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Resumen

La propuesta didactica que se presenta plantea la incor-
poracién de los conceptos estructurantes de la energia
para la ensefianza de circuitos eléctricos y su relacion
con los conceptos de carga, corriente eléctrica y di-
ferencia de potencial. Es el comienzo de un tema de
estudio mas avanzado de educacion en energfas reno-
vables, con un enfoque en energia edlica. Cabe resaltar,
adicionalmente, que esta propuesta es el resultado de
un andlisis de antecedentes tedricos que hacen referen-
cia a aspectos tales como: modelo didactico argumen-
tativo, historia de las ciencias, relaciones CTS (ciencia,
tecnologia y sociedad), epistemologia de las ciencias y
modelo pedagdgico constructivista. También, se hace
una propuesta de unidad didactica, la cual se encuentra
conformada por una serie de actividades dentro de las
que se contempla un segmento respecto de las ideas
previas de los estudiantes, una lectura de un hecho his-
térico de la ciencia, el montaje de un par de experi-
mentos de laboratorio y una propuesta de evaluacion.

Palabras clave: concepto estructurante, energia, historia
de la ciencia, proceso argumentativo, unidad diddctica.

Abstract

The didactic proposal that is presented, uses the
approach through the use of structuring concepts,
that of energy, for the teaching of electric circuits
and its relation with the concepts of charge, electric
current and potential difference. It is the beginning
of a more advanced study topic in renewable ener-
gy education, with a focus on wind. It is notewor-
thy that this proposal is the result of a theoretical
background analysis that refers to aspects such as:
argumentative didactic model, history of sciences,
STS relations, epistemology of the sciences and cons-
tructivist pedagogical model. There is also a propo-
sal for a didactic unit, which is made up of a series
of activities, which include a segment regarding the
students previous ideas, a reading of a historical fact
of science, a couple of laboratory experiments and
an evaluation proposal.

Keywords: energy, didactic unit, structuring concept,
argumentative process, history of science.
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INTRODUCCION

La propuesta que se presenta en este documento
es elaborar, con base en el modelo de conceptos
estructurantes o metaconceptos para la ensenan-
za de circuitos eléctricos, una unidad didactica en
que se articule la historia, la didactica y la filosofia
de las ciencias, con base en un modelo o proceso
de ensenanza-aprendizaje argumentativo [1]; cabe
senalar que se cuenta con un creciente nimero de
propuestas de unidades didacticas, las cuales dan
cuenta de experiencias pedagdgicas y evaluaciones
de la planificacién y principios que las rigen [2].

En el contexto de las ciencias de la educacién, la
diddctica de las ciencias como disciplina de cono-
cimiento, da indicios sobre el desarrollo evolutivo
de un conjunto de reglas implicitas que tiene la
comunidad académica para hacer publicos sus sa-
beres [3]; estas, junto con el abordaje y la propues-
ta de solucion de problemas, se relacionan con la
ensefanza y el aprendizaje de las ciencias (Gil,
2000) por medio de estrategias didacticas de ense-
fianza con las que se busca facilitar la adquisicién
constructiva del conocimiento cientifico, ademas
del desarrollo de habilidades y destrezas de pen-
samiento sin dejar de lado la dimensién humana.
Son estas las finalidades que se esperan conseguir
con la propuesta de esta unidad didactica.

La pregunta desde donde se desarrolla la unidad
didactica es ;qué se requiere para generar corriente
en un circuito eléctrico?; esta tiene como propdsito
articular el concepto estructurante de energia con
ciertos conceptos muy importantes en la construc-
cién de los conocimientos sobre los circuitos eléc-
tricos tales como la diferencia de potencial, la carga
y la corriente eléctrica —desde un enfoque histé-
rico y epistemolégico— vy, ademds, realizar una
propuesta de unidad didactica para un curriculo
de analisis de circuitos propuesto para los estudian-
tes de segundo semestre de Ingenieria Electronica
de la Universidad Distrital. Esta articulacion busca
centrar el proceso de ensenanza—aprendizaje de
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circuitos eléctricos en campos tales como: el con-
ceptual, procedimental y actitudinal hacia el de-
sarrollo de competencias tecnocientificas [4], [5].
Se parte de algunos planteamientos epistemoldgi-
cos de Bachelard y se pretende presentar el uso
de algunos planteamientos de Gagliardi (1986) res-
pecto de los conceptos estructurantes, tal como la
repercusion y la importancia de la historia de la
ciencia en procesos de ensefanza-aprendizaje de
circuitos eléctricos.

Los planteamientos base de Bachelard (1938), esta-
blecen la relevancia que tienen en la construccién
del conocimiento el ofrecer una perspectiva de la
ciencia mediante los aspectos histéricos que han
influido en su desarrollo. Este modelo tiene como
base el concepto de cambio cientifico, dentro del
cual existen tres categorias, en el marco de la epis-
temologia, claramente definidas: en primer lugar,
los obstaculos epistemoloégicos, que hacen referen-
cia a formas de pensar arraigadas, conceptuales y
metodoldgicas; en segundo lugar, las rupturas epis-
temologicas, que corresponden a formas en que
el conocimiento cientifico contradice las ideas o
creencias que proceden de un conocimiento ante
todo primario, intuitivo y de sentido comdn, y, en
tercer lugar, los actos epistemoldgicos, que hacen
referencia a mecanismos por los cuales se van su-
perando los obstaculos de la misma indole.

Con referencia a las concepciones, existen diversos
investigadores que han teorizado sobre la impor-
tancia de conocer las nociones de los estudiantes,
de los docentes en formacién y de los docentes
en activo desde diferentes perspectivas, lo que lle-
va a revisar al interior de una mirada del modelo
constructivista la idea de los conceptos estructu-
rantes; asi, estos Gltimos son conceptos que van a
transformar el sistema cognitivo de los estudiantes,
de manera que les van a permitir adquirir conoci-
mientos nuevos de forma coherente mediante la
construccion de nuevos significados, o modificar
otros conocimientos por reconstruccién de signi-
ficados anteriores. Es por ello por lo que se hace
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sumamente importante considerar las ideas previas
de los estudiantes en cuanto a la identificacién de
los conceptos estructurantes y de sus origenes [5].

Dicho lo anterior, el concepto de energia es es-
tructurante porque no solo presume los preconcep-
tos de energia desde la mecanica y sus relaciones
con el calculo, sino que se convierte en la base
fundamental para construir otros conceptos antes
mencionados; por otro lado, es fundamental para
la construccién del conocimiento de los ingenieros
de varias areas de la ingenieria y para dar un paso
hacia la educacion en energias renovables.

Ahora bien, desde de una perspectiva epistemol6-
gica existen varias propuestas que dan sustento al
uso de la historia de las ciencias dado el cambio de
las teorias cientificas en relacién con el tiempo, es
esta la razén por la que la historia y el estudio de
las ciencias se combinan en un interesante modelo
en la investigacion didactica.

El modelo de dinamica cientifica ha sido propuesto
por [6] en el libro Modelos de cambio cientifico, en
este aborda la elaboracién de modelos que expli-
quen, justamente, los cambios que se han dado en
la ciencia. La elaboracion de unidades didacticas,
fundamentan su trabajo bajo un referente concep-
tual-epistemoldgico, asi que parte de tres referentes
de cambio cientifico: Thomas Kuhn, Imre Lakatos
y Larry Laudan. Por otro lado, Ana Estany [6] pro-
pone un nuevo enfoque para abordar la dinamica
cientifica, queriendo llenar algunos de los vacios
y parcialidades explicativas encontradas en dichos
modelos, su originalidad tiene como base que no
pretende ser un modelo mas.

De acuerdo con lo planteado anteriormente, y a la
caracterizacién de actitudes en los estudiantes jun-
to a la conceptualizacion de los contenidos, se ela-
borard una unidad didéctica orientada al desarrollo
de conceptos que se requieren para el curso de
circuitos eléctricos; para ello, se parte del concep-
to estructurante de “energia”, el cual se convierte
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en la base de muchos otros conceptos que seran la
base del conocimiento sobre los temas alrededor
de este. La articulacion con la historia de la ciencia
se hard a partir del articulo “The dynamo electric
current in its”, publicado en junio 3 de 1880, en
lo que hoy es IEEE, por el doctor Siemens, con esta
lectura se busca dejar como base una perspectiva
histérica articulada con las apreciaciones episte-
moldgicas ya citadas.

La unidad didactica que se propone busca un vin-
culo de los conceptos estructurantes con el desa-
rrollo de actitudes hacia la ciencia, ademas de su
implementacion practica en el aula mediante el un
experimento en que se observa, con elementos sen-
cillos, la interaccién y conversién de la energia, es
alli donde se da inicio al trabajo en conceptos de
energia edlica.

METODOS

De los conocimientos previos, de los estu-
diantes y los conceptos estructurantes

El problema que se ha detectado en los estudiantes
de Andlisis de Circuitos Eléctricos I, es que, por un
lado, no asimilan facilmente el concepto de ener-
gia en la fisica mecanica con respecto a la idea
un tanto mas abstracta de energia eléctrica; la otra
dificultad es que el curso de circuitos se toma en
paralelo que el de Fisica Electromagnética, por lo
que los estudiantes no han aprendido en su curso
de fisica los conceptos de carga, voltaje y corriente
eléctrica como base minima para dar inicio al cur-
so de circuitos, ademas, en los estudiantes no hay
estructura matemdtica desde el punto de vista de la
relacién con otras ciencias y como una herramien-
ta poderosa para el aprendizaje de estas en general.

Adicional a lo anterior, tradicionalmente en los cur-
sos de circuitos, el proceso de ensefianza -apren-
dizaje esta orientado a la solucién de problemas
planteados a partir de la aplicacion de una serie
de técnicas y ecuaciones, convirtiéndose en un
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aprendizaje esencialmente memoristico, por lo que
los estudiantes no encuentran la relacién entre los
tema vistos y situaciones reales y concretas de la
vida, lo que les impide aplicar sus conocimientos
en otros momentos en que se requiera de un tipo
de andlisis distinto o al encontrarse en situaciones
en que ciertas variables no estén determinadas para
aplicar cierto algoritmo. En consecuencia, la for-
ma en que se imparten este tipo de asignaturas —
en particular la de circuitos— genera frustracion
y apatia en el estudiante durante el proceso y a la
hora de resolver nuevos cuestionamientos.

Teniendo en cuenta lo anterior, Novak, Ausubel y
Hanessian [7] hacen la propuesta del aprendizaje
significativo con base en el conocimiento y en la
modificacion de la estructura cognitiva del estu-
diante, propone “anclar” nuevos conceptos que le
permitan representar la realidad categoérica y es-
quemdticamente. La resolucién de problemas des-
de una perspectiva argumentativa contribuye a que
el estudiante construya bases y asimile los proble-
mas de andlisis de circuitos como susceptibles de
ser abordados a través de estrategias orientadas por
sus propias hipotesis, objetivos e intereses, de for-
ma abierta, con la justificacién de un marco tedrico
coherente [2].

La idea es utilizar una metodologia inspirada en
hechos histéricos que busque incentivar la mo-
tivacion por las clases de circuitos, ademas, se
busca que los estudiantes descubran que tienen
la capacidad de construir conocimiento propio e
incluso que pueden plantear nuevos problemas y
solucionarlos ellos mismos; también se busca que
el desarrollo de este tipo de actividades le brin-
de confianza al estudiante para desempenarse con
propiedad en diferentes aspectos y competencias,
para que se enfrenten a probleméticas de diversas
disciplinas [5].

Conseguir un aprendizaje significativo es uno de
los objetivos de la unidad didactica sobre la base
de los conceptos estructurantes, otro es mejorar el

[50]

discurso del estudiante en el lenguaje escolar, dado
que para la comprensiéon de este trabajo es indis-
pensable tener claridad en la diferencia entre lo
que se entiende por concepto (concepto ausube-
liano) y por conceptos estructurante [8].

Los conceptos estructurantes o fundamentales son
los que todo ingeniero electrénico debe conocer
y haber internalizado desde el punto de vista del
andlisis de circuitos —se entiende por conceptos
estructurantes los principios, teorias y leyes fun-
damentales de las ciencias en la medida en que
aplican al estudio del andlisis de circuitos—; es-
tos conceptos permean el conocimiento, pero se
han venido organizando como compartimentos
que en muchos casos se convierten en disciplinas
con episteme propio y se ensefan como asigna-
turas independientes e inconexas con el resto de
los contenidos de las carreras. Las asignaturas, a su
vez, son en general estaticas y tienen microcurri-
culos y autocontenidos independientes de las de-
mas, aun cuando se organizan en forma secuencial
que exige prerrequisitos y correquisitos no siempre
necesarios.

El curriculo construido alrededor de conceptos es-
tructurantes, por el contrario, busca la interaccion
de saberes encaminados al estudio y comprensién
de los circuitos eléctricos que son base fundamen-
tal de la ingenieria electrénica; en este sentido, los
conceptos estructurantes pueden ser una buena es-
trategia para organizar racionalmente los planes de
estudio y los curriculos, pero se requiere disenar
una estrategia para relacionarlos, organizarlos e in-
cluirlos en asignaturas, competencias y habilidades
formales.

La idea de organizacién curricular por conceptos
estructurantes implica que un mismo concepto es-
tructurante se puede introducir en diferentes mo-
mentos y en diferentes asignaturas tradicionales,
ademds, puede considerarse como un concepto
te6rico o como un concepto aplicado a una situa-
cién especifica.
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Los estudiantes, una vez adquieren la nocién del
concepto estructurante, le adjudican significados
genéricos distintos a los términos de su dialéctica;
ahora los estudiantes organizan el discurso de ma-
nera tal que la influencia de los elementos idiosin-
crasicos sobre las definiciones se ven atenuados, se
organizan de forma estructurada por su significati-
vidad y las relaciones entre ellos. De esta manera,
la jerarquizacion entre las relaciones y los concep-
tos esta supeditada por la existencia del concepto
estructurante adquirido durante el proceso de en-
seflanza-aprendizaje [2].

Quintanilla, en [9], se pregunta como integrar la
historia de las ciencias en la propuesta didactica, a
lo cual citando responde:

Promueve una mejor comprensién de los concep-
tos y métodos cientificos; los enfoques histéricos
conectan el desarrollo del pensamiento individual
con el desarrollo de las ideas cientificas; la historia
de la ciencia se hace necesaria para comprender la
naturaleza de la ciencia, su objeto y su método de
estudio; la historia de la ciencia cuestiona el cien-
tificismo y dogmatismo que es comdn de encontrar
en nuestras clases y nuestros textos de ciencia. [9]

La historia de las ciencias debe jugar un papel esen-
cial, no debe tomarse solo como un bloque temati-
co en los curriculos, sino como una estrategia para
la ensenanza de hechos y datos histéricos o quiza
un capitulo introductorio, esto implica que deberia
estar orientada desde una perspectiva constructi-
vista. En los procesos de ensenanza-aprendizaje,
la historia de la ciencia permite ver la postura de
actitudes positivas de los estudiantes hacia el co-
nocimiento, favorece la forma en que se asumen y
resuelven conflictos bajo una mirada cientifica [2].

De esta forma, la unidad propuesta espera propen-
der por la generacion de cambios actitudinales,
conceptuales y procedimentales en los estudian-
tes mediante el modelo de ensefianza por resolu-
cién de problemas (o ABP, aprendizaje basado en
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problemas) de manera que, mediante la integracién
de desarrollos epistemolégicos de la didactica de
las ciencias y la historia de las ciencias, se pueda
abordar el concepto de energia. Lo anterior hace
parte de una estrategia para fomentar el desarrollo
de competencias cientificas en los estudiantes de
ingenieria electrénica [10].

La metodologia

La metodologia adoptada para resolver el problema
es explotaria-descriptiva de corte interpretativo; asi,
un primer momento consistié en realizar un ras-
treo bibliografico en el campo. Teniendo en cuenta
lo anterior, se logra identificar el articulo de 1880
mencionado anteriormente, “The dynamo electric
current in its”, publicado en junio 3 de 1880, en lo
que hoy es IEEE, por el doctor Siemens, con el que
se busca, entre otras cosas, lo siguiente:

Aprendizaje de conceptos de desde una pers-
pectiva historica.

El aprendizaje y cuestionamiento auténomo,
no solo desde la perspectiva histérica por los
hechos del pasado, sino también por la misma
evolucion de los conceptos y la forma como se
han desarrollado en la historia.

La inspiracién desde el autor del articulo.
Despertar la curiosidad y la articulacion entre
ciencia y tecnologia.

Aplicar a contextos diferentes los conoci-
mientos cientificos para el desarrollo de las
comunidades.

Argumentar y utilizar el lenguaje de la cien-
cia en forma apropiada, y especificamente el
concerniente a los temas relacionados con la
energia y sus interacciones.

Incentivar en los estudiantes la motivacién por
el estudio de educacion en energias renovables.

La lectura se realizara por parte de los estudiantes
desde una perspectiva histérica con el fin de com-
parar los conceptos en el momento de su escritura
y, por otro lado, buscando senalar la importancia
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del autor que se espera sea una motivacion para
los estudiantes; este texto debe ser comparado con
la teoria vista en los cursos de fisica, con el fin de
generar una produccién en que analicen las dife-
rencias y contextualicen las ideas propuestas en el
articulo de Siemens.

El proyecto que se propone para desarrollar du-
rante el semestre tiene como base los conceptos
expuestos por el autor, pero es muy importante ver
cémo las aplicaciones de las leyes de Faraday han
conservado su vigencia y permiten el desarrollo de
la sociedad, lo que puede mejorar la calidad de
vida de las sociedades mas vulnerables. Por otro

lado, con base en la lectura se abordardn temas
como el concepto de energia, corriente eléctrica,
carga, voltaje y conversién y conservacion de la
energia, también se puede mirar el concepto de
induccién electromagnética y maquina eléctricas.

Se puede observar que a nivel curricular la propues-
ta es pertinente respecto al tema que se quiere traba-
jar como concepto estructurante. El siguiente paso
es proponer a los estudiantes realizar la construc-
cion de una turbina de generacién de energia edlica,
lo cual implica, por supuesto, la elaboracién de la
turbina, la consecucién de un generador (dinamo)
y la electronica para utilizar esta energia (Figura 1).

Entenda o processo

Estudo mostra que energia edlica
\ poderia suprir necessidades
energéticas do mundo com folga

O gue &

Turbinas edlicas ou aerogeradores captam a energia
do vento e a transformam em eletricidade. S3o
instaladas em locais com ventos constantes

0% VENTOS SE FORMAM PRINCIPALMENTE POR CAUSA
DO AQUECIMENTO DESIGUAL DA ATMOSFERA PELOSOL

MR QUENTE ARFRID

S IRREGLLARIDADES DA
SUPERFICIE £ A ROTAGHD DAy
TEFehoh, TAMEE M AJLIDAM

Como funciona

A forca do vento gira as trés pds

que propulsionam um rotor. Este
se conecta com o eixo principal que
move um gerador

AEPASDAMELME SROFEMAE — L
DE MATERIAIS LEVES:

COMEMADDE, COMO FIBRA DE
WIDRO, MADEIRS, A0 E FERRD

TURE INAS EOLICAS

A ENERGIA FRODUZIDA PELAS TURBINAS
ECQLICAS ELEVADA A CENTRAIS, ONDE PODE
SER UNIDA A OUTRAS FORMAS DE ENERGIA

) | Dentro da turbina ha um
multiplicador de velocidade
que gira o rotor a 1.500 giros por
minuto. Isso permite que o gerador
produza eletricidade

EIX0 DE B X4,
VELOCIDADE

ROTOR

ENGRENAGEM
MULTIFLICADORA
DE VELOCIDADE

GERADOR
ELETRICO

A eletricidade

& enviada por
cabos que descem
pelo interior da
torre e se conectam
com uma rede de
energia

DEFOIS, SEGUE PARA
0% DOoMICILIOS PELA
REDE ELE TRICA

|
T irTTTAanmss

Figura 1. Generacién de energia edlica.

Fuente: imagenes de Google.
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Es importante que los estudiantes vean el generador
(dinamo) como una maquina eléctrica de conver-
sion de energia, también que consideren sus posi-
bles aplicaciones para el proyecto que se propone;
en este texto es necesario que el estudiante empiece
a mirar el tema de generacion de energia eléctrica
edlica. Por otro lado, es importante ver la importan-
cia de los conceptos relevantes para los estudiantes
en el curso y que no solo giran en torno de la ley de
induccion de Faraday, conceptos como diferencia de
potencial, carga y corriente eléctrica seran parte del

lenguaje que ellos, durante y al finalizar el semestre,
tendran que manejar y utilizar con propiedad.

El concepto de generador (dinamo) se toma de la
lectura, esta introduce el tema y, esencialmente, el
concepto relevante aqui que es el de induccion, a
partir de la ley de induccién de Faraday (Figura 2).

En general existen diferentes dispositivos (maqui-
nas), que trabajan como convertidores de energia
mecanica a eléctrica (Figura 3).

Partes de un aerogenerador

Didmetro del
j« Muliplicador: Eje mofriz
| transmision que aumenla o de alta velocidad;
J lo velocidad de giro hace girar el rofor
- del eje del generador
3 A
( - '1
N 1 4
Altura del o, /
]LAoeplumienrc | Conduclores:
o eje de boja llevan o eleciricidod
‘  velocidad | producido a la estocién
Pala ‘ I [
- ¥
Multiplicad ] Generad # Pala de rofor: ‘ Soporte
oforre
generalmente ‘ I
LL A Fl' ;/ ‘ construida en ‘
1010 | fibra de vidrio
Figura 2. El generador.
Fuente: imagenes de Google.
1< 2. Energia 21

2.4 {Qué dispositivos transformadores de

energia conocemos? (2/9)

b) Generador eléctrico. Transforma energia
mecanica de giro en energia eléctrica.
Ejemplo. La dinamo de una bicicleta es un

generador eléctrico.

Figura 3. Generadores de energia eléctrica.

Fuente: imdgenes de Google.
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Una vez se tengan los conceptos de transforma-
cion de energia y sus implicaciones, los demas
conceptos seran de facil adquisicion. Para finalizar
el experimento se deben integrar los diferentes dis-
positivos de manera tal que se produzca y se utilice
la energia eléctrica que se obtiene a partir de la
energia del viento (la fuerza del viento; Figura 4).

Para finalizar el proyecto, se debe presentar el di-
sefio de una turbina de generacion eélica de baja
potencia, junto con un documento que serd socia-
lizado ante el grupo de estudiantes y se usara como
una forma de evaluacién que permita conocer si
se lograron los objetivos propuestos y, en particu-
lar, la aprehensién del concepto de energia. Para
esto, se propone que los diferentes estudiantes pre-
senten en su informe todo el proceso de disefio

Paneles Solares
Aerogenerador

Inversor Solar
Sunny boy

Resistencias
de Frenado

||
| .

= W Monitorizacion

Regulador
Edlico

Inversor ediice

2 Webbox

e implementacion, argumentando desde lo tedri-
co hasta lo practico y con los modelos matemati-
cos que respalden todo el sistema de adquisicién
y transformacién de energia y sus implicaciones;
respecto a la turbina, se debe producir un nivel de
potencia que se pactard en un comienzo entre mi-
nimo cinco vatios.

Se espera motivar a los estudiantes para que, al
cabo de unos pocos afos, puedan construir gene-
radores edlicos de baja potencia, no solo como un
proyecto académico, sino también como un pro-
yecto de vida para quienes trabajen en el desarro-
llo e implementacién pensando en solucionar el
problema de la energia a sectores de la comunidad
que aln no tienen acceso a un sistema energético
que les mejore la vida.

Windi boy

Interruptor >
de Frenado

Gestor de microred
Sunny island

Generador
Eléctiico

Figura 4. Utilizacion e integracidn de fuentes de energia.

Fuente: imagenes de Google.

Redes de Ingenieria
ISSN: 2248-762X e Vol. 8, No. 1 (enero-junio 2017). 47-55
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CONCLUSIONES

El uso de conceptos estructurantes para la ense-
fanza de circuitos eléctricos se convierte en una
herramienta didactica con la que, adicionalmente,
se pueden articular conocimientos y la historia de
la ciencia. Se espera que no solo se obtenga apre-
hensién de conocimientos, pues con el uso de es-
tos se puedan desarrollar otras actitudes y aptitudes
de los estudiantes frente a la ciencia, a la profesion
y a la vida misma.
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