACTERISTICAS DE REDES.
DESARROLLA TECNICAS PARA EL CALCULO DE PARAMETROS ELECTRICOS QUE PERMITAN PREDECIR EL ESTADO DE LA RED.
DESARROLLA CONJUNTO DE HABILIDADES RESULTANTE QUE PERMITAN EL ANALISIS DE MANERA EFICIENTE DE CUALQUIER CIRCUITO LINEAL.
APRENDE ¥ DESARROLLA DESTREZAS PARA EL ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE REDES ELECTRICAS.
PERMITE AL ESTUDIANTE EL DESARROLLO DE NUEVOS MODELOS DE OTROS SISTEMAS ¥ SU ESTADO DE COMPARACION.
A ADAPTACIONES CURRICULARES:

Nota. Captura tomada del silabo oficial vigente de la asignatura, Universidad
Catolica de Santiago de Guayaquil.

El objetivo evidencia una relacion directa entre los fundamentos tedricos del
andlisis de circuitos y el empleo de programas computacionales. Esta
correspondencia se refuerza en los resultados de aprendizaje del silabo, donde se

establece la simulacién de redes eléctricas para determinar parametros eléctricos
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y, posteriormente, el disefio de redes mediante el simulador Multisim. Por tanto, el
uso de un simulador dentro de la propuesta se encuentra curricularmente
justificado, ya que permite construir circuitos, modificar valores de componentes,
observar tensiones y corrientes y comparar los resultados obtenidos mediante
procedimientos analiticos con los resultados de la simulacién. En la propuesta de
esta investigacion, Qucs-S puede cumplir esta funcion como herramienta
complementaria para el analisis de circuitos, sin sustituir el montaje y la medicién

en el laboratorio fisico.

Circuitos de Corriente Alterna

El silabo oficial establece como objetivo de la asignatura:

Adquirir los conocimientos y habilidades necesarios para el analisis del
comportamiento de redes eléctricas en el estado del tiempo y de la frecuencia y
posibilitar al estudiante a interpretar y resolver problemas generales y especificos
relacionados con circuitos eléctricos en el dominio del tiempo y de la frecuencia.
Figura 2.

Objetivo de la asignatura Circuitos de Corriente Alterna

SYLLABUS NUEVO REDISENO Fecha: 17-08-2026 13:03:13

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL Pag.: 1/5
FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO (Cod. 29) - ELECTRICIDAD (R) (Cod. 432) PACCOSZR
MALLA: REDISEND 2020 (COD. 2) MODALIDAD: PRESEMNCIAL
cIcLO: 11 CICLO (COD. &) PERIODO: A-2026; 04-05-2026 - 05-00-2026 (COD. 14724)
ASIGNATURA: CIRCUITOS DE CORRIENTE ALTERNMA (COD. T768) PARALELO: PARALELO A
1. DATOS GENERALES:
No. DE HORAS SEMANALES Ho. DE HORAS No. DE HORAS No. DE HORAS Mo. DE HORAS TOTALES
PROGRAMADAS PRACTICO EXPERIMENTAL CONTACTO CON EL APRENDIZAJE
DOCENTE AUTONOMO
20.00 5.00
64.00 48.00 No. DE HORAS SEMESTRALES PROGRAMADAS
EN CLASES 80.00
s.00 64.00
No. DE CREDITOS
16.00 4.00
UNIDAD DE ORGANIZAGION BASICA (CAMPO DE FORMACION
CURRICULAR (UOC)
PRACTICAS. NO No. DE HORAS ARCHVO Guia
PREPROFESIONALES
ASIGNATURA DE MO
ITINERARIO
PROFESOR(A): BOHORQUEZ ESCOBAR, CELSO BAYARDO
PERFIL DEL PROFESOR(A): DOCTOR EM CIENCIAS TECHICAS, MAGISTER EN TELECOMUNICACIONES, DIPLOMA SUPERIOR EN ADMINISTRACION ¥ GERENCIA

UNIVERSITARIA, DIPLOMA SUPERIOR EM INVESTIGACION CIENTIFICA, IFLOMADO SUPERIOR EN DOCEMNCIA UNIVERSITARIA. DIFLOMADO EN
GESTION DE TELECOMUNICACIONES, TECNOLOGO EM ELECTRICIDAD, INGENIERO EN SISTEMAS COMPUTACIONALES.
2. OBJETIVO DE LA ASIGNATURA:

ADQUIRIR LOS CONOCIMIENTOS ¥ HABILIDADES NECESARIOS PARA EL ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE REDES ELICTRICAS EMN EL ESTADO DEL TIEMPO ¥ DE LA
FRECUENCIA ¥ POSIBILITAR AL ESTUDIANTE A INTERPRETAR ¥ RESOLVER PROBLEMAS GENERALES ¥ ESPECIFICOS RELACIONADOS COMN CIRCUNTOS ELECTRICOS EN EL
DOMINIO DEL TIEMPO ¥ DE LA FRECUENCIA.
3. RESULTADOS DE APRENDIZAJE DE LA ASIGHATURA:

ANALIZA EL ESTUDIO DE LAS REDES ELECTRICAS EN EL ESTADO DEL TIEMPO Y DE LA FRECUENCILA

DESARROLLA DESTREZAS PARA EL AMALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE REDES ELECTRICAS EN EL DOMINIO DEL TIEMFPO Y DE LA FRECUENCIA.

DESARROLLA HABILIDADES PARA LA DETERMINACION DE ALGUNAS CARACTERISTICAS DE REDES.

DESARROLLA HABILIDADES PARA EL CALCULO DE PARAMETROS QUE PERMITAN PREDECIR COMO INTERACTUAR CON LA RED ¥ OTRAS REDES.

DESARROLLA CONJUNTO DE HABILIDADES RESULTANTE QUE PERMITAN EL ANALISIS DE MANERA EFICIENTE DE CUALQUIER CIRCUITO LINEAL PARA OBTENER LA RESFUESTA
COMPLETA (TRANSITORIA

MAS ESTADO PERMAMEMNTE), SIN COMSIDERAR LA MATURALEZA DE LAS FUENTES DE VOLTAJE.

ANALIZA COMO LLEVAR A CABO TRANSFORMACIONES INVERSAS A FIN DE OBTENER RESPUESTAS EN EL DOMINIO DEL TIEMPO.

Nota. Captura tomada del silabo oficial vigente de la asignatura, Universidad
Catdlica de Santiago de Guayaquil.
El objetivo del conjunto de las orientaciones incluidas en la planificacion

curricular esta dirigido a la comprensién mediante su analisis e interpretacion del
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comportamiento de las redes eléctricas, bien en el dominio del tiempo, bien en la
frecuencia. Se incluye entre los resultados de aprendizaje y los contenidos que
recoge el silabo: sefales sinusoidales, relaciones de fasores resistencia-
inductancia-capacitancia, impedancia, admitancia, analisis de nodos y de mallas,
potencia eléctrica, valor RMS, factor de potencia y sistemas trifasicos. Estos
contenidos justifican el uso de simuladores porque el estudiante puede representar
circuitos de corriente alterna, modificar frecuencia y parametros de los
componentes, observar respuestas y contrastar los resultados con el procedimiento
matematico. En este contexto, Qucs-S constituye un recurso complementario
pertinente para apoyar la visualizacion y comprobacion de circuitos de corriente
alterna antes o después de la practica fisica.

Electrénica

El silabo oficial establece como objetivo de la asignatura:

Disefar a nivel productivo circuitos electrénicos capaz de conformar al
amplificador, a través de la seleccion de sus dispositivos electronicos y el calculo
de las redes eléctricas necesarias, a fin de lograr su correcto funcionamiento
temporal de acuerdo a situaciones problematicas diversas, donde el dispositivo
electronico principal es el transistor, con la utilizacion de las técnicas de calculo de
redes eléctricas, con dispositivos electronicos modelados y de la fisica de los

semiconductores.

48



Figura 3.

Objetivo de la asignatura Electronica
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FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO (Cod. 28) - ELECTRICIDAD (R) (Cod. 432) PACCOS2R
MALLA: REDISENG 2020 (COD. 2) MODALIDAD: PRESENCIAL
cICLO: IV CICLO (COD. T) PERIODO: A-2026; 04-05-2026 - 05-08-2026 (COD. 14734)
IASIGNATURA: ELECTROMICA (COD. 7769) PARALELO: PARALELO A
1. DATOS GENERALES:
No. DE HORAS SEMANALES No. DE HORAS No. DE HORAS No. DE HORAS No. DE HORAS TOTALES
PROGRAMADAS PRACTICO EXPERIMENTAL CONTACTO CON EL APRENDIZAJE
DOCENTE AUTONOMO
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£4.00 48.00 No. DE HORAS SEMESTRALES PROGRAMADAS
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PROFESOR(A): ZAMORA CEDERD, NESTOR ARMANDO
PERFIL DEL PROFESOR(A): MAGISTER EM TELECOMUNICACIONES, INGENIERO EN ELECTRICIDAD ESPECIALIZACION ELECTRONICA,
2. OBJETIVO DE LA ASIGNATURA:
DISENAR A NIVEL PRODUCTIVO CIRCUITOS ELECTRONICOS CAPAZ DE CONFORMAR AL AMPLIFICADOR, A TRAVES DE LA SELECCION DE SUS DISPOSITIVOS ELECTRONICOS Y
EL CALCULO DE LAS REDES ELECTRICAS NECESARIAS, A FIN DE LOGRAR SU CORRECTO FUNCIONAMIENTO TEMPORAL DE ACUERDO A SITUACIONES PROBLEMATICAS
DIVERSAS, DONDE EL DISPOSITIVO ELECTRONICO PRINCIPAL ES EL TRANSISTOR, CON LA UTILIZACION DE LAS TECNICAS DE CALCULO DE REDES ELECTRICAS, CON
DISPOSITIVOS ELECTRONICOS MODELADOS Y DE LA FISICA DE LOS SEMICONDUCTORES
B. RESULTADDS DE APRENDIZAJE DE LA ASIGNATURA:
DESCRIBE LOS PRINCIPIOS FISICOS DE OPERACION DE DISPOSITIVOS ELECTRONICOS: DIODOS Y TRANSISTORES APLICA PARAMETROS FUNDAMENTALES DE LOS
DISPOSITIVOS ELECTRONICOS: DIODOS, TRANSISTORES, HACIENDO LA SELECCION ADECUADA DE LOS COMPONENTES NECESARIOS DE ACUERDO A CRITERIOS PRACTICOS.
ANALIZA ¥ DISERA CIRCUITOS CON TRANSISTORES: AMPLIFICADORES A FRECUENCIAS MEDIAS Y CONMUTADORAS, HACIENDO LA SELECCION ADECUADA DE LOS
COMPONENTES NECESARIOS DE ACUERDO A CRITERIOS PRACTICOS (EN ESQUEMAS PARA CIRCUITOS CON COMPONENTES DISCRETAS).
4. ADAPTACIONES CURRICULARES:
5. CONTRIBUCION DE LA ASIGNATURA AL PERFIL DE EGRESO:

Nota. Captura tomada del silabo oficial vigente de la asignatura, Universidad
Catdlica de Santiago de Guayaquil.

El objetivo de Electronica exige relacionar la seleccion y el modelado de
dispositivos semiconductores con el disefio y funcionamiento de circuitos. El propio
silabo fortalece esta relacion al establecer, entre sus resultados de aprendizaje, la
simulacion de transistores BJT mediante circuitos electronicos basicos en DC y AC;
ademas, en la estructura detallada se incluyen ejercicios desarrollados mediante
resolucidn analitica, simulacién en Multisim y practica de laboratorio. Por lo tanto,
la adhesion a SimullDE y a Qucs-S puede ser vista como respaldo para elaborar
los circuitos, modificar sus parametros, examinar las respuestas y contrastar las
conseguidas de manera analitica. La simulacién hace las veces de preparacion,
repeticion y comprobacién de la actividad de laboratorio, mientras que el laboratorio
fisico mantiene su caracter de indispensable para la manipulacién de componentes,
instrumentos y condiciones de operacion reales.

La revision de los tres silabos permite determinar, incluso, que el uso de
simuladores tal como se propone en esta investigacion no tiene que ver unicamente

con la oferta de herramientas tecnoldgicas. En Circuitos Eléctricos, el objetivo
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expresamente contempla, tal uso de programas informaticos; en Circuitos de

Corriente Alterna, el analisis en los dominios del tiempo y de la frecuencia necesita

interpretar variables y respuestas que se pueden representar mediante simulacion;

y en Electronica los resultados de aprendizaje y las actividades previstas incluyen

explicitamente la simulacion de circuitos. De este modo, la secuencia Circuitos

Eléctricos—Circuitos de Corriente Alterna—Electronica muestra una progresion

formativa en la que la simulacién puede acompanar el aprendizaje desde el analisis

basico de redes hasta el estudio de circuitos electronicos, siempre como

complemento y no como sustitucion de la practica presencial.

Tabla 9.
Justificacion curricular de las asignaturas comunes seleccionadas para el apoyo mediante
simulacion
Asignatura Contenidos Aplicacion mediante - L
. S . - Justificacion
comun principales simulacién
L . Construccion y modifica- o L
L Tensién, corriente, - A Refuerza el andlisis practico
Circuitos . g cion de circuitos; o P
P potencia y andlisis de o de circuitos y la comprobacion
Eléctricos comparacion de r
redes de resultados tedricos
resultados
Circuitos de Impedancia, Variacion de pardmetros Facilita la comprensién del
Corriente frecuencia, resonancia y observacion de la comportamiento de circuitos
Alterna y potencia respuesta del circuito en corriente alterna
. o ~ Montaje virtual, modifica-  Permite analizar el funciona-
- Dispositivos, sefialesy ., . . N
Electrénica cion de parametros y ob- miento de circuitos antes de la

circuitos electrénicos

servacion de respuestas

practica fisica

Nota. Elaboracion propia a partir de la revision de las mallas curriculares y

los silabos vigentes de las carreras analizadas.
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Figura 4.
Correspondencia curricular de las tres asignaturas comunes y su relacion con

herramientas de simulacion

CORRESPONDENCIA CURRICULAR DE LAS
TRES ASIGNATURAS COMUNES
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( software sugerido: SimullDE / Ques-S | ( software sugerido: SimullDE / Ques-s |

<@/) Objetivo: Utilizar simuladores como apoyo complementario a las précticas de laboratorio para fortalecer

la comprension de los contenidos y el desarrollo de habilidades técnicas.

]

Nota. Elaboracion propia a partir del analisis de las mallas curriculares y los silabos
de las carreras de Electronica y Automatizacion y de Electricidad.

La seleccion de las tres asignaturas comunes no responde unicamente a la
disponibilidad de programas de simulacion, sino también a su relacion con los
contenidos y actividades practicas identificadas en la revision curricular. Los
Circuitos Eléctricos, los Circuitos de Corriente Alterna y la Electrénica son
asignaturas que presentan contenidos que pueden ser apoyados mediante las
representaciones de las variables, la modificacion de algunos de sus parametros y
el hecho de visualizar el funcionamiento de los circuitos.

Si bien estas asignaturas son en comun a las dos carreras, cada uno de los
contenidos puede encontrar su aplicacién en funcién del planteamiento de la
asignatura Electrénica y Automatizacion y de la de Electricidad. Entendido esto, la
simulacién se propone como un material pedagdgico de apoyo para trabajar las
practicas y para ayudar a consolidar el contenido y la preparacion de las practicas.

Las actividades que requieren montaje, instrumentacion, mediciones reales y
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aplicacion de normas de seguridad continuan vinculadas con el laboratorio
presencial.
4.2. Resultados de la revision comparativa de software libre

La revision comparativa consideré cinco alternativas de software libre: Qucs-
S, SimullDE, Scilab/Xcos, OpenModelica y pandapower. Cada herramienta
presenta caracteristicas y campos de aplicacion diferentes, por lo que su analisis
se realiz6 considerando la funcionalidad, facilidad de uso, compatibilidad,
documentacion, licencia, requerimientos técnicos y relaciéon con los contenidos
identificados en las asignaturas analizadas.

La informacién resultante demuestra que las herramientas no cumplen
estrictamente la misma funcion. Qucs-S presenta una mayor conexién con el
analisis de circuitos eléctricos y de corriente alterna, SimullDE se asocia en su
mayor parte con circuitos electrénicos, y Scilab/Xcos, OpenModelica y pandapower
nos ofrecen aplicaciones complementarias relativas a modelado, control y analisis
de sistemas eléctricos.

Este analisis reveld que herramientas se corresponden mas o menos con
las necesidades académicas que se consideraron en la investigaciéon. Sin embargo,
la comparacion documental no implica que todas hayan sido comprobadas de

manera practica. La comprobacién funcional se realizé unicamente con SimullDE,

cuyos resultados se presentan posteriormente.

Tabla 10

Comparacion general de las alternativas de software libre analizadas

Software Aplicacidn principal Fggnumsjid Compatibilidad Relacion curricular
Qucs-S Simulacion de circuitos Media Windows y ((::ilrflzjiltt(;)sSdEele(.‘C,g:(r:iz?\t)é
eléctricos y electrénicos Linux
Alterna
SimulIDE Slmulaqon Interactiva de Alta quows y Electrénica
circuitos electrénicos Linux
. Modelado y simulacion . Windows, Linux ApllcaC|on_es
Scilab/Xcos . Media complementarias de
de sistemas y macOS
modelado y control
. Modelado de sistemas : Windows, Linux Aplicaciones comple-
OpenModelica dinami Media ; :
indmicos y macOS mentarias de sistemas
s Multiplataforma Aplicaciones
Analisis de redes . : )
pandapower L Media mediante relacionadas con
eléctricas ; o
Python sistemas eléctricos
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Nota. Elaboracién propia a partir de la revisibn comparativa de las caracteristicas y campos de

aplicacion de las alternativas de software libre consideradas en el estudio.

El analisis comparativo pone de manifiesto que las cinco herramientas
cubren diferentes ambitos de aplicacion. En este sentido, Qucs-S se relaciona mas
con la simulacién de circuitos eléctricos y de corriente alterna, SimullDE lo hace
con la simulacion de circuitos electrénicos y Scilab/Xcos y OpenModelica tienen
aplicaciones complementarias, distintas pero enfocadas al modelado y analisis de
sistemas, mientras que pandapower responde al analisis de redes eléctricas. En
consecuencia, esta distribucién de las herramientas ilustra que no existe una unica
herramienta que se ajuste a todas las necesidades encontradas. En cuanto a las
tres asignaturas comunes seleccionadas, se puede apreciar que Qucs-S y
SimullDE tienen una correspondencia mas directa, y las otras alternativas pueden

verse como complementarias en funcion de la aplicacion deseada.
Tabla 11

Correspondencia entre las asignaturas comunes y las herramientas de simulacion

Programa  Aplicacion

. Asignatura . h Evidencia
Ciclo . relacio- mediante
comun : - esperada
nado simulacion
Analisis de
circuitos, Circuito y
Circuitos equivalen- compara-
I reult Qucs-S q ! -omp
Eléctricos tes y varia- cion de re-
bles eléctri- sultados
cas
Andlisis
Circuitos de RLC, fre- Curvas,
1] Corriente Qucs-S cuencia, fasores y
Alterna fase yreso-  resultados
nancia
Andlisis de
. dispositivos, Circuito
. SimullDE / Pe y
v Electrénica sefiales y respuesta
Qucs-S
conmuta- observable
cién

Nota. Elaboracion propia a partir de la correspondencia entre los contenidos de las tres asignaturas

comunes y las aplicaciones de las herramientas de simulacion analizadas.

La correspondencia resalta que Qucs-S y SimullDE guardan una relacién
mas directa en la intervencién de los componentes practicos de las tres materias
seleccionadas, ya que las tres materias comunes tienen contenidos mas comunes
y aplicaciones practicas. En cuanto a Qucs-S, se relaciona con Circuitos Eléctricos
y Circuitos de Corriente Alterna. Por otro lado, SimullDE, junto con Qucs-S, guarda
lugar con aplicaciones que van ligadas con Electronica. Esto no descarta la utilidad
de Scilab/Xcos, OpenModelica y pandapower, ya que estas herramientas
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responden a otros campos de aplicacion y pueden considerarse alternativas
complementarias. De esta manera, la seleccion de SimullDE para la comprobacién
funcional no significa que sea la unica herramienta pertinente, sino que fue la

escogida para realizar la prueba practica dentro del alcance de la investigacion.

Figura 5.
Correspondencia entre las asignaturas comunes y las herramientas de simulacion
analizadas
@ Qucs-S @ Qucs-S SimullDE / @Qucs-s
Analisis y simulacién Frecuencia, fase Dispositivos, senales
de circuitos y respuesta y circuitos
S \e =
3 L
HERRAMIENTAS COMPLEMENTARIAS COMPROBACION FUNCIONAL REALIZADA

Scilab/Xcos }A OpenModelica % pandapower SimulIDE

Nota: Elaboracion propia a partir de la revision curricular y comparativa de las alternativas de

software libre consideradas en la investigacion.

La figura exhibe la relacion entre las tres asignaturas comunes seleccionadas en
relacion con las herramientas de simulacion que poseen un mayor vinculo con
dicho contenido y su aplicacion. Se puede decir que Qucs-S tiene predominancia
en relacion con Circuitos Eléctricos y Circuitos de Corriente Alterna; para
Electronica se ha identificado aplicaciones mediante la utilizacion de SimullDE y
Qucs-S, por otro lado, Scilab/Xcos, OpenModelica y pandapower se contintan
manteniendo como herramientas complementarias de otros campos de aplicacion.
Esta correspondencia permite identificar diferentes alternativas de acuerdo con las
necesidades académicas analizadas. La comprobacion funcional se realizd
unicamente con SimullDE, por lo que los resultados de dicha prueba se presentan

de manera independiente en el apartado correspondiente.

54



4.3. Seleccién de SimullDE para la comprobacién funcional

SimullDE fue seleccionado para realizar la comprobacién funcional a partir
de los criterios establecidos en la metodologia: correspondencia curricular,
cobertura funcional, documentacién, licencia y requerimientos técnicos. Entre las
alternativas analizadas, esta herramienta presenta una relacion directa con la
asignatura de Electrénica, debido a que permite construir circuitos electronicos,
modificar parametros, ejecutar simulaciones y observar su comportamiento de
manera interactiva.

La selecciéon de SimullDE también consideré su facilidad de uso y la
posibilidad de realizar una comprobacién practica de sus funciones en una
computadora personal. Esta seleccion no significa que SimullDE sea superior en
todos los campos frente a Qucs-S, Scilab/Xcos, OpenModelica o pandapower, ya
que cada herramienta responde a aplicaciones diferentes. Su eleccion se realizd
especificamente para verificar su funcionamiento y valorar su posible utilizacion
como recurso complementario en las actividades practicas relacionadas con

Electronica.
Tabla 12

Criterios considerados para la seleccion de SimullDE

Criterio Resultado observado
Correspondencia curricular Relacion directa con contenidos de Electrénica
Cobertura funcional Construccion y simulacién interactiva de circuitos
Facilidad de uso Interfaz accesible para actividades practicas
Documentacion Informacién disponible para instalacion y utilizacion
Licencia Software libre
Requerimientos técnicos Compatibles con las condiciones consideradas para la prueba

Nota. Elaboracion propia a partir de los criterios establecidos para la seleccion de la herramienta

utilizada en la comprobacion funcional.

4.4. Resultados de la comprobacién funcional

La comprobacion funcional de SimullDE se realizé en una computadora
personal con el propdsito de verificar su instalacién, apertura, ejecucion y
funcionamiento mediante una actividad basica de simulacién. La prueba permitio
observar de manera directa el comportamiento del programa y obtener evidencias
de su funcionamiento durante las actividades realizadas.

Para la comprobacién se descargé e instalé SimullDE en el equipo personal

utilizado para la prueba. Posteriormente, se ejecutd el programa y se verifico el
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acceso a su interfaz y a los componentes disponibles para la construccion de
circuitos. Como parte de la prueba se realizé el montaje de un circuito basico, se
modificaron algunos de sus parametros y se ejecuto la simulacion para observar su
respuesta.

Durante este procedimiento se obtuvieron capturas de pantalla
correspondientes a las diferentes etapas de la comprobacién. Estas evidencias se
incorporan en este apartado debido a que permiten respaldar directamente la
instalacion y ejecucidon del programa, asi como la realizacién de la actividad de
simulacién. De esta manera, las capturas no se consideran unicamente material
complementario, sino evidencia del procedimiento desarrollado.

Los resultados obtenidos durante la prueba permitieron verificar que
SimullDE pudo ser instalado, abierto y utilizado para desarrollar una simulacion
basica en la computadora personal empleada. Posteriormente, las caracteristicas
técnicas de este equipo se compararon con las de los computadores disponibles
en la Facultad, con el propésito de establecer una referencia sobre la

compatibilidad técnica para una posible utilizacion de la herramienta.
Tabla 13

Resultados de la comprobacion funcional de SimullDE

Aspecto comprobado Actividad realizada Resultado observado
. Instalacién de SimullDE en la El programa se instalé y quedo
Instalacion . ) . .
computadora personal disponible para su ejecucion
Inicio del programa y acceso a La aplicacion abrié y permitié acceder
Apertura ) o ]
la interfaz principal al entorno de trabajo
Incorporacion y conexion de ) )
. o . Los componentes pudieron ubicarse y
Construccion del circuito componentes en el area de o
] conectarse para formar el circuito
trabajo
Cambio de valores y Los parametros pudieron modificarse

Modificacion de parametros i . ] . )
configuracién de componentes desde las opciones disponibles

El circuito pudo ejecutarse y se
) . . N Puesta en funcionamiento del ] )
Ejecucion de la simulacion observo su comportamiento durante
circuito construido ) N
la simulacion

No se presentaron inconvenientes
] ) Uso de las funciones o o
Funcionamiento general que impidieran desarrollar la actividad
necesarias durante la prueba
planteada

Nota. Elaboracion propia a partir de la comprobacion funcional realizada con SimullDE en una

computadora personal.
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Figura 6.
Secuencia de la comprobacion funcional realizada con SimullDE

SECUENCIA DE LA COMPROBACION FUNCIONAL
REALIZADA CON SIMULIDE

INSTALACION DE SIMULIDE

Programa instalado en la computadora personal.

3
T

APERTURA DE LA APLICACION

Acceso al entorno de trabajo de SimullDE.

CONSTRUCCION DEL CIRCUITO

Incorporacion y conexién de los componentes
utilizados en la prueba.

MODIFICACION DE PARAMETROS

Cambio de valores y configuraciéon de componentes.

EJECUCION DE LA SIMULACION

Puesta en funcionamiento del circuito construido.

OBSERVACION DE RESULTADOS

Visualizacién del comportamiento del circuito
durante la simulacion.

REPETICION DE LA ACTIVIDAD

Nueva ejecucion después de modificar pardmetros.

QB @ it £3 [

Nota. Elaboracion propia a partir del procedimiento realizado durante la
comprobacién funcional de SimullDE en una computadora personal.

La figura resume el procedimiento seguido durante la comprobacién
funcional de SimullDE, desde la instalacion y apertura del programa hasta la
ejecucion y repeticion de una actividad de simulacién. La prueba permitié recorrer
las funciones necesarias para construir un circuito, modificar sus parametros y
observar su comportamiento durante la ejecucion. La repeticion de la actividad
permitié comprobar que los cambios realizados podian incorporarse y observarse

nuevamente en la simulacion. Este procedimiento se desarrolld en una
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computadora personal y permitid obtener las evidencias que se presentan
posteriormente. Por esta razon, los resultados corresponden especificamente al
equipo utilizado durante la prueba y posteriormente seran contrastados con las
caracteristicas técnicas de los computadores de la Facultad.
4.5. Resultados del analisis de infraestructura y gestion

El analisis de las condiciones técnicas permitié identificar los recursos
basicos que deben considerarse para una posible implementacion del laboratorio
virtual. Entre estos se encuentran los computadores disponibles, el sistema
operativo, la memoria RAM, el procesador, el almacenamiento y la conectividad
necesaria para acceder a documentacion, actualizaciones y recursos relacionados
con las herramientas de simulacion.

Dado que la realizacién de la comprobacién funcional de SimullDE se llevd
a cabo tomando como base una computadora personal, se asumieron las
caracteristicas técnicas de dicho equipo utilizado en la prueba. Dichas
caracteristicas fueron evaluadas comparativamente con las especificaciones de los
computadores existentes en las instalaciones de la Facultad, fundamentalmente
referidas a lo que exige el sistema operativo y a la dotacion de recursos de
hardware que debe poseer el computador para ejecutar el programa. Tal
comparacion permite establecer una referencia de compatibilidad técnica sin, por
cierto, afirmar que SimullDE ha sido instalado o probado de manera directa en los
computadores de la institucion, aunque tampoco se puede afirmar lo contrario.

Para una posible implementacion también se consideran condiciones
basicas de organizacidén del laboratorio, como la disponibilidad de los equipos,
conectividad y recursos necesarios para el desarrollo de las actividades
académicas. Los procedimientos administrativos especificos relacionados con
usuarios, restricciones de acceso, mantenimiento o administracion de los equipos
deberan definirse posteriormente por la institucion, por lo que no forman parte de

la comprobacion realizada en esta investigacion.
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Tabla 14.
Comparacioén de las caracteristicas técnicas del equipo utilizado en la comprobacién y los

computadores de la Facultad

Computadora personal Computadores de la Facul-

Caracteristica utilizada tad

Comparacion

Sistema opera- Windows 11 Pro, versién Windows 11 Pro, versién

tivo 25H2 25H2 Compatible

Intel® Core™ 5 120U (1.40 AMD Ryzen 5 5500U with Condicion compa-

Procesador GHz) Radeon Graphics (2.10 GHz) rable

8,00 GB (7,63 GB utiliza-
ble)

Condicién compa-

Memoria RAM rable

8,00 GB (7,33 GB utilizable)

Capacidad suficiente para  Capacidad suficiente para la

. ) P . - Suficiente para la
Almacenamiento la instalacion del software instalacion del software de P

; = . - instalacion
de simulacién simulacion
Arquitectura del  Sistema operativo de 64 Sistema operativo de 64 bits, .
. ) Compatible
sistema bits, procesador x64 procesador x64
Conectividad  Acceso a Internet Acceso a Internet Disponible

Nota. Elaboracion propia a partir de las caracteristicas técnicas de la computadora personal utilizada

para la comprobacion funcional de SimullDE y de los computadores disponibles en la Facultad.

La comparacién de las caracteristicas técnicas permite establecer una
referencia sobre la posibilidad de ejecutar SimullDE en los computadores
disponibles en la Facultad. La comprobacion funcional se realizé unicamente en
una computadora personal, donde fue posible instalar, abrir y utilizar el programa
para desarrollar la actividad de simulacién planteada. Al contrastar las
caracteristicas del equipo utilizado con las especificaciones de los computadores
institucionales, se pueden identificar condiciones técnicas comparables en
aspectos como sistema operativo, procesador, memoria RAM y arquitectura. Esta
comparacion no representa una prueba directa en los equipos de la Facultad, pero
permite valorar su compatibilidad técnica como referencia para una posible
implementacion del software.

4.6. Resultado econémico

El analisis econdmico se realizé considerando los recursos necesarios para

una posible implementacién de las herramientas de simulacion dentro de las

actividades académicas. Debido a que las alternativas analizadas corresponden a

59



software libre, no se requiere la adquisicion de licencias comerciales para su
utilizacioén, lo que representa una ventaja frente a programas que requieren pagos
por instalacion, suscripcion o renovacion.

En el caso de SimullDE, la herramienta utilizada para la comprobacién
funcional puede descargarse y utilizarse sin costo de licencia. Asimismo, la
propuesta considera el aprovechamiento de los computadores disponibles en la
Facultad, siempre que sus caracteristicas técnicas sean compatibles con los
requerimientos del programa. Por esta razdon, no se plantea inicialmente la
adquisicién de nuevos equipos exclusivamente para la ejecucion del software.

Los costos asociados a una posible implementacidon dependerian
principalmente de las condiciones existentes en la Facultad y de las decisiones
institucionales relacionadas con mantenimiento, conectividad o adecuaciones que
pudieran requerirse. Estos aspectos no fueron considerados como costos directos
de la propuesta, debido a que corresponden a recursos y procesos institucionales
que deberan evaluarse en caso de ejecutarse la implementacion.

En términos econdémicos, el uso de software libre permite plantear una
alternativa de apoyo practico con una inversién inicial reducida en licenciamiento.
Sin embargo, la viabilidad econdémica definitiva debera determinarse de acuerdo
con las condiciones reales de infraestructura y los recursos disponibles al momento

de una posible implementacion.
Tabla 15.

Recursos econémicos considerados para una posible implementacion

Recurso Condicion Costo adicional estimado

SimullDE Software libre USD 0,00 en licencia

Computadores Equipos disponibles  Sin adquisicion adicional pre-

en la Facultad vista
A Infraestructura dis- Sin adquisicién adicional pre-
Aula y mobiliario ; .
ponible vista
o Recurso instituci- Sujeto a condiciones del servi-
Conectividad . . : .
onal disponible cio existente

Adecuaciones adi-  Segun necesidades

. . o Por determinar
cionales identificadas

Nota. Elaboracion propia a partir de los recursos considerados para una posible implementacion.
Los valores no representan un presupuesto institucional definitivo y pueden variar de acuerdo con

las condiciones y recursos disponibles en la Facultad.
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El rendimiento econdmico revela que una potencial puesta en practica puede
utilizar recursos tecnologicos e infraestructura ya existentes en la Facultad,
evitando en primera instancia la compra de equipamiento especifico para llevar a
cabo la ejecucion del software. SimullDE no representa un costo adicional por
concepto de licencia debido a su condicion de software libre. De igual manera, el
uso de computadores, aula, mobiliario y conectividad existentes puede reducir los
requerimientos econdmicos iniciales de la propuesta.

No obstante, cualquier adecuacion adicional dependera de las condiciones
reales identificadas al momento de una posible implementacion. Por esta razén, los
resultados presentados constituyen una referencia econémica y no un presupuesto
institucional definitivo.

4.7. Integracion e interpretacion de los resultados

La integracion de los resultados permite establecer una relacion entre las
necesidades académicas identificadas y las alternativas tecnoldgicas analizadas.
El analisis curricular permitié seleccionar tres asignaturas comunes a las carreras
de Electronica y Automatizacion y de Electricidad: Circuitos Eléctricos, Circuitos de
Corriente Alterna y Electronica. Esta seleccion se sustentd en la revision de las
mallas curriculares y los silabos, asi como en los resultados obtenidos mediante la
encuesta aplicada a los estudiantes considerados en el estudio.

La revision comparativa de Qucs-S, SimullDE, Scilab/Xcos, OpenModelica y
pandapower demuestra que las herramientas presentan diferentes campos de
aplicaciéon. Qucs-S mantiene una relacién directa con Circuitos Eléctricos y
Circuitos de Corriente Alterna, al tiempo que SimullDE y Qucs-S muestran
aplicaciones relacionadas con Electronica. Por otro lado, Scilab/Xcos,
OpenModelica y pandapower son alternativas complementarias para otros tipos de
modelado y analisis. Estos resultados muestran que la seleccion de las
herramientas debe responder a los contenidos y actividades que se pretendan
desarrollar y no unicamente a la disponibilidad del software.

Para la comprobacion funcional se selecciond SimullDE y se realizé una
prueba en una computadora personal. Durante este procedimiento se verificaron la
instalacion, apertura, construccion de un circuito, modificaciéon de parametros y
ejecucion de la simulacién, obteniéndose evidencias mediante capturas de
pantalla. Posteriormente, las caracteristicas técnicas del equipo utilizado se

compararon con las de los computadores disponibles en la Facultad, con el
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propdsito de establecer una referencia sobre las condiciones requeridas para una
posible utilizacion del programa.

Finalmente, el analisis de infraestructura y el componente econdmico
muestran que una posible implementacion puede considerar el aprovechamiento
de recursos disponibles en la Facultad y el uso de software libre como una
alternativa para disminuir los requerimientos iniciales de licenciamiento. En
conjunto, los resultados obtenidos permiten establecer una secuencia entre la
identificacion de las necesidades académicas, la seleccidén de las asignaturas, la
comparaciéon de las herramientas y la comprobacion funcional de SimullDE. Estos
elementos constituyen la base para formular una propuesta de laboratorio virtual
como recurso complementario para el desarrollo de actividades practicas en las
carreras analizadas.

Figura 7.

Ruta légica del estudio y de la solucion propuesta

©
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Necesidad académica Analisis curricular Seleccion curricular
Necesidad de fortalecer Encuesta + revision 3 as_ign_aturas'corpunes:
el apoyo practico de mallas y silabos. Circuitos Eléctricos,

Circuitos de Corriente Alterna
y Electrénica.

. —0— —0—
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Comprobacién funcional Solucién propuesta

mediante simulacion.

Qucs-S « SimullDE « SimulIDE probado en Laboratorio virtual como
Scilab/Xcos « computadora personal recurso complementario
OpenModelica « pandapower. + comparacion técnica para las actividades practicas.
con equipos de la Facultad.
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Nota. Elaboracion propia a partir de la integracion de los resultados obtenidos en

la investigacion.



CAPITULO 5
PROPUESTA TECNICO-ACADEMICA
5.1. Denominacién de la propuesta

Propuesta de laboratorio virtual con SimullDE como herramienta inicial para
el apoyo de actividades practicas en las carreras de Electrénica y Automatizacion
y de Electricidad de la Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil.

5.2. Fundamentacién y pertinencia

La propuesta responde a la necesidad de complementar las actividades
practicas de las carreras de Electronica y Automatizacion y Electricidad con
herramientas de simulacion. Los resultados obtenidos permitieron contrastar tres
asignaturas que tienen la posibilidad de ser soportadas por la simulacion: Circuitos
Eléctricos, Circuitos de Corriente Alterna y Electronica. Por su parte, la revision
comparativa de Qucs-S, SimullDE, Scilab/Xcos, OpenModelica y pandapower
permitid identificar distintas posibilidades de aplicacion de acuerdo con las
caracteristicas de los contenidos académicos tenidos en cuenta.

Dentro de la propuesta, SimullDE se considera la herramienta inicial de
comprobacién debido a la relacion directa que presenta con actividades practicas
vinculadas con Electronica y a los resultados favorables obtenidos durante la fase
de validacion funcional desarrollada en una computadora personal. Esta
comprobacién permitio verificar aspectos como la instalacion, apertura del entorno,
construccion de un circuito, modificacion de parametros, ejecucion de la simulacion
y sus requerimientos técnicos, generando una referencia para valorar su posible
utilizacion en los equipos disponibles en la Facultad.

No obstante, la seleccion de herramientas dentro del laboratorio virtual no
se restringe a SimullDE, sino que la revision efectuada ha permitido concluir que
Qucs-S presenta una mayor correlacién con las asignaturas de Circuitos Eléctricos
y Circuitos de Corriente Alterna por sus posibilidades de analisis y simulacion de
circuitos eléctricos. Por esta razon, la propuesta planteada implica el uso de
distintas herramientas de software libre de acuerdo con la asignatura de referencia
y competencias técnicas que se consideren potenciar.

La propuesta tiene un caracter complementario, por lo que el uso de
simuladores no quiere sustituir las practicas que requieren equipos, instrumentos,
mediciones y procedimientos que se deben desarrollar en un laboratorio fisico, sino

que tiene el propdsito de ampliar el entorno de experiencia del estudiante para
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analizar, experimentar y comprobar conceptos antes o después de las actividades
practicas presenciales.

En esta misma linea, el laboratorio virtual plantea el incremento de
competencias técnicas referidas al analisis de circuitos eléctricos y electronicos, la
soluciéon de problemas técnicos, la puesta en practica del conocimiento tedrico, el
manejo de instrumentos tecnoldgicos y la interpretacion de los resultados
adquiridos mediante simulacion. Estas competencias hacen parte de las
capacidades que exigen los estudiantes de ingenieria en Electronica vy
Automatizacion Electricidad en su formacién profesional.

5.3. Objetivo de la propuesta

Implementar una estrategia basada en el uso de software libre de simulacién
como herramienta de apoyo practico para fortalecer competencias técnicas
relacionadas con el analisis de circuitos, resolucién de problemas, aplicacion del
conocimiento tedrico y manejo de herramientas tecnoldgicas en estudiantes de

Ingenieria en Electronica y Automatizacion y Electricidad.

5.4 Competencias técnicas fortalecidas mediante la propuesta

La implementacion del laboratorio virtual basado en software libre de
simulacién se dirige a la mejora de aquellas competencias técnicas vinculas con la
formacion que es practica, del alumnado de los estudios de Ingenieria en
Electronica y Automatizacion y Electricidad.

Las competencias consideradas dentro de la propuesta son:
Tabla 16

Competencias Técnicas Consideradas

Competencia técnica Aplicacién dentro del laboratorio virtual

Andlisis de circuitos eléctricos Permite interpretar esquemas, identificar variables y observar
y electrénicos el comportamiento de circuitos mediante entornos simulados.

Facilita la evaluacién de diferentes configuraciones, modifica-
Resolucion de problemas téc- cion de parametros y busqueda de soluciones mediante si-
nicos mulacion.

Aplicacion practica del cono-  Permite relacionar los fundamentos desarrollados en clase
cimiento tedrico con la comprobacion virtual de resultados.

Manejo de herramientas tec- Fortalece la capacidad de utilizar software libre aplicado al
nolégicas andlisis y disefo de sistemas técnicos.
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Desarrolla la capacidad de analizar datos, comportamientos
Interpretacion de resultados  graficos y respuestas obtenidas durante la simulacion.

Nota. Elaboracion propia a partir de las competencias técnicas relacionadas

con el uso de herramientas de simulacion en Ingenieria.

5.5. Alcance de la implementacion

Al principio, esta propuesta considera a SimullDE como herramienta auxiliar
para las actividades practicas relacionadas fundamentalmente con la materia de
Electrénica. Y su integracion se plantea a partir de la comprobacion funcional
realizada y la comparacion de su requerimiento con las caracteristicas técnicas de
los computadores que se encuentran disponibles en la Facultad.

Para Circuitos Eléctricos y Circuitos de Corriente Alterna se aprecié un
mayor rango de coincidencia con Qucs-S, mientras que Scilab/Xcos, OpenModelica
y pandapower con posibilidades de uso para otras areas de modelado y analisis;
quedando no obstante como alternativas de aplicacion que se pueden incluir con
posterioridad conforme vayan definiéndose las necesidades académicas y la
ordenacion de las asignaturas.

El alcance de la propuesta queda limitado al uso de herramientas de
simulacion en la oferta de las actividades practicas, con lo que no sustituye las
experiencias que requieren el montaje fisico, la utilizacion de instrumentos, la
medicion real, la manipulacién del propio equipamiento o la aplicacién de los
procedimientos de seguridad que son propios del laboratorio presencial.

5.6. Modelo de funcionamiento del laboratorio

El laboratorio virtual se plantea como un recurso auxiliar, mediante técnicas
de simulacion, util para llevar a cabo la practica. El funcionamiento del laboratorio
parte del uso de los computadores de los que dispone la Facultad, teniendo en
cuenta previamente la compatibilidad técnica de los programas que puedan
incorporarse y las necesidades establecidas para las asignaturas que vayan a
llevar a cabo.

Las actividades podran realizarse a partir de circuitos o ejercicios de acuerdo
con los contenidos que hayamos tomado en las asignaturas. El estudiante podra
construir o cargar una actividad, modificar parametros de los ejercicios, ejecutar la

simulacion, observar los resultados obtenidos y comparar el comportamiento
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resultante con los contenidos que se hayan desarrollado en la asignatura. El
procedimiento permite utilizar la simulacion como medio para reforzar el analisis y
desarrollar la repeticion de actividades con otras condiciones.

SimullDE es la primera herramienta considerada para la propuesta como
producto de la comprobacion funcional desarrollada en esta investigacion. No
obstante, el modelo permite insertar otras herramientas de software libre, cuando
hay correspondencia con los contenidos académicos. De este modo, por ejemplo,
se puede utilizar Qucs-S como alternativa para las actividades relacionadas con
circuitos eléctricos y de corriente alterna, asi como las demas herramientas
analizadas dependeran de las necesidades que vayan surgiendo.

El laboratorio virtual mantendra una funcién complementaria respecto al
trabajo de las practicas presenciales. Es decir, aquellas practicas que requieren el
montaje fisico, la utilizacion de instrumentos, y las mediciones reales, la interaccion
con los equipos o la aplicacion de normas de seguridad, deberan continuar
trabajandose en los espacios fisicos que corresponden.

Figura 8.

Modelo grafico de la propuesta de laboratorio virtual
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BT Eléct.ricos y Circuitos de VIRTUAL de circuitos, modificacion
Corriente Alterna. R de parédmetros, ejecucion
ECUis0 de simulaciones y analisis

computadora personal

complementario para deirestiltados
actividades practicas

6. AMPLIACION FUTURA

Incorporacién de Scilab/Xcos,
OpenModelica y pandapower
segun necesidades académicas
y planificacién de asignaturas.

5. RECURSOS
DISPONIBLES
i Uso de computadores
de la Facultad sujetos

a compatibilidad técnica
con el software.

4
1
1

Iy
COMPLEMENTO AL LABORATORIO FiSICO

1
EE ! H No sustituye las practicas que requieren montaje fisico,
instrumentacién, mediciones reales, interaccién con equipos
y aplicacién de normas de seguridad.

Nota. Elaboracion propia a partir de los resultados de la investigacion y de la

estructura planteada para el funcionamiento del laboratorio virtual.
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5.7. Componentes de la propuesta
Tabla 17.

Componentes de la propuesta de laboratorio virtual

Componente Descripcion
Académico Tres asignaturas comunes seleccionadas

Software inicial SimullDE

Software para circuitos Qucs-S

Actividades Construccion, simulacién y analisis de circuitos
Recursos Computadores disponibles en la Facultad
Modalidad Complemento de las practicas presenciales
Ampliacion Scilab/Xcos, OpenModelica y pandapower

Nota. Elaboracién propia a partir de los componentes definidos para la propuesta de laboratorio

virtual.

El cuadro recoge los principales componentes que se han tenido en cuenta
para la propuesta de laboratorio virtual. En el ambito académico se mantienen las
tres asignaturas comunes seleccionadas. Se plantea SimullDE como herramienta
inicial para luego usar Qucs-S como alternativa relacionada con el analisis de
circuitos. Las actividades iran orientadas a la construccion, a la simulacion y al
analisis de circuitos y se utilizaran los recursos tecnoldgicos que se disponen en la
Facultad si son compatibles con el software. El laboratorio virtual se piensa como
complemento de las practicas presenciales y no como sustituto de éstas. También
se mantiene la posibilidad de agregar otras herramientas de software libre segun
las necesidades académicas que puedan surgir posteriormente.

5.8. Fases de implementacion

La propuesta se articula de forma secuencial, de manera que hay un proceso
de integraciéon del laboratorio virtual como recurso complementario de las
actividades de practicas, el cual parte de la relacion entre la asignatura
seleccionada y los simuladores, articulandose con los recursos tecnologicos

disponibles y los resultados del proceso investigativo.
Tabla 18.

Fases de implementaciéon de la propuesta de laboratorio

Fase Actividad principal
1. Seleccion académica Definir la asignatura y actividad practica
2. Verificacion técnica Comprobar compatibilidad del equipo con el software
3. Preparacion del software Disponer de la herramienta requerida
4. Preparacion de la actividad Elaborar circuito, ejercicio y parametros de trabajo
5. Ejecucion Desarrollar la actividad mediante simulacion
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6. Andlisis Comparar e interpretar los resultados obtenidos
7. Evaluacion Valorar la utilidad de la actividad desarrollada
8. Aplicacion Incorporar otras herramientas seguin necesidades académicas

Nota. Elaboracion propia a partir de la secuencia planteada para la implementacion de la propuesta.

Las fases determinan el orden basico en el que las herramientas de
simulacidn pueden ser incluidas en la practica. Empieza con la eleccion de la
materia y la comprobacion de las condiciones técnicas disponibles, prepara el
software y la actividad en la cual se va a trabajar a continuacion. En tercer lugar, la
ejecucion es el momento en el cual un alumno puede trabajar con la simulacidon y
analizar aquellos resultados que ha obtenido. En cuarto lugar, la evaluacion es
aquella que debe permitir sacar el rendimiento que puede aportar la actividad en el
proceso de aprendizaje y en quinto lugar, la propuesta deja abierta la posibilidad
de incluir otras herramientas que puedan presentar necesidades académicas y
proporcionen funcionalidades que no estan disponibles.

5.9. Integracion académica inicial

Se plantea la integracion académica del laboratorio virtual mediante
actividades practicas con contenidos relacionados con las asignaturas propuestas
y la colaboracion de las herramientas de simulacion de software libre. Cada
actividad se definira teniendo en cuenta el objetivo de la practica junto con el circuito
0 ejercicio a llevar a cabo, los parametros que se pueden modificar, la ejecuciéon de
las simulaciones y el analisis de los resultados obtenidos, guardando una relaciéon

directa con los contenidos que se trabajan en las asignaturas.

Las actividades formuladas tienen como objetivo fortalecer competencias
técnicas referidas al conocimiento practico del andlisis de circuitos eléctricos y
electrénicos, a la capacidad de resolver problemas técnicos, al uso practico del
conocimiento teorico, al uso de herramientas tecnoldgicas y a la técnica de
interpretar resultados obtenidos a partir de la simulacion. Con ejercicios propuestos
en entornos virtuales, el estudiante sera capaz de relacionar los fundamentos
adquiridos en clases con situaciones practicas en las que sea necesario modificar
las variables, estudiar los comportamientos y plantear soluciones bajo diferentes

condiciones de operacion.

En el marco de la propuesta, SimullDE es considerado el primer punto de

partida para ejercicios centrados sobre todo en la materia de Electrénica, ya que
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se ha verificado su funcionamiento en este estudio, ademas porque se relaciona
bien con la construccion y la simulacion de circuitos electrénicos. Su uso posibilitara
que desarrollemos ejercicios orientados al analisis de circuitos, comprobacion del
funcionamiento de los componentes u observacion del comportamiento de los

sistemas simulados.

No obstante, la eleccion de herramientas ira de la mano de las
caracteristicas de cada asignatura. Para Circuitos Eléctricos y Circuitos de
Corriente Alterna, Qucs-S se ajusta mas a los contenidos detectados ya que tiene
capacidades para analizar circuitos eléctricos y evaluar la conducta de variables
asociadas. Asi, el laboratorio virtual se plantea como un modelo flexible donde cada

software sera utilizado en funcion de su adecuacién académica y técnica.

Estas herramientas no reemplazaran las practicas presenciales que
requieren un montaje fisico, utilizacién de instrumentos, mediciones reales y
normas de seguridad. Su funcion es la de complementar las actividades practicas,
pero permitir al estudiante aproximarse previamente al comportamiento del
sistema, detectar errores y poder analizar resultados y reforzar la comprension de

conceptos técnicos antes o después de la practica experimental.

Las herramientas Scilab/Xcos, OpenModelica y pandapower continuan
siendo un recurso de ampliacion para actividades de modelado, analisis vy
simulacion de sistemas especificos. Su uso dependera del ajuste entre sus
funcionalidades, los contenidos académicos deseados para su incorporacion y las
competencias técnicas que se pretenda rescatar en la formacién profesional del

alumnado.

5.10. Uso de las herramientas de simulaciéon

Las herramientas de simulacion se utilizaran con fines académicos y como
complemento de las actividades practicas de las asignaturas consideradas. Su
utilizacion debera relacionarse con los contenidos desarrollados en clase y con los
ejercicios definidos para cada actividad, procurando que el estudiante pueda
construir, modificar, ejecutar y analizar los modelos o circuitos propuestos.

Los archivos utilizados durante las actividades podran organizarse de

acuerdo con la asignatura y el tipo de practica desarrollada, facilitando su utilizaciéon
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y revision. Cuando se requiera incorporar una nueva herramienta o una version
diferente del software, debera verificarse previamente su compatibilidad técnica y
su relacion con las necesidades académicas identificadas.

El uso del laboratorio virtual no sustituira las actividades que requieran
montaje fisico, instrumentacién, mediciones reales, manipulacién de equipos o
aplicacién de normas de seguridad. En estos casos, la simulacién podra utilizarse
como recurso previo o complementario para facilitar la comprension y preparacion
de la practica presencial.

5.11. Responsabilidades
Tabla 19.

Responsabilidades relacionadas con la propuesta de laboratorio virtual

Participante Responsabilidad
Coordinacién de Carrera Orientar la incorporacién académica de la propuesta
Docente Planificar y desarrollar las actividades de simulacién

o Verificar la disponibilidad y funcionamiento de los recursos tec-
Apoyo técnico

nolégicos
Estudiantes Desarrollar las actividades y analizar los resultados obtenidos
Equipo académico Valorar la utilidad de las herramientas y posibles ampliaciones

Nota. Elaboracion propia a partir de las responsabilidades consideradas para una posible aplicacion

de la propuesta.

Las responsabilidades se plantean de manera general para facilitar la
utilizacion académica del laboratorio virtual sin establecer procedimientos
administrativos que no forman parte del alcance de la investigacién. La
Coordinacion de Carrera puede orientar la incorporacién de la propuesta, mientras
que el docente cumple una funcion directa en la planificacion y desarrollo de las
actividades. El apoyo técnico se relaciona con la disponibilidad y funcionamiento
de los recursos necesarios. Los estudiantes participan mediante la ejecucion y
analisis de las simulaciones planteadas. Finalmente, la valoracion académica de
las actividades permitira identificar ajustes y futuras posibilidades de incorporacion
de otras herramientas de simulacion.

5.12. Presupuesto de la propuesta
La propuesta considera principalmente el aprovechamiento de los recursos

tecnoldgicos disponibles en la Facultad y el uso de herramientas de software libre.
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SimullDE no requiere un costo adicional por concepto de licencia, mientras que los
computadores, el aula, la conectividad y demas recursos existentes pueden
utilizarse de acuerdo con su disponibilidad y compatibilidad técnica. Por esta razon,
no se establecen costos relacionados con servicios o adquisiciones que no hayan

sido definidos como necesarios para la propuesta.
Tabla 20.

Recursos econémicos considerados en la propuesta

Recurso Cantldaq refe- Condiciéon Costo adicional
rencial

SimullDE 1 herramienta Software libre USD 0,00 en licencia
Segun disponibi- Sin adquisicion inicial

Computadores . Recursos de la Facultad .
lidad prevista
. Recurso institucional dis- Sin adquisicion inicial
Aula 1 espacio . )
ponible prevista
- . Utilizacién de conectividad  Sin contratacion adicio-
Conectividad 1 servicio . : ;
disponible nal prevista
I Segun disponibi- S Sin adquisicion inicial
Mobiliario lidad Recurso institucional prevista
Pantalla o . . . Sin adquisicion inicial
1 equipo Recurso disponible )
proyector prevista
Adecuaciones adi- Segun necesi- . L .
. Sujetas a evaluacion Por determinar
cionales dad

Nota. Elaboracion propia a partir de los recursos considerados para una posible implementacion.
Los valores corresponden a una referencia de la propuesta y pueden variar segun la disponibilidad

de recursos y las condiciones que se identifiquen al momento de su aplicacion.

El presupuesto muestra que la propuesta puede plantearse inicialmente
mediante el aprovechamiento de recursos disponibles en la Facultad. SimullDE no
genera un costo adicional de licencia debido a su condicion de software libre,
mientras que el uso de computadores, aula, mobiliario y conectividad evita
considerar inicialmente nuevas adquisiciones. Sin embargo, cualquier adecuacion
o recurso adicional debera determinarse de acuerdo con las condiciones existentes
al momento de una posible implementacion. Por esta razén, los valores
presentados constituyen una referencia y no un presupuesto institucional definitivo.
5.13. Validacion de la propuesta

La propuesta se sustenta en la relacion entre los resultados obtenidos
durante la investigacion y los elementos planteados para el laboratorio virtual.
Desde la perspectiva académica, tanto la revision de los programas didacticos
como los resultados de la encuesta permitieron identificar tres asignaturas
comunes y que tienen potencial de apoyo mediante simulacion: Circuitos, Circuitos

de corriente alterna y Electrénica.
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Desde el apuntalamiento tecnoldgico, la revision comparativa deja analizar
Qucs-S, SimullDE, Scilab/Xcos, OpenModelica y pandapower segun sus
caracteristicas y areas de aplicacion, y se eligio SimullDE para la comprobacién
funcional, la cual estuvo a cabo en una computadora donde se verificaron la
instalacion, apertura, creacion de un circuito, modificacién de parametros y la
ejecucion de la simulacion. Las evidencias obtenidas durante este procedimiento
permitieron respaldar el funcionamiento observado en el equipo utilizado.

La factibilidad técnica de la propuesta se apoya también en la comparacién
entre las caracteristicas de la computadora personal utilizada para la prueba y las
de los computadores disponibles en la Facultad. Esta comparacién constituye una
referencia para valorar la compatibilidad técnica, sin afirmar que el programa haya
sido comprobado directamente en los equipos institucionales.

La propuesta también expone condiciones desde el componente econémico
con un enfoque muy favorable ya que considera el uso de software libre y la
posibilidad de aprovechar recursos tecnologicos disponibles. La validacion de la
propuesta se limita a la proyeccion académica y técnica elaborada en esta
investigacion, por tanto, no se establecen resultados relacionados con el efecto que
podria tener la mejora del rendimiento académico de los estudiantes, puesto que
este efecto se estima que requiere una aplicacion y evaluaciéon posterior de la
propuesta.

5.14. Criterios de seguimiento institucional

El seguimiento de la propuesta permite valorar su funcionamiento, la
pertinencia académica y su utilidad como recurso complementario para las
actividades practicas o practicas de simulacion. Para el seguimiento de la
propuesta, se permitira la consideracién de aspectos relativos a la realizacién de
las actividades de simulacion, funcionamiento de las herramientas utilizadas
(soporte del aula virtual), las dificultades técnicas que puedan surgir y el tipo de
relacion que existe entre las practicas simuladas y los contenidos de la asignatura.

En el area académica, el seguimiento podra tener en consideracion la
aportacion de los estudiantes a las actividades planteadas, la capacidad para
construir modelos o circuitos, variar parametros de simulacion, interpretar
resultados y proporcionar un planteamiento de soluciones técnicas a partir de los

escenarios generados, que nos permite considerar de forma gradual un
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enriquecimiento de competencias relacionadas con el analisis, resolucion de
problemas y aplicacion del saber.

Para el componente técnico se podran registrar aspectos relativos a la
instalacion, la ejecucion y el funcionamiento del software en los equipos
disponibles, asi como las posibles limitaciones de compatibilidad y requerimientos
adicionales. La obtencion de esta informacion tal vez pueda contribuir a los ajustes
para la seleccion de herramientas y para la organizacion de la programacion de las
actividades académicas.

Igualmente, sera posible utilizar instrumentos de valoracién académica, a
partir de listas de chequeo, rubricas de desempefio o encuestas de percepcion, que
hagan posible identificar la funcionalidad de las herramientas de simulacién y la
aportacion que éstas realicen en el desarrollo de habilidades técnicas en el
alumnado.

La posterior integracion de Qucs-S, Scilab/Xcos, OpenModelica o
pandapower podra hacerse efectiva cuando se disponga de la necesidad
académica correspondiente a su ambito de aplicacion. En todo caso, su empleo
debera contemplar la correspondencia en relacion con el contenido de las
asignaturas y la existencia de suficiente soporte tecnoldgico, asi como el valor que
pueda suponer en relaciéon con las competencias técnicas que contempla la
propuesta.

De esta manera, el seguimiento institucional permitira mantener una mejora
progresiva del laboratorio virtual, asegurando que las herramientas incorporadas
respondan a las necesidades académicas de las carreras de Electronica y

Automatizacion y Electricidad.
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CONCLUSIONES

El analisis de las mallas curriculares, los silabos y los resultados de la
encuesta aplicada permitio identificar tres asignaturas comunes a las
carreras de Electronica y Automatizacion y de Electricidad que pueden ser
apoyadas mediante herramientas de simulacion: Circuitos Eléctricos,
Circuitos de Corriente Alterna y Electrénica. La seleccion permitié delimitar
la investigacion hacia contenidos en los que la simulacion puede
complementar las actividades practicas mediante la construccion de
circuitos, modificacion de parametros, repeticion de ejercicios y analisis de
resultados.

La revision comparativa de Qucs-S, SimullDE, Scilab/Xcos, OpenModelica
y pandapower permiti6 determinar que las herramientas presentan
caracteristicas y campos de aplicacién diferentes. Qucs-S mostré una
relacion mas directa con Circuitos Eléctricos y Circuitos de Corriente Alterna,
mientras que SimullDE se relacion6é principalmente con Electrénica.
Scilab/Xcos, OpenModelica y pandapower se identificaron como alternativas
complementarias para otras necesidades de modelado y analisis, por lo que
la seleccion del software debe responder a los contenidos y actividades de
cada asignatura.

La comprobacion funcional de SimullDE realizada en una computadora
personal permitid verificar su instalacion, apertura, construccion de un
circuito, modificacion de parametros y ejecucion de la simulacién. Las
capturas obtenidas durante el procedimiento permitieron respaldar los
resultados observados. Ademas, la comparacion entre las caracteristicas
técnicas del equipo utilizado y las de los computadores disponibles en la
Facultad permiti6 establecer una referencia sobre las condiciones
necesarias para una posible utilizacion del programa, sin afirmar que haya
sido probado directamente en los equipos institucionales.

Los resultados obtenidos permitieron estructurar una propuesta de
laboratorio virtual con SimullDE como herramienta inicial, complementada
con otras alternativas de software libre segun las necesidades académicas
identificadas. La propuesta contempla el aprovechamiento de los recursos

tecnolégicos que se dispone en la Facultad y mantiene la simulacién como
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una herramienta complementaria a las practicas presenciales. En este
sentido, se plantea una opcion técnico-académica que puede crecer
progresivamente en funcion de la necesidad de las asignaturas y de las

circunstancias que actualmente se producen en la Facultad.
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RECOMENDACIONES

Se propone tomar como referencia las tres disciplinas comunes que se
describieron —Circuitos Eléctricos, Circuitos de Corriente Alterna y
Electrénica— como primer paso en la introduccion de actividades de la
simulacién correspondientes a los grados analizados. Deben ser actividades
que se relacionen con los contenidos de cada disciplina y que deban ser
consideradas como complementarias a las practicas presenciales,
especialmente si éstas requieren la necesidad de un montaje fisico,
instrumentacion, realizar mediciones reales o tener que aplicar
procedimientos de seguridad.

Se recomenda para elegir las herramientas de simulacion segun la
naturaleza de cada asignatura. Se sugiere que Qucs-S pueda ser empleado
de manera acorde en las actividades relacionadas con Circuitos Eléctricos y
Circuitos de Corriente Alterna, a la vez que se da a entender que puede
usarse SimullDE, aunque preferiblemente en el ambito de la Electrénica.
Scilab/Xcos, OpenModelica y pandapower se podran incorporar
ulteriormente cuando haya que dar forma a necesidades de orden
académico que se asocien con las correspondientes areas de aplicacién que
tienen esto instrumentos.

Se recomienda realizar una comprobacion técnica previa de las
herramientas antes de incorporarlas a las actividades académicas,
considerando aspectos como instalacién, funcionamiento, requerimientos y
compatibilidad con los computadores disponibles. En el caso de SimullDE,
resulta conveniente realizar posteriormente una prueba directa en los
equipos de la Facultad para confirmar los resultados obtenidos mediante la
comparacion técnica realizada en esta investigacion.

Se recomienda considerar la propuesta de laboratorio virtual como una
alternativa de apoyo para las actividades practicas de las dos carreras,
aprovechando inicialmente los recursos tecnoldgicos disponibles y las
ventajas del software libre. Su aplicacion puede desarrollarse de manera
progresiva, valorando los resultados obtenidos en las actividades y
realizando los ajustes necesarios antes de incorporar nuevas herramientas

o ampliar su utilizacién a otras asignaturas.
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ANEXOS
Anexo A. FICHA DE VERIFICACION FUNCIONAL POR ESTACION
La siguiente ficha debera completarse para cada estacién evaluada. Puede
duplicarse tantas veces como equipos formen parte de la comprobacion funcional.

Equipo/estacion: Version de SimullDE:

Fecha:

Criterio de verificacion Resultado Observacion / evidencia asociada

Instalacion o habilitacion de la
Cumple / No cumple

aplicacion

Apertura de la aplicacion Cumple / No cumple

Carga o construccion de la
Cumple / No cumple

actividad

Modificacion de parametros Cumple / No cumple

Ejecucion de la simulacion Cumple / No cumple
Observacion de resultados Cumple / No cumple
Repeticion de la actividad Cumple / No cumple

Nota. Duplicar esta ficha para cada equipo evaluado y vincularla con las capturas correspondientes
del Anexo C.
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Anexo B. ESTRUCTURA DEL REGISTRO TECNICO DE LA COMPROBACION

El registro técnico individual conserva los campos utilizados para documentar cada

estacion. La tabla se traslada a anexos para mantener en el capitulo de resultados

Unicamente la sintesis consolidada.

Tabla A1 Estructura del registro técnico de la comprobacion

Campo de registro

Informacién documentada

Identificacion del equipo
Herramienta

Versién

Instalacién o habilitacion
Apertura

Actividad ejecutada
Modificacion realizada
Ejecucion

Resultado observable
Incidencia

Observacion

Cddigo asignado a cada estacién evaluada.
SimullDE.

Versioén utilizada durante la comprobacion.
Cumple / No cumple.

Cumple / No cumple.

Circuito o modelo utilizado en la comprobacion.
Parametro o configuracion modificada.

Cumple / No cumple.

Descripcion del comportamiento obtenido.
Incidencia detectada, cuando corresponda.

Informacién técnica complementaria.

Nota. Elaboracién propia.
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Anexo C. EVIDENCIAS GRAFICAS DE LA COMPROBACION FUNCIONAL DE
SIMULIDE

En los siguientes espacios deberan insertarse las capturas de pantalla obtenidas
durante la comprobaciéon funcional. Cuando exista evidencia de mas de una
estacion para el mismo criterio, el espacio puede duplicarse e identificarse con el
codigo del equipo correspondiente.

Figura C1. Instalaciéon o habilitacion de SimullDE

Nombre Fecha de modificacién
data 14/8/2026 21:34
examples 14/8/2026 21:34
proyecto Generador de sefiales de ECG 14/8/2026 21:49

simulide 14/8/2026 21:33

Instalaciéon o habilitacion de SimullDE

Nota. En la imagen se muestra el archivo ejecutable junto con las carpetas complementarias.
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Figura C2. Apertura de la interfaz de SimullDE
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Nota. En la imagen se muestra la pantalla principal del programa SimullDE.
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Figura C3. Carga o construccion de la actividad electronica
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Nota. La simulacién presentada un generador de sefales de ECG utilizando un contador de décadas

74HC4017. El circuito permite modificar la forma de onda para representar una sefal relacionada con la

actividad eléctrica del corazon.
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Figura C4. Modificacion de parametros de la actividad
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Volt Pos (Posicién Vertical), Filtro (Nivel de Filtrado / Umbral) y Trigger (Activado-Disparo de sincronizacion).

88




Figura C5. Ejecucion de la simulacién

ch1 | ch2 | ch3 | cha | au

¥ K. TimeDiv

I ) ~

\. /o [1000ms =
T

; X TimePos

[ ) =

-\. /,'_ 0,000 ps -

" VoltDiv
[ ]

5000mV %

7 T4 voltpos
[ ]

\ 0,000 pV =
e 2
.
Filtro 0,200V =
Auto B
Trigger 0

Ocultar

Pistas

Tiempo de Simu
00:03:15s 746

Velocidad Dese
Velocidad Real:

Instalacion o habilitacion de SimullDE

Nota. Se observa que la sefial deja de verse como una linea plana y comienza a presentar una forma periédica.
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Figura C6. Resultado observable de la simulacion
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Nota. En la imagen se muestra la simulacién una vez modificados los parametros.
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Figura C7. Repeticion de la actividad después de modificar parametros
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Instalacion o habilitacion de SimullDE

Nota. En la imagen se muestra que la simulacién funciona correctamente.

91



Anexo D. Encuesta

Encuesta a estudiantes

Objetivo: Conocer la percepcion de los estudiantes de las carreras de Electronica
y Automatizacion y de Electricidad sobre las necesidades de apoyo practico y la
utilidad de herramientas de simulacion como complemento de su formacion
académica.

Antes de las preguntas debemos recoger dos datos de identificacién académica:
Carrera:

[0 Electronica y Automatizacion

O Electricidad

Semestre:

Estos datos son fundamentales porque la tutora pidié separar posteriormente los
resultados por carrera e identificar de qué semestre son los encuestados.
Preguntas

1. ¢ Qué tan dificil le resulta comprender los contenidos técnicos de una

asignatura cuando no puede realizar actividades practicas?
O Muy dificil

O Dificil

O Moderadamente dificil

O Poco dificil

0 Nada dificil

2. ¢ Qué recurso considera que le ayuda mas a comprender los contenidos

técnicos de las asignaturas?

[0 Explicacion teorica

L1 Ejercicios desarrollados en clase
[0 Practicas de laboratorio

O Simulaciones mediante software

0 Combinacion de teoria, practica y simulacion
3. Cuando no es posible realizar una practica en un laboratorio fisico, ¢ qué

tan util considera el uso de un simulador como recurso complementario?
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O Muy util

O Util

00 Moderadamente util
O Poco util

0 Nada util

4. Durante su formacion universitaria, ¢ ha utilizado algun programa de

simulacioén para desarrollar actividades relacionadas con sus asignaturas?
O Si, frecuentemente

[0 Si, algunas veces

[0 Si, pero muy pocas veces

0 No

5. De las siguientes asignaturas comunes a las carreras analizadas, ¢ cual
considera que necesita mayor apoyo practico mediante herramientas de
simulaciéon?

O Circuitos Eléctricos

O Circuitos de Corriente Alterna

O Electronica

[0 Todas por igual
6. ¢ Considera que el uso de un simulador favoreceria la comprension de los
contenidos y el desarrollo de actividades practicas en la asignatura de

Electrénica?

O Totalmente de acuerdo

00 De acuerdo

O Ni de acuerdo ni en desacuerdo
[0 En desacuerdo

O Totalmente en desacuerdo

93



=T . L
- T :relsicizenc_igl_ 2% dP|ca_n N$c|ol|-‘a| :
e Qe Liencia, 1eCnol ia,
| d:l Ecu:l':;:)r s [* Innovacion y Sabeofges e > S E N E S CYT

° ia Nacional de
Ciencia, Tecnologia e Innovacién

DECLARACION Y AUTORIZACION

Yo, Velasco Amaluisa, Johanna Katherine, con C.C: # 09257945888 autora del
trabajo de titulacion: Estudio y propuesta de implementacion de software libre
de simulacion mediante laboratorios virtuales para el desarrollo de
competencias practicas en las carreras de Electréonicay Automatizaciéon y de
Electricidad de la UCSG previo a la obtencién del titulo de Ingeniera en

Telecomunicaciones en la Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil.

1.- Declaro tener pleno conocimiento de la obligacion que tienen las instituciones
de educacién superior, de conformidad con el Articulo 144 de la Ley Organica de
Educacion Superior, de entregar a la SENESCYT en formato digital una copia del
referido trabajo de titulacién para que sea integrado al Sistema Nacional de
Informacién de la Educacién Superior del Ecuador para su difusion publica

respetando los derechos de autor.

2.- Autorizo a la SENESCYT a tener una copia del referido trabajo de titulacién, con
el propdsito de generar un repositorio que democratice la informacién, respetando

las politicas de propiedad intelectual vigentes.

Guayaquil, 4 de septiembre de 2026

;\,\(s\]l /(, t A Q .f\ .

f.
Nombre: Velasco Amaluisa, Johanna Katherine
C.C: 0925794588




Ay
@ Presidencia Plan Nacional

.
de la Republica i e Lencs, Secolons. .5 SENESCYT

del Ecuador ) Sec eta aNacI aldeEd cacién Superior,
§ 9 novacién

REPOSITORIO NACIONAL EN CIENCIA Y TECNOLOGIA

FICHA DE REGISTRO DE TESIS/TRABAJO DE TITULACION

Estudio y propuesta de implementacion de software libre de simulacion
. mediante laboratorios virtuales para el desarrollo de competencias

LU e AL e practicas en las carreras de Electronica y Automatizacion y de Electricidad
de la UCSG.

AUTOR(ES) Velasco Amaluisa, Johanna Katherine

REVISOR(ES)/TUTOR(ES) | Ing. Pefiafiel Olivo, Kety Jenny MsC.

INSTITUCION: Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil

FACULTAD: Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo

CARRERA: Telecomunicaciones

TITULO OBTENIDO: Ingeniera en Telecomunicaciones

S ACION: DE | 04 de septiembre de 2026 No. DE PAGINAS: | 92

AREAS TEMATICAS: Labora_tgrios virtuales, software libre, Laboratorios virtuales y de
educacion

PALABRAS CLAVES/ | laboratorio virtual; software libre; simulacion; SimullDE; ensefianza

KEYWORDS: practica; ingenieria.

RESUMEN/ABSTRACT (150-250 palabras): La investigacion tuvo como objetivo disefiar una propuesta
de laboratorio virtual mediante software libre de simulacion para apoyar el desarrollo de actividades
practicas en las carreras de Electronica y Automatizacion y de Electricidad de la Universidad Catélica de
Santiago de Guayaquil. La investigacion fue de tipo aplicado, documental, técnica y proyectiva, sustentada
no so6lo en el andlisis de mallas curriculares y silabos, sino también en la encuesta realizada a 50 estudiantes
de quinto y sexto semestre y el contraste entre Qucs-S, SimullDE, Scilab/Xcos, OpenModelica y
pandapower. Los hallazgos permitieron definir 3 asignaturas coincidentes para las 2 carreras: Circuitos
eléctricos, Circuitos de corriente alterna y Electrénica. La revision tecnoldgica permitié conocer que Qucs-
S guarda una preponderancia con Circuitos eléctricos y Circuitos de corriente alterna, y que SimullDE con
Electronica. Se selecciond a SimullDE para el chequeo técnico funcional, el mismo que se realiz6 en una
computadora personal y que permitié6 comprobar la instalacion, apertura, la construccion de un circuito
eléctrico, la modificacion de parametros y la ejecucion de la simulacion. Luego se contrastaron las
caracteristicas técnicas del equipo utilizado con las de los computadores disponibles en la Facultad como
criterio para evaluar su compatibilidad. La propuesta, propone la posibilidad de utilizar los recursos
tecnoldgicos existentes y el software libre como complemento de las experiencias presenciales, pero también
se deja abierta la posibilidad de utilizar otras herramientas en funcion de futuras necesidades académicas.

ADJUNTO PDF: X sI L1 NO

CONTACTO CON , . o )
AUTORJES: Teléfono: +593999507046 | E-mail: johannavelasco81(@hotmail.com
CONTACTO CON LA | Nombre: Peifiafiel Olivo, Kety Jenny

INSTITUCION Teléfono: +593 99 006 5160

(COORDINADOR DEL . .

PROCESO UTE):: E-mail: kety.penafiel@cu.ucsg.edu.ec

SECCION PARA USO DE BIBLIOTECA

N° DE REGISTRO (en base a datos):

N°. DE CLASIFICACION:

DIRECCION URL (tesis en la web):




