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Resumen 

Se diseñó e implementó una plataforma integrada por un sistema de gestión de 

aprendizaje configurado en una tarjeta Raspberry Pi, un módulo de adquisición de datos 

conformado por una tarjeta Arduino y un elemento de interacción con el usuario 

representado en un dispositivo móvil. El sistema fue concebido como una herramienta para 

la enseñanza de las ciencias naturales y se implementó con un estudio de caso en el área 

Física.  

La propuesta se desarrolló dentro de un marco pedagógico orientado hacia el estudio de 

los conceptos a través de la experimentación y la interacción con aplicaciones 

tecnológicas. La medición de la ganancia en aprendizaje, se efectuó determinando el 

factor de Hake sobre una prueba realizada en dos momentos e igualmente se evaluó la 

satisfacción de los estudiantes con la metodología a través de una encuesta. 

 

 

 

Palabras clave: sistema de gestión de aprendizaje, Raspberry Pi, Arduino, 

dispositivos móviles, factor de Hake.  
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Abstract 

A platform integrated by a learning management system configured on a Raspberry Pi 

card, a data acquisition module consisting of an Arduino card and one user interaction 

device which is a mobile device was designed and had put on operation. The system was 

conceived as an instrument for the teaching of natural sciences and was implemented with 

a case study in Physics. 

The proposal was developed within a pedagogical framework oriented towards the study 

of concepts through experimentation and interaction with technological applications. The 

measurement of learning gain was made by determining the Hake factor on a test 

performed in two moments and also the satisfaction of the students with the methodology 

was evaluated through a survey. 

 

 

 

Keywords: learning management system, Raspberry Pi, Arduino, mobile devices, 

Hake factor. 

 



Contenido XI 

 

Contenido 

Pág. 

Resumen ........................................................................................................................ IX 

Lista de figuras ............................................................................................................ XIII 

Lista de tablas .............................................................................................................. XV 

Lista de Símbolos y abreviaturas ............................................................................... XVI 

Introducción .................................................................................................................... 1 

1. Aspectos Preliminares ............................................................................................. 3 
1.1 El contexto ....................................................................................................... 3 
1.2 Delimitación del tema....................................................................................... 5 
1.3 Planteamiento del problema ............................................................................ 5 
1.4 Pregunta orientadora ....................................................................................... 6 
1.5 Justificación ..................................................................................................... 6 
1.6 Objetivos.......................................................................................................... 7 

1.6.1 Objetivo general .................................................................................... 7 
1.6.2 Objetivos específicos ............................................................................ 7 

2. Marco Referencial .................................................................................................... 9 
2.1 Estado del arte ................................................................................................ 9 
2.2 Marco teórico ................................................................................................. 13 
2.3 Marco conceptual .......................................................................................... 14 

2.3.1 Campo magnético ............................................................................... 15 
2.3.2 fem inducida ........................................................................................ 15 

2.4 Marco legal .................................................................................................... 16 
2.5 Marco espacial .............................................................................................. 19 

2.5.1 Contexto geográfico ............................................................................ 19 
2.5.2 Contexto institucional .......................................................................... 19 

3. Metodología: Investigación aplicada .................................................................... 20 
3.1 Paradigma socio-crítico ................................................................................. 20 
3.2 Instrumentos de recolección de la información .............................................. 21 

3.2.1 Fuentes primarias ............................................................................... 21 
3.2.2 Fuentes secundarias ........................................................................... 22 

3.3 Población y muestra ...................................................................................... 22 
3.4 Delimitación y alcance ................................................................................... 22 
3.5 Cronograma ................................................................................................... 23 



XII Título de la tesis o trabajo de investigación 

 

4. Sistematización de la intervención ....................................................................... 25 
4.1 Desarrollo de la propuesta ............................................................................ 25 

4.1.1 Primer momento: Caracterización y búsqueda de referencias ............ 25 
4.1.2 Revisión bibliográfica .......................................................................... 25 

4.2 Diseño de la propuesta .................................................................................. 25 
4.2.1 Diseño del cuestionario PRE y POSTEST. ......................................... 25 
4.2.2 Elaboración de la encuesta de satisfacción. ....................................... 26 
4.2.3 Elaboración de guías de aprendizaje. ................................................. 27 
4.2.4 Diseño de experiencias prácticas sobre los fenómenos utilizando 
Arduino y dispositivos móviles. ......................................................................... 27 
4.2.5 Diseño de la plataforma: Raspberry Pi, Arduino y dispositivos 
móviles 28 

4.3 Implementación ............................................................................................. 33 
4.3.1 Aplicación del pretest. ......................................................................... 33 
4.3.2 Implementación de las guías y las actividades de aprendizaje. .......... 33 
4.3.3 Diálogo personalizado con el estudiante para estimar su nivel de 
aprendizaje ....................................................................................................... 35 
4.3.4 Aplicación del postest. ........................................................................ 36 

5. Análisis de resultados ........................................................................................... 37 
5.1 Comparación de los resultados entre el pretest y el postest .......................... 37 
5.2 Medición del factor de Hake .......................................................................... 47 
5.3 Encuesta de satisfacción ............................................................................... 49 

6. Conclusiones y recomendaciones ....................................................................... 51 
6.1 Conclusiones ................................................................................................. 51 
6.2 Recomendaciones ......................................................................................... 53 

A. Anexo: Encuesta de satisfacción ......................................................................... 55 

B. Anexo: Test aplicado (pretest y postest) ............................................................. 59 

C. Anexo: Guía de campo magnético ........................................................................ 63 

D. Anexo: Guía de campo magnético ........................................................................ 66 

Bibliografía .................................................................................................................... 73 
 
 

 
 
 
 



Contenido XIII 

 

Lista de figuras 

Pág. 
 

Figura 1-1 Deserción estudiantil por semestre ................................................................. 4 

Figura 4-1 Tarjeta Raspberry Pi 3 .................................................................................. 29 

Figura 4-2 Pantalla de inicio en Chamilo........................................................................ 30 

Figura 4-3 Recursos de la plataforma Chamilo .............................................................. 30 

Figura 4-4 Entorno de la sección Documentos .............................................................. 31 

Figura 4-5 Tarjeta Arduino UNO .................................................................................... 32 

Figura 4-6 Pantalla de aplicaciones disponibles en PhysicsSensor Mobile Edition ........ 33 

Figura 4-7 Actividad de líneas de campo magnético ...................................................... 34 

Figura 4-8 Actividad para hallar el número de espiras en un solenoide ......................... 35 

Figura 5-1 Comparación de respuestas en ambas pruebas: pregunta 1 ........................ 38 

Figura 5-2 Comparación de respuestas en ambas pruebas: pregunta 2 ........................ 39 

Figura 5-3 Vista superior: arreglo de Helmholtz ............................................................. 40 

Figura 5-4 Comparación de respuestas en ambas pruebas: pregunta 3 ........................ 40 

Figura 5-5 Comparación de respuestas en ambas pruebas: pregunta 4 ........................ 41 

Figura 5-6 Comparación de respuestas en ambas pruebas: pregunta 5 ........................ 42 

Figura 5-7 Comparación de respuestas en ambas pruebas: pregunta 6 ........................ 43 

Figura 5-8 Comparación de respuestas en ambas pruebas: pregunta 7 ........................ 44 

Figura 5-9 Dirección de la corriente inducida: pregunta 8 .............................................. 45 

Figura 5-10 Comparación de respuestas en ambas pruebas: pregunta 8 ...................... 45 

Figura 5-11 Dirección de la corriente inducida: pregunta 9 ............................................ 46 

Figura 5-12 Comparación de respuestas en ambas pruebas: pregunta 9 ...................... 47 

 

 

 

 

 

 

 

 



XI

V 

Título de la tesis o trabajo de investigación 

 
 

 

 

 

 

 

 



Contenido XV 

 

Lista de tablas 

Pág. 
 

Tabla 1-1 Tasa de deserción acumulada por cohorte según semestre ............................ 5 

Tabla 2-1 Disposiciones generales sobre la educación superior en Colombia ............... 16 

Tabla 3-1 Planeación de actividades .............................................................................. 23 

Tabla 3-2 Cronograma de actividades ........................................................................... 24 

Tabla 5-1 Estadísticos de comparación: pregunta 1 ....................................................... 38 

Tabla 5-2 Estadísticos de comparación: pregunta 2 ....................................................... 39 

Tabla 5-3 Estadísticos de comparación: pregunta 3 ....................................................... 40 

Tabla 5-4 Estadísticos de comparación: pregunta 4 ....................................................... 41 

Tabla 5-5 Estadísticos de comparación: pregunta 5 ....................................................... 42 

Tabla 5-6 Estadísticos de comparación: pregunta 6 ....................................................... 43 

Tabla 5-7 Estadísticos de comparación: pregunta 7 ....................................................... 44 

Tabla 5-8 Estadísticos de comparación: pregunta 8 ....................................................... 46 

Tabla 5-9 Estadísticos de comparación: pregunta 9 ....................................................... 47 

Tabla 5-10 Encuesta de satisfacción .............................................................................. 49 

 

 

 



Contenido XVI 

 

Lista de abreviaturas 

 

 
Abreviaturas 
 
Abreviatura Término 

ACOFI 
Asociación Nacional de Facultades de 
Ingeniería 

fem Fuerza electromotriz 

LMS Learning Management System 

NTIC 
Nuevas tecnologías de la información y la 
comunicación 

SPADIES 
Sistema para la Prevención de la Deserción 
de la Educación Superior 

TIC 
Tecnologías de la información y la 
comunicación 
 

  

  
  
  
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Contenido XVII 

 

 

 





 

Introducción 

La fundamentación en ciencias naturales, es una consideración general de las 

necesidades educativas para el fomento del desarrollo científico y tecnológico. Es evidente 

la atención que se brinda a este último como elemento importante de las transformaciones 

económicas y sociales, motivo por el cual es ampliamente promovido dentro de la 

proyección de la ingeniería. Así mismo, una de las bases esenciales para la formación de 

profesionales con alto grado de competencia tecnológica, se encuentra en el conocimiento 

de la Física, la cual es en sí misma un área muy amplia de investigación, que también se 

constituye en un referente conceptual necesario para el desarrollo de otras áreas. 

 

De lo anterior, se puede inferir que las asignaturas en Física ofrecidas a los estudiantes de 

diversas carreras en ingeniería, demandan un cubrimiento pertinente en la calidad de la 

enseñanza, tanto en los contenidos temáticos como en la infraestructura disponible para 

llevar a cabo la componente experimental propia de esta ciencia. 

 

El trabajo que se expone a continuación, presenta una propuesta para el desarrollo 

temático de las áreas de Física fundamental, integrando el contenido conceptual y la 

experimentación a través de la observación de los fenómenos analizados. 

Específicamente, se muestra el diseño de un caso de estudio fundamentado en la 

posibilidad de establecer relaciones y mediciones conjuntamente con la exposición de los 

temas, mediante el uso de un sistema de adquisición y presentación de datos. Dicho 

sistema está implementado sobre una tarjeta de desarrollo para sistemas embebidos, un 

servidor de datos y una interfaz móvil de usuario para acceder a la presentación y al control 

de la información. 

 

La propuesta surge motivada por la necesidad de establecer otras dinámicas de 

enseñanza para los cursos de Física, a través de las cuales el estudiante tenga un papel 

activo que optimice su proceso de aprendizaje. Para llevarla a cabo, se diseña e 

implementa un conjunto de herramientas constituido por un módulo de adquisición de 
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información, específicamente de variables físicas, un servidor con conectividad interna 

para el manejo de archivos y la instalación de un sistema de gestión de aprendizaje, y 

finalmente la integración de los dispositivos móviles para el desarrollo de actividades y 

utilización de recursos. 

 

Esta disposición para el desarrollo de las clases busca propiciar la participación activa del 

estudiante, siguiendo una metodología constructivista en la que la interacción de éste con 

los objetos de aprendizaje se efectúe en el aula y pueda ser favorecida por la asistencia 

del docente. 

 

 

 



 

 
 

1. Aspectos Preliminares 

1.1 El contexto 

El panorama educativo colombiano presenta una distribución desigual de oportunidades a 

nivel regional y local, debido a las condiciones económicas de gran parte de la población, 

como lo expresa el último informe de la OCDE (OCDE, 2016),  en el cual se pide efectuar 

esfuerzos por disminuir la desigualdad en términos de participación y mejorar la calidad de 

la educación, siendo estos, dos retos cruciales a los que se enfrenta el sistema educativo. 

El informe presenta que sólo el 9% de los estudiantes de más bajos recursos logra acceder 

a estudios de nivel superior y la baja calidad de la educación juega un papel preponderante 

en este resultado, ya que el desarrollo académico deficiente impide adquirir unas bases 

sólidas que le permitan al estudiante desempeñarse adecuadamente en el ámbito 

universitario. 

 

De acuerdo al Sistema para la Prevención de la Deserción de la Educación Superior 

(SPADIES, 2017) los mayores porcentajes de deserción ocurren en los primeros 

semestres, ver Figura 1-1. Para el caso de las ingenierías y las áreas afines, en estos 

semestres se cubren las temáticas fundamentales de las ciencias básicas, entre las cuales 

se encuentran las asignaturas de Física General. 
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Figura 1-1 Deserción estudiantil por semestre - Tomada de: (SPADIES, 2017) 

 

 
Así mismo, la información presentada por el Ministerio de Educación en un informe 

complementario de las estadísticas entregadas por SPADIES con año de corte en 2014 

(Ministerio de Educación Nacional, 2013), indica que en ingenierías se presentan altas 

tasas de deserción asociadas a la deficiencia de competencias básicas de los estudiantes 

respecto a las exigencias académicas de los planes de estudios, siendo esto también un 

argumento para explicar los bajos niveles de graduación. En la Tabla 1-1 se pueden 

observar los datos porcentuales de las tasas de deserción de los estudiantes de acuerdo 

al semestre, la cual muestra que finalmente un 28,7% de los estudiantes que ingresan a 

una carrera en ingeniería culminan su formación. 

 

 

De igual manera, el informe señala que el área de Física está entre los Núcleos Básicos 

de Conocimiento que muestran mayor deserción, con un porcentaje asociado de 63.5% 

respecto al décimo semestre. 
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Tabla 1-1 Tasa de deserción acumulada por cohorte según semestre - Tomada de: 
(Ministerio de Educación Nacional, 2013) 

 

 

1.2 Delimitación del tema 

La temática elegida para el desarrollo del trabajo, corresponde al área de la Física de la 

electricidad y el magnetismo, específicamente en las fuentes de campo magnético y en el 

fenómeno de fuerza electromotriz inducida. La población objetivo para probar la 

metodología, serán los estudiantes de cuarto semestre inscritos en el curso de Física II de 

la Corporación Universitaria Adventista (UNAC) ubicada en la ciudad de Medellín, 

Colombia. 

1.3 Planteamiento del problema 

Los procesos educativos vigentes en la actualidad, obedecen mayormente a una 

estructura tradicional de enseñanza y aprendizaje. El modelo de lección en el aula centrado 

en un docente activo frente a estudiantes pasivos prevalece, pese a que hay nuevas y 

mejores estrategias para el desarrollo de contenidos conceptuales (Fraser, Timan, Miller, 

Dowd, & Tucker, 2016). Dentro de ellas, se presentan varias perspectivas encaminadas a 

mejorar la calidad de la educación utilizando diversas teorías del aprendizaje. 
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Igualmente, una tendencia que ha ido adquiriendo relevancia en las propuestas 

educativas, es la utilización de tecnologías para el aprendizaje. Éstas a la vez que proveen 

mejores herramientas para la exposición de un tema específico, generan motivación e 

interés en estudiantes y docentes (Pineda, Arrieta, & Delgado, 2009), no obstante los 

costos de su implementación se constituyen en uno de los obstáculos más difíciles de 

superar para la aplicación de estos instrumentos en el contexto nacional.    

 

Dado que el acceso a las posibilidades que brindan las Tecnologías de la Información y la 

Comunicación (TIC) se ven limitadas por factores de índole económico; situaciones como 

la capacidad de atender una población creciente de estudiantes, sumada a la necesidad 

de disponer recursos para ofrecer una educación adecuada a los parámetros e indicadores 

internacionales de competencias, conforman una barrera a superar en términos de 

proponer modelos educativos acordes al contexto social. 

En vista de lo expuesto anteriormente, se presenta en este trabajo una investigación 

aplicada a la enseñanza de la Física, empleando para ello dispositivos tecnológicos de 

bajo costo, que permitan efectuar una dinámica de clase participativa por parte del 

estudiante. 

 

1.4 Pregunta orientadora 

¿Se logrará un buen nivel en la ganancia de aprendizaje sobre algún tema elegido de la 

física aplicado a un grupo de estudiantes de ingeniería, de la Corporación Universitaria 

Adventista, empleando la plataforma triada propuesta para mediar actividades en el 

proceso enseñanza-aprendizaje del tema? 

 

1.5 Justificación 

La actividad experimental en la enseñanza de la ciencia, es además de un componente 

fundamental en la formación de las mismas, un recurso estimado para fomentar el interés 

del estudiante en el aprendizaje y afianzar su conocimiento del área desde un contexto 

práctico. El uso de herramientas tecnológicas y la posibilidad de interactuar con los 

sistemas reales, son aspectos que en la actualidad se consideran muy apropiados en las 
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metodologías de enseñanza, no obstante, disponer un ambiente de aprendizaje con estas 

características, no siempre es factible debido a razones diversas, entre ellas, financiación 

insuficiente para la adquisición de equipos y dispositivos, adecuación de infraestructura 

física y dificultades de índole administrativa para ofrecer recursos al personal. 

Considerando la situación descrita anteriormente, se propone la implementación de un 

sistema conformado por una plataforma de adquisición de datos de las variables físicas 

presentes en una situación planteada, los cuales pueden ser almacenados, procesados y 

compartidos a través de una red local con conectividad a dispositivos móviles. El sistema 

hace uso de la funcionalidad de sus componentes para brindar mayor interacción con la 

exposición del contenido de la asignatura en el aula de clase, además ofrece escalabilidad 

para adaptar y acondicionar experiencias educativas a las diversas temáticas 

desarrolladas. 

El diseño de la plataforma tiene en cuenta la utilización de elementos de bajo costo y alta 

capacidad de integración con tecnologías de la comunicación. Además, se concibe sobre 

una base de conocimiento ampliamente difundido en comunidades de desarrollo, lo que le 

permite adaptar y compartir montajes experimentales como prácticas de laboratorio y 

disposiciones demostrativas. 

1.6 Objetivos 

1.6.1 Objetivo general 

Implementar una propuesta metodológica con enfoque en investigación aplicada para la 

enseñanza-aprendizaje de algún tema de la física, mediando las actividades a través de 

una plataforma triada compuesta por Rasberry Pi, Arduino y dispositivos móviles.   

 

1.6.2 Objetivos específicos 

 Realizar el análisis para desarrollar la plataforma triada integrada por Raspberry Pi, 

Arduino y dispositivos móviles. 

 Diseñar la plataforma triada integrada por Raspberry Pi, Arduino y dispositivos 

móviles. 
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 Implementar la plataforma triada integrada por Raspberry Pi, Arduino y dispositivos 

móviles. 

 Establecer el estado inicial que poseen los estudiantes sobre los conceptos del 

tema de física elegido.    

 Recopilar y/o desarrollar material didáctico que sea potencialmente significativo 

para los estudiantes y que permita la apropiación de los conceptos del tema de 

física elegido. 

 Aplicar el material didáctico mediante actividades que faciliten la apropiación de los 

conceptos del tema de física elegido. 

 Establecer el estado final (es decir, post-instrucción) que poseen los estudiantes 

sobre los conceptos del tema de física elegido.    

 Estimar la ganancia de aprendizaje en los estudiantes sobre los conceptos del tema 

de física elegido. 

 Evidenciar cualitativamente el nivel de adquisición que lograron los estudiantes 

sobre los conceptos del tema de física elegido. 



 

 
 

2. Marco Referencial 

2.1 Estado del arte 

El desarrollo de instrumentos para la educación a partir del empleo de tecnologías se 

percibe con gran aceptación por parte de las comunidades académicas. La evolución de 

esta tendencia se observa en diversas publicaciones en las que se da relevancia a las 

características que ofrecen determinados enfoques tecnológicos aplicados a entornos 

educativos.  

 

(Heradio, de la Torre, & Dormido, 2016) realiza una observación a las plataformas para 

laboratorios virtuales que han surgido en los últimos 20 años. Indica los reportes y 

resultados obtenidos con la implementación de Laboratorios Remotos Virtuales (VRL por 

sus siglas en inglés) y cómo estimulan el aprendizaje significativo en los estudiantes, 

específicamente en las temáticas relacionadas con la instrumentación electrónica y el 

control de sistemas. 

 

Dentro de las aplicaciones más extendidas de la sistematización de contenidos, se 

encuentra un panorama amplio sobre los desarrollos basados en Inteligencia Artificial. 

(Muñoz, y otros, 2009) expone las características del sistema Olympia, centrado en la 

combinación entre Laboratorios Virtuales (LV) y Sistemas Tutoriales Inteligentes (STI) 

integrados a un entorno de aprendizaje basado en juegos. La arquitectura de Olympia 

presenta una estructura modular comprendida en tres unidades principales: Módulo 

Interfaz, Módulo de Simulación y Módulo de Enseñanza y Aprendizaje; los cuales 

relacionan sus funciones a través de submódulos característicos de los STI y los LV. 

 

La presentación de los contenidos y el diseño de actividades de aprendizaje se efectúa 

dentro de un contexto de juegos educativos para aprovechar los niveles de atención que 

se logran por parte de los estudiantes empleando estos recursos. Otro factor relevante en 
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la propuesta de Olympia, corresponde a la visualización de gráficos representativos y 

sonidos asociados a estos, con lo cual, de acuerdo a la información reportada en el artículo, 

se provee realimentación instantánea a las acciones del estudiante, además de optimizar 

la interacción entre el humano y el sistema. 

 

Como conclusión de los resultados obtenidos con Olympia, los autores aseguran niveles 

de interactividad comparables a juegos educativos comerciales, además de presentar un 

incremento en el desempeño de los estudiantes respecto al aprendizaje específico. El 

enfoque predominante en la evaluación del sistema parte de las cualidades obtenidas con 

la integración del laboratorio virtual a la dinámica de juegos para la presentación de 

contenidos. 

 

(Ventura, y otros, 2004) presenta las dificultades que se encuentran en el procesamiento 

del lenguaje por parte de un sistema tutor y consecuentemente, las implicaciones sobre la 

evaluación de textos cortos. Como problemática fundamental identifican las posibilidades 

para asignar una calificación a una respuesta redactada en lenguaje natural por un usuario 

del sistema, teniendo en cuenta las limitaciones tecnológicas de las metodologías de 

evaluación. Igualmente, describen algunos de los modelos empleados en Sistemas 

Tutoriales Inteligentes para realizar la interpretación de la información ingresada en forma 

de lenguaje natural, entre ellos el Análisis Semántico Latente (Latent Semantic Analysis) y 

la Descomposición de Valores Singulares (Singular Value Decomposition).  

 

A través de técnicas de análisis de la información, comparan los resultados de las 

respuestas de cada estudiante con un modelo de respuesta definido por un experto en el 

área, además establecen correlaciones con las respuestas dadas por otros participantes 

para determinar los grados de convergencia con los temas expuestos. Las técnicas 

reportadas para realizar el estudio de la evaluación conceptual fueron: 

 

• Análisis semántico latente 

• Unión de vecindades de palabras (Union of word neighbors) 

• Superposición de palabras entre respuestas. 
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El Sistema Tutorial elegido para realizar el estudio fue AutoTutor, el cual permite establecer 

un diálogo con el estudiante ofreciendo realimentación para que este pueda construir la 

respuesta adecuada.  

 

Una de las tendencias que se inscribe en las NTIC es el uso de plataformas de aprendizaje 

basadas en sistemas de desarrollo o sistemas embebidos. Originalmente estos sistemas 

se utilizaron para efectuar adquisición, tratamiento de datos y automatización de procesos 

en entornos industriales y de laboratorio, ofreciendo una implementación de bajo costo en 

equipos. Respecto a estos últimos, se encuentran varios dispositivos que permiten el 

desarrollo de aplicaciones integradas con la medición de variables físicas, entre ellas, son 

comunes los procedimientos para la determinación de condiciones atmosféricas. La 

necesidad de establecer entornos adecuados en el desarrollo de experimentos, exige 

evaluar las condiciones ambientales, siendo frecuente el tener que mantener unos límites 

de operación controlados a través de mecanismos automatizados. Variables como la 

temperatura, la humedad y la presión suelen estar involucradas conjuntamente en la 

caracterización del entorno en que se desarrolla un proceso y constituyen un aspecto 

condicionante de su operación. (Lewis, Campbell, & Stavroulakis, 2016) presentan un 

diseño para la adquisición de señales provenientes de tres tipos de sensores: temperatura, 

humedad y presión. El sistema se emplea para determinar los niveles de estas tres 

variables y generar alertas cuando las condiciones excedan los límites definidos en un 

proceso de laboratorio. La adquisición se realiza a través de una placa Raspberry Pi 

modelo B que permite utilizar protocolos de comunicación I2C, 1-Wire y SPI, además 

ofrece una capacidad de almacenamiento para datos y proyección en un módulo LCD que 

funciona como interfaz de usuario. Una de las características que resaltan en el sistema, 

es el uso de un script para comunicación con un servidor externo desde el cual se puede 

realizar una petición para la observación de los datos registrados en la memoria SD del 

controlador Raspberry Pi. 

El efecto de estos desarrollos tecnológicos se ha extendido a otros campos por fuera de la 

producción industrial y los ambientes empresariales. En el área de la educación 

profesional, se desarrollan metodologías y se buscan adecuaciones que permitan ampliar 

la cobertura educativa y motiven el aprendizaje a través del uso de la tecnología. (Assante 

& Massimo, 2015) describe un sistema de control para el manejo de celdas fotovoltaicas 

mediante Raspberry Pi. La implementación del sistema requiere disponer de iluminación 

LED incidente sobre las celdas fotovoltaicas desde varios ángulos. La activación de cada 
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fuente de luz con una inclinación específica respecto a la superficie de detección, se realiza 

utilizando los puertos GPIO de la unidad de control y midiendo el voltaje y la corriente sobre 

una carga de prueba con instrumentos análogos. El proceso es monitoreado 

personalmente a través de una cámara web e igualmente se dispone de una interfaz de 

usuario en línea para controlar los dispositivos conectados. 

 

(D'Ausilio, 2012) reporta el uso de la plataforma Arduino como un elemento de bajo costo 

para experimentación en neurofisiología, específicamente la adquisición de señales para 

evaluar la rapidez en la respuesta a estímulos externos sobre un sujeto de prueba. 

 

(Kalúz, Cirka, Valo, & Fikar, 2014) implementan un sistema compuesto por Arduino Mega 

y Raspberry Pi para crear una red interna de almacenamiento y transferencia de 

información. Esta disposición fue aplicada a un laboratorio de automatización y control de 

procesos para la asistencia remota de tres tipos de módulos para experimentación: planta 

térmica, levitador magnético y tanque hidráulico. La activación de cada estación de trabajo 

se efectúa por fuentes independientes controladas y monitoreadas a distancia, de forma 

que el estudiante tenga la posibilidad de interactuar con el sistema sin necesidad de 

operarlo presencialmente. 

 

Otro caso de sistemas asistidos para la enseñanza es presentado por (Reguera, García , 

Rodríguez, Prada, & Alonso, 2015). En este, se obtiene un módulo de control para un lazo 

de realimentación aplicado a un motor de corriente directa, para el cual realizaron un 

conjunto de prácticas relacionadas con la parametrización del sistema, la variación de 

velocidad y la aplicación de elementos de control proporcional, integral y diferencial. No se 

reportan resultados frente a la ganancia en aprendizaje de los estudiantes puesto que 

desarrollo estaba en etapa de prueba al momento de publicar sus avances, sin embargo, 

destacan la relación costo beneficio de la implementación con Arduino. 

 

Un aspecto relevante de las publicaciones en desarrollos basados en Arduino, es la 

escalabilidad que ofrece. (Anzalone, Glover, & Pearce, 2013) presenta un colorímetro 

portátil implementado con un conversor de luz a frecuencia TSL230R en conexión con 

Arduino. La precisión del sistema se encuentra en 0.001 unidades de absorbancia respecto 

a 0.0002 unidades equivalentes para un calorímetro comercial, no obstante, es una opción 
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muy adecuada para el diseño de herramientas de prototipado en 3D sobre plataformas 

abiertas de hardware y software. 

 

2.2 Marco teórico 

La orientación pedagógica del trabajo que se presenta en este documento, se inscribe 

dentro de la teoría constructivista, considerando la interacción del estudiante con unos 

elementos específicos para el aprendizaje y mediada por una guía para el desarrollo 

coherente del tema a estudiar. 

 

Durante varios años y en tiempos recientes, el constructivismo ha sido una visión 

recurrente en las discusiones sobre la educación. Para Bruning, (Schunk, 2012) “El 

constructivismo es una perspectiva psicológica y filosófica que sostiene que las personas 

forman o construyen gran parte de lo que aprenden y comprenden”. En este sentido, las 

personas construyen su conocimiento mediante la interacción que establecen con cada 

situación que se les presenta. Igualmente, se le da importancia desde el constructivismo, 

a la contribución social al conocimiento, es decir, la interacción con las personas en el 

proceso de aprendizaje. 

 

Tomando como referencia estos principios epistemológicos, se puede direccionar el 

proyecto de aula hacia una experiencia de aprendizaje mediada por un entorno que permita 

al estudiante interactuar con elementos y situaciones que le permitan adquirir un 

conocimiento. Éste último, será el producto de un proceso personal de asimilación de la 

información proveniente de tal interacción, siendo así que la mediación del docente esté 

representada en propender por facilitar esta última. 

 

Debido al carácter epistemológico del constructivismo, es necesario definir en este punto, 

la consistencia entre la formulación teórica y los objetivos educativos pretendidos en una 

situación. El constructivismo considera el aprendizaje como un proceso subjetivo, no hay 

una afirmación verdadera sino una que puede observarse con duda razonable (Schunk, 

2012). Así mismo no podría determinarse una afirmación como falsa, siempre que esta 

hace parte de un proceso de aprendizaje, ello da lugar a una percepción diversa frente al 

modo de conocer y entender el mundo, lo cual, para el caso de gran parte de las áreas del 
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conocimiento, como las ciencias de la naturaleza, suponga una dificultad en términos de 

acordar una interpretación pertinente del conocimiento desarrollado históricamente en un 

tema específico. Al respecto, el docente debe servir como orientador de ese aprendizaje, 

interviniendo en las situaciones para establecer una dinámica en la que el estudiante deba 

hacer uso de sus cogniciones para explicar lo que observa, realimentando sus saberes y 

reestructurándolos hasta obtener un nivel razonable de veracidad. 

 

Las investigaciones muestran que el conocimiento previo de las personas influye en el 

proceso de adquirir nuevo conocimiento y reformar el preexistente (Fenton, 2015). Para 

facilitar el proceso cognitivo, es conveniente examinar los preconceptos de los estudiantes 

y así orientar las actividades de clase para facilitar el proceso de aprendizaje, esto se 

puede efectuar mediante el uso de pruebas tipo cuestionario que indaguen sobre 

conocimientos básicos de la temática a tratar. 

 

Una vez obtenida la información sobre las bases con las que enfrentan los estudiantes, es 

pertinente diseñar un plan de trabajo ajustado a corregir algunos errores conceptuales, así 

como introducir nuevos conceptos apoyados en el conocimiento previo.  

 

Finalmente, se calcula el factor de Hake (Hake, 1998), el cual es una medida de la ganancia 

obtenida por los estudiantes respecto a la unidad temática tratada con la metodología 

propuesta. 

2.3 Marco conceptual 

En el estudio de la electricidad y el magnetismo como fundamentación para las áreas 

propias de la ingeniería, resulta de importancia trascendental la temática asociada a los 

fenómenos de campo magnético, ello se debe a las implicaciones en desarrollos 

tecnológicos transversales a una gran cantidad de componentes disciplinares que 

participan. 

 

Adicionalmente, dentro de la planeación programática de la asignatura, se otorga especial 

importancia al fenómeno de fuerza electromotriz inducida dada la aplicabilidad que tiene y 

el soporte que ofrece a las consideraciones de diseño en ingeniería; no obstante, en el 

cronograma semestral se ubica en los últimos lugares debido a los requerimientos 

conceptuales previos, dificultando así su comprensión. 
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Por lo anterior, surge la necesidad de adecuar la presentación de los temas de campo 

magnético e inducción, a una forma práctica y participativa por parte del estudiante, para 

ello se dispondrá de montajes que permitan evidenciar los conceptos más importantes, los 

cuales se enuncian a continuación: 

2.3.1 Campo magnético 

El magnetismo es una manifestación de la naturaleza que es familiar al conocimiento 

general por la observación de las interacciones de los imanes con diferentes materiales y 

entre ellos mismos, sin embargo, modelo que explica cómo ocurren estas interacciones 

requiere de esclarecer y afianzar algunos conceptos: 

El campo vectorial: cuando se habla de campo magnético, es necesario observar cómo 

éste modifica las propiedades del espacio, a través de las mediciones y estimaciones de 

sus características vectoriales y representarlo como líneas de campo. En este caso, es 

posible evidenciar la dirección que tiene y su magnitud. 

Fuentes de campo magnético: respecto a este concepto, es necesario hacer énfasis en 

que la fuente primaria de los campos magnéticos son las cargas en movimiento, 

estableciendo una relación fundamental con el campo eléctrico. 

Polos magnéticos: a diferencia de las cargas eléctricas, los polos sur y norte magnéticos 

no pueden ser aislados y el campo magnético es convergente. En este punto, se puede 

observar cómo la intensidad del campo es mayor en las regiones sobre las que hay mayor 

densidad de líneas de campo.  

 

2.3.2 fem inducida 

El desarrollo de los conceptos previos a éste tema, consideran campos magnéticos 

producidos por cargas en movimiento sin explorar los efectos de los campos variables en 

el tiempo. De ésta última condición, surge uno de los fenómenos más interesantes e 

importantes en el estudio de la electricidad y el magnetismo, el cual es la aparición de una 

fem como consecuencia del cambio que se presenta en el flujo magnético a través de una 

superficie. Lo anterior puede expresarse en la siguiente ecuación: 

ℰ = −
𝑑𝜑𝐵

𝑑𝑡
 

La anterior expresión se conoce como la Ley de inducción de Faraday e involucra los 

siguientes conceptos: 

fem: para entender este concepto, se puede observar la aparición de una corriente en una 

espira como consecuencia de una variación del flujo magnético a través de ella. A esta 
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corriente se le conoce como corriente inducida y consecuentemente, es producida por una 

fem inducida que se establece en la espira. 

Flujo magnético: dado que el campo magnético es una entidad de carácter vectorial, se 

puede considerar la cantidad de líneas de campo que atraviesan una superficie 

determinada formándose así un flujo. Si ésta cantidad cambia en el tiempo, se induce una 

fem. 

Finalmente, el signo (-) es una consecuencia de la conservación de la energía, ya que la 

corriente inducida no puede autogenerar una fem que incremente cada vez la cantidad 

disponible de energía.   

2.4 Marco legal 

La educación superior en Colombia está entendida como un servicio público que puede 

ser ofrecido, tanto por entidades estatales, como por entidades particulares, el cual se 

brinda con posterioridad a la educación media y cuya principal norma de regulación es la 

ley 30 de 1992, que definió los objetivos generales para las instituciones educativas de 

este nivel.  

De acuerdo a esta ley, las instituciones educativas a nivel superior deben velar por la 

formación integral de los futuros profesionales, para prestar a la comunidad un servicio con 

calidad, además de promover el desarrollo científico, cultural, económico, político y ético 

en los ámbitos nacional y regional. 

Otra disposición en materia de normativa legislativa, corresponde a la ley 1286 de 2009, 

en la cual se indican los derechos de los ciudadanos en cuanto al desarrollo científico y 

tecnológico a través de unos objetivos específicos. 

En el ámbito de los lineamientos establecidos por pares, se tienen asociaciones que emiten 

conceptos y sugerencias respecto a los contenidos académicos y las competencias 

profesionales que deben cubrir los programas de educación superior.  

A continuación, se presenta en la Tabla 2-1, una disposición de los criterios y las directrices 

específicas que corresponden al nivel educativo superior. 

Tabla 2-1 Disposiciones generales sobre la educación superior en Colombia 
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LEY TEXTO CONTEXTO 

Ley 30 de 1992 

Artículo 6° Son objetivos 
de la Educación Superior y 
de sus instituciones: 
d) Ser factor de desarrollo 
científico, cultural, 
económico, político v ético 
a nivel nacional y regional. 

Nacional: el artículo se 
inscribe dentro de 
disposiciones propias de 
órganos de regulación y 
veeduría por parte del 
Ministerio de Educación 
Nacional. 

Artículo 9° Los programas 
de pregrado preparan para 
el desempeño de 
ocupaciones, para el 
ejercicio de una  
profesión o disciplina 
determinada, de naturaleza 
tecnológica o científica o 
en el área de las 
humanidades, las  
artes y la filosofía. También 
son programas de 
pregrado aquellos de 
naturaleza 
multidisciplinaria conocidos  
también como estudios de 
artes liberales, 
entendiéndose como los 
estudios generales en 
ciencias, artes o  
humanidades, con énfasis 
en algunas de las 
disciplinas que hacen parte 
de dichos campos.  
 

Nacional: el artículo se 
inscribe dentro de 
disposiciones propias de 
órganos de regulación y 
veeduría por parte del 
Ministerio de Educación 
Nacional. 

Ley 1286 de 2009 

Artículo 2°. Objetivos 
Específicos. Por medio de 
la presente Ley se 
desarrollan los derechos 
de los ciudadanos y los 
deberes del Estado en 
materia del desarrollo del 
conocimiento científico, del 
desarrollo tecnológico y de 
la innovación, se 
consolidan los avances 
hechos por la Ley 29 de 
1990, mediante los 
siguientes objetivos 
específicos: 
 

Nacional: el artículo se 
inscribe dentro de 
disposiciones propias de 
órganos de regulación y 
veeduría por parte del 
Ministerio de Educación 
Nacional. 
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1. Fortalecer una cultura 
basada en la generación, 
la apropiación y la 
divulgación del 
conocimiento y la 
investigación científica, el 
desarrollo tecnológico, la 
innovación y el aprendizaje 
permanentes. 
 
3. Incorporar la ciencia, la 
tecnología y la innovación, 
como ejes transversales de 
la política económica y 
social del país. 
 
10. Orientar el fomento de 
actividades científicas, 
tecnológicas y de 
innovación hacia el 
mejoramiento de la 
competitividad en el marco 
del Sistema Nacional de 
Competividad. 

Marco de Fundamentación 
Conceptual  
Especificaciones de Prueba - 
ECAES  
Ingeniería de Sistemas  
ICFES - ACOFI  

 

Núcleo común a todas las 
ingenierías evaluadas en 
Colombia:  
Área de Formación Básica: 
conjunto de conocimientos 
de las ciencias naturales y 
de las matemáticas que 
proporciona los 
conocimientos teóricos y 
prácticos para fundamentar 
la ingeniería.  Comprende 
los componentes   
referentes a la matemática, 
física, química y biología, 
que, de acuerdo a cada 
especialidad de ingeniería 
en particular, puede 
presentar pequeñas 
variaciones, que no afectan 
la estructura general. 
 
Componente de Física:  
Incluye los 
subcomponentes de 
mecánica y ondas, 
electricidad y magnetismo. 

Nacional: El concepto hace 
parte de las directrices 
propuestas por la 
Asociación Nacional de 
Facultades de Ingeniería 
(ACOFI).  
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2.5 Marco espacial 

2.5.1 Contexto geográfico 

Ubicación: Medellín, barrio La Castellana, dirección: Cra. 84 #33AA­1. La institución se 

encuentra ubicada en una zona residencial de estrato 5. 

2.5.2 Contexto institucional 

La institución educativa UNAC es una corporación de la Iglesia Adventista del Séptimo Día 

con visión evangelizadora para sus programas educativos. La población estudiantil que se 

encuentra cursando el cuarto semestre del programa Ingeniería de Sistemas, adscrito a la 

Facultad de Ingeniería, está representada por personas con edades entre los dieciséis y 

los veintidós años, con una media representativa de 18 años. Los estudiantes provienen 

de diversas partes de Colombia, de los cuales un porcentaje cercano al 40% es oriundo 

de zonas rurales. Una pequeña porción de los estudiantes sólo cumple con actividades 

académicas, mientras otros están suscritos a programas de ayuda económica a cambio de 

servicios con la institución o son trabajadores activos en empresas externas a la 

comunidad. 

El grupo está conformado por 20 estudiantes de cuarto semestre de Ingeniería de 

Sistemas, los cuales presentan deficiencias en áreas de matemáticas básicas como 

Álgebra y Geometría, además de dificultades relacionadas con el manejo de las 

herramientas de Cálculo.



 

 
 

3. Metodología: Investigación aplicada 

3.1 Paradigma socio-crítico 

Con el objeto de direccionar la investigación realizada en este trabajo, se introduce el 

paradigma socio-crítico como una perspectiva para aportar a la introducción de nuevos 

cambios sociales sin caer en dinámicas cuyas consideraciones sean básicamente 

positivistas. Para (Alvarado & García, 2008), este paradigma promueve la acción y la 

autorreflexión por parte de los integrantes de la comunidad, en busca de una 

transformación de las relaciones sociales.  

En el trabajo que se expone en este documento, se llevó a cabo un procedimiento con una 

metodología que permitiera la resolución de problemas observados en el aula de clase y 

en los ambientes educativos en general, tomando como directriz para el desarrollo de la 

intervención, el paradigma socio-crítico. Este proceso se realizó empleando el modelo de 

investigación-acción de McKernan, el cual se explica a continuación. 

Para (McTaggart & Kemmis, 1988) “La investigación-acción es una forma de indagación 

introspectiva colectiva emprendida por participantes en situaciones sociales con objeto de 

mejorar la racionalidad y la justicia de sus prácticas sociales o educativas, así como su 

comprensión de esas prácticas y de las situaciones en que éstas tienen lugar” (p. 9). 

Debido a este carácter exploratorio, la investigación-acción demanda mecanismos de 

recolección de la información, pudiendo ser éstos de naturaleza cualitativa o cuantitativa, 

las cuales conforman dos paradigmas para el estudio de las realidades sociales, una con 

perspectiva positivista y otra con perspectiva interpretativa. 

De acuerdo a (Melero, 2011), la perspectiva positivista, se caracteriza por el rigor científico 

que manifiesta al procurar asegurar una alta precisión en sus resultados. El uso de 

herramientas estadísticas característico de este tipo de paradigma en el cual se busca una 

alta eficacia para generalizar los resultados de su objeto de estudio. 

Cómo contraparte al positivismo (Melero, 2011), el paradigma cualitativo fenomenológico 

se fundamenta en tratar de comprender la práctica social de una forma inductiva siendo 

más flexible en el diseño de la investigación. 

Teniendo en cuenta los anteriores paradigmas, es posible emplear ambas estrategias 

metodológicas de manera que contribuyan al proceso de investigación, conformando una 

técnica enriquecida para la intervención a través del paradigma socio-crítico. 



Capítulo (…) 21 

 

Para optimizar la acción educativa que se pretende realizar, se refuerza la intervención 

mediante el proceso de investigación-acción de McKernan, para el que se identifican cuatro 

fases (McTaggart & Kemmis, 1988): 

- El desarrollo de un plan de acción, en el que se exponen las prioridades y necesidades 

de la intervención. 

- La actuación, en la que se pone en práctica el plan. 

- La observación de los efectos obtenidos como resultado de la intervención. 

- La reflexión en torno a los efectos, con la cual concluye el análisis y se exponen las 

conclusiones. 

De esta forma y siguiendo la línea intervención elegida para el desarrollo de este trabajo, 

se analizan los resultados y se establecen las condiciones para introducir mejoras en la 

propuesta. 

3.2 Instrumentos de recolección de la información 

Para hacer efectiva la propuesta metodológica, se utilizaron como mecanismos de 

recolección de información las siguientes fuentes: 

3.2.1 Fuentes primarias  

 Pretest: una prueba inicial para determinar el nivel de preconcepción que tenían 

los estudiantes respecto al tema. 

 Postest: se aplicó la misma prueba inicial.1 

 Encuesta de satisfacción: este instrumento se utilizó para determinar la 

percepción del estudiante respecto a la metodología empleada. Se consideraron 

aspectos autoevaluativos sobre cómo estima el estudiante su nivel de aprendizaje, 

así como la valoración que pudiese dar en cuanto a su agrado por la metodología. 

                                                
 

1 Aunque ambas pruebas fueron realizadas considerando las mismas preguntas, a los estudiantes 
no se les puso en conocimiento de ello, de forma que no se viera afectada la disposición para la 
evaluación. 
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3.2.2 Fuentes secundarias 

 Diálogo con los estudiantes: este fue un indicador circunstancial para obtener 

información que permitiera evaluar la evolución de los conceptos de forma rápida, 

con el fin de introducir correctivos pertinentes. 

 Literatura: las diferentes fuentes referenciadas en este trabajo, también se 

emplearon como indicadores de información. 

 

Es importante indicar que la información recolectada puede ser evaluada cuantitativa y 

cualitativamente, ya que los test y la encuesta tienen una calificación establecida entre 0 y 

5, mientras que la observación directa del progreso del estudiante y el análisis de la 

información bibliográfica se constituyen en medios cuya apreciación depende en mayor 

medida de la percepción del docente. 

3.3 Población y muestra 

La población objetivo son los estudiantes de cuarto semestre de Ingeniería de Sistemas 

de la Corporación Universitaria Adventista. El número de participantes en la muestra es de 

20 personas asignadas a un único grupo. (SPADIES, 2017) 

3.4 Delimitación y alcance 

Con este trabajo se pretende evaluar el impacto del uso de las tecnologías de la 

información y la comunicación TIC en un entorno académico universitario. Se presentarán 

como elementos constitutivos de la propuesta los siguientes: 

 Un servidor configurado con la plataforma Chamilo. 

 Dos guías de trabajo para las actividades de aprendizaje. 

 Elementos de recolección de información (encuesta y test) 

 

Se pretende motivar la preparación de clases y el desarrollo temático de los cursos desde 

una perspectiva de participación activa del estudiante, empleando para ello elementos 

tecnológicos de bajo costo que a su vez evidencien la aplicabilidad que tienen los 

fenómenos en estudio. 
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3.5 Cronograma 

 

Tabla 3-1 Planeación de actividades 

 MOMENTOS DEL PROCESO OBJETIVOS ACTIVIDADES 

1 Caracterización y búsqueda de 
referencias 

Identificar el problema y obtener 
información sobre propuestas 
relacionadas con los recursos y 
herramientas a emplear en el trabajo. 
 

1.1 Revisión 
bibliográfica. 

2 Diseño de la propuesta Construir las herramientas de 
recolección de la información. 
 
Diseñar y realizar los montajes físicos 
requeridos para la presentación de la 
temática. 
 
Definir la implementación para la 
intervención en el aula. 

2.1 Diseño del 
cuestionario PRE y 
POSTEST. 
 
2.2 Elaboración de la 
encuesta de 
satisfacción. 
 
2.3 Elaboración de 
guías de aprendizaje. 
 
2.4 Diseño de 
experiencias prácticas 
sobre los fenómenos 
utilizando Arduino y 
dispositivos móviles. 
 
2.5 Configuración de la 
plataforma en el 
servidor con Raspberry 
Pi. 
 
 
 

3 Implementación Aplicación de las pruebas y guías de 
trabajo de acuerdo a la propuesta de 
intervención. 

3.1 Aplicación del 
pretest. 
 
3.2    Implementación de 
las guías y las 
actividades de 
aprendizaje. 
 
3.3 Diálogo 
personalizado con el 
estudiante para estimar 
su nivel de aprendizaje. 
 
3.4   Aplicación del 
postest. 

4 Evaluación Evaluar los resultados de las pruebas 
aplicadas, el nivel de aprendizaje de 
los estudiantes y su apreciación 
respecto a la implementación de la 
propuesta. 

4.1 Análisis e 
interpretación de 
resultados. 
 
4.2 Registro de 
actividades y 
terminación del 
documento para la 
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presentación del trabajo 
de grado. 

 

 

 

Tabla 3-2 Cronograma de actividades 

ACTIVIDADES SEMANAS 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

Actividad 1.1 X X X X             

Actividad 2.1     X X           

Actividad 2.2     X X           

Actividad 2.3       X X X X       

Actividad 2.4         X X X X     

Actividad 2.5         X X X X     

Actividad 3.1             X    

Actividad 3.2             X X X  

Actividad 3.3             X X X  

Actividad 3.4               X  

Actividad 4.1             X X X X 

Actividad 4.2             X X X X 

 



 

 
 

 

4. Sistematización de la intervención 

4.1 Desarrollo de la propuesta 

Para la realización del trabajo propuesto, se definió la serie de actividades enunciadas en 

el cronograma considerando los límites temporales condicionados por la duración del 

semestre lectivo. El proceso de elaboración y ejecución de las actividades, se explica a 

continuación. 

4.1.1 Primer momento: Caracterización y búsqueda de 
referencias 

4.1.2 Revisión bibliográfica 

La búsqueda bibliográfica se orientó sobre las aplicaciones de las TIC en los contextos 

educativos y a las posibilidades que ofrecían para diseñar prácticas aplicadas a la 

enseñanza, que favorecieran y estimularan el interés de los estudiantes además de su 

comprensión. Se incluyeron como términos de búsqueda, frases relacionadas con Arduino 

y Raspberry Pi para delimitar el entorno tecnológico y las herramientas que se iban a utilizar 

para la propuesta, esto debido a la aplicabilidad que ofrecían estos dispositivos en la 

instrumentación y el control de procesos a partir de la medición de variables físicas, así 

como la conformación de una plataforma funcional para la organización de contenidos 

digitales. 

 

4.2 Diseño de la propuesta 

4.2.1 Diseño del cuestionario PRE y POSTEST. 

Con el objetivo de evaluar la ganancia en aprendizaje obtenida por los estudiantes, se 

definió como método de medición el factor de Hake. Para emplear este indicador es 

necesario diseñar un examen de conceptos sobre los cuales se va a diseñar la propuesta 

y éste debe permanecer, tanto para una evaluación previa como para una evaluación 
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posterior, de forma que se pueda determinar cuáles son los aciertos y los desaciertos que 

tienen los estudiantes sobre el contenido conceptual antes y después de desarrollar los 

contenidos. 

Se definió entonces un conjunto conceptual sobre el área de interés con los conceptos que 

se pretendía enseñar, los cuales corresponden a la unidad de magnetismo. En 

consecuencia, se evidencian a través de las preguntas desarrolladas en los test, 3 

conceptos básicos de los temas predeterminados, ellos son: fuentes de campo magnético, 

carácter vectorial del campo magnético y su comportamiento en el espacio y el flujo 

magnético. 

Una consideración importante para la formulación de las preguntas referidas en el 

cuestionario, es la utilización del arreglo de bobinas de Helmholtz. Este dispositivo se 

empleó fundamentalmente por la versatilidad que ofrecía para la elaboración de los 

montajes y la observación de los fenómenos en estudio.  

En el Anexo B, se encuentra la prueba presentada como pretest y postest para la 

evaluación de la ganancia en aprendizaje. 

 

4.2.2 Elaboración de la encuesta de satisfacción. 

Para estimar la valoración que los estudiantes otorgan a la metodología empleada, se 

implementó una encuesta de satisfacción que considera aspectos como la pertinencia del 

material empleado para el desarrollo de los contenidos, el interés suscitado en el 

estudiante y el estímulo que recibe con este tipo de estrategias y adicionalmente, si 

considera adecuada la metodología y todos los elementos que se utilizaron en ella. 

De lo anterior se infiere que la encuesta debía mostrar con claridad los aspectos que se 

pretendían evaluar, así mismo, que no diese lugar a especulaciones por parte del 

estudiante, respecto a si sus respuestas podían generar inconvenientes en su evaluación. 

En concordancia con el uso de las tecnologías que se promueve en este trabajo y para 

procurar que el estudiante se sintiera cómodo en el desarrollo de la encuesta, ésta fue 

elaborada en una herramienta de Google llamada formularios. La intención de ello fue 

ofrecer al estudiante la posibilidad de acceder a la encuesta desde cualquier punto con 

conectividad a internet, de manera que no se sintiera bajo presión por condiciones 

situacionales determinadas y así favorecer la objetividad de las respuestas. 

Otro aspecto interesante de la herramienta formularios, es la posibilidad de obtener un 

valor porcentual sobre la asignación de valor a cada pregunta, optimizando el tiempo 

requerido para el análisis de los resultados y permitiendo establecer un valor cuantitativo 

sobre la percepción de los estudiantes. 

Las preguntas realizadas en la encuesta, se encuentran enunciadas en el Anexo A. 
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4.2.3 Elaboración de guías de aprendizaje. 

Las guías de aprendizaje se construyeron atendiendo a las limitaciones temporales y a la 

cantidad de equipos disponibles para realizar las prácticas. El diseño de estas, se 

estructura en 4 bloques principales para su desarrollo. Una primera parte corresponde a 

los objetivos de aprendizaje y el listado de elementos a utilizar. Seguidamente se expone 

el marco conceptual y se explica de manera sucinta cuáles son las temáticas a trabajar y 

los modelos teóricos que comprenden. La tercera parte presenta las actividades prácticas 

que los estudiantes van a realizar y con las cuales van a evidenciar los fenómenos que se 

están estudiando. Finalmente, una última parte formula las preguntas y los 

cuestionamientos que se le hacen al estudiante con el fin de orientar su aprendizaje hacia 

los objetivos que se pretenden satisfacer. 

La primera guía (ver Anexo D) está construida sobre los conceptos de generación de 

campo magnético. Inicialmente y antes de comenzar a desarrollarla, se hace una 

exposición previa de cómo una corriente genera un campo magnético, no obstante, dada 

la necesidad de diseñar una práctica factible se trabaja con un arreglo de bobinas de 

Helmholtz para obtener una mayor intensidad de campo y así pueda ser observable en las 

experiencias posteriores. Debido a esto, en la práctica se hace énfasis especial en cómo 

se genera el campo magnético al interior de las bobinas. También se muestra la desviación 

de una brújula cuando interactúa con el campo del arreglo, explicando la representación 

vectorial convencional para modelar el fenómeno. 

En la primera parte se enuncian claramente los objetivos, siendo muy específicos con los 

conceptos que se pretenden evidenciar. Seguidamente, los estudiantes continúan cada 

una de las actividades, las discuten en grupos de 2 personas y concluyen para dar las 

respuestas que se le solicitan. 

En esta práctica se hace uso de los dispositivos móviles para dar un registro visual de lo 

que ellos están argumentando, apoyándose en las imágenes que pueden tomar de cada 

una de las actividades. 

 

 

4.2.4 Diseño de experiencias prácticas sobre los fenómenos 
utilizando Arduino y dispositivos móviles. 

La elaboración de las actividades de aprendizaje, tuvo como objetivo principal la 

interacción del estudiante con objetos que favorecieran acercarse a los fenómenos de una 

manera directa. Para ello se dispuso de sensores y sistemas de adquisición que 

permitieran obtener información para el análisis de lo observado y posteriormente 

presentarlo en un informe.  
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En primer lugar, se diseñó una actividad en la que los estudiantes debían observar cómo 

se definían las líneas de campo magnético en limadura de hierro puesta sobre una 

plataforma en medio de las bobinas de Helmholtz. Para registrar sus resultados y mostrar 

una evidencia de su trabajo, los estudiantes debían tomar fotografías de los patrones de 

las líneas de campo magnético y a partir de ello efectuar un razonamiento.  

Como segunda actividad, se propuso la obtención de medidas de campo magnético en un 

solenoide por medio de un sensor de efecto Hall, el cual debía estar conectado a la tarjeta 

Arduino a través de su puerto de conversión análoga a digital. Los valores de campo serían 

presentados en un display LCD y con esta información determinar el número de espiras 

del solenoide.  

El tratamiento de la información obtenida, se realizaría con la herramienta PhysicsSensor 

en su versión para dispositivos móviles y la presentación de los resultados, se llevaría a 

cabo en un formato de hoja de Excel. 

 

4.2.5 Diseño de la plataforma: Raspberry Pi, Arduino y 
dispositivos móviles 

4.2.5.1 Servidor con Raspberry Pi. 

El primer componente del sistema propuesto, lo constituye un servidor de datos instalado 

en un computador de dimensiones reducidas conocido como Raspberry Pi, el cual se 

muestra en la Figura 4-1. La funcionalidad de este elemento estaría representada en la 

posibilidad de tener un sistema LMS con un campus virtual para efectuar el seguimiento 

de las actividades que desarrollaron los estudiantes, además de la ubicación de los 

contenidos que se puedan dar en la asignatura. Para este caso específico, se utilizó de 

forma que los estudiantes pudieran acceder a las evaluaciones que se propusieron 

inicialmente y con posteridad al desarrollo de las actividades. También se dispuso un 

enlace dentro de la plataforma para cargar en el servidor los informes de cada una de las 

actividades que se realizaron.  
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Figura 4-1 Tarjeta Raspberry Pi 3 

 

Imagen tomada de Wikipedia con licencia creative commons2 

 

Una de las características más importantes de este sistema es la posibilidad de establecer 

una red interna a través de un enrutador sin necesidad de tener conexión a internet. El 

acceso a la plataforma se puede efectuar a través de dispositivos móviles facilitando la 

implementación de las TIC en el aula debido al costo reducido que supone trabajar con 

este tipo de equipos.  

El proyecto Chamilo 

El sistema de gestión de contenidos elegido para la instalación del servidor fue Chamilo. 

La decisión de optar por esta plataforma obedece a los bajos requerimientos que demanda, 

haciendo posible su instalación en Raspberry Pi. 

Chamilo LMS permite la instalación de un campus virtual para el manejo de contenidos, el 

cual ofrece una variedad de recursos libres para el desarrollo de experiencias educativas.  

En el portal oficial de la plataforma (Chamilo, 2017), se tiene mayor información y acceso 

a descargas, foros y ayuda para los usuarios que deseen utilizar el software o contribuir a 

su desarrollo. 

En la Figura 4-2 se puede observar una imagen de la pantalla de inicio y los cursos 

disponibles instalados en la plataforma. 

 

 

                                                
 

2Dirección de la imagen: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e6/Raspberry-Pi-3-
Flat-Top.jpg 
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Figura 4-2 Pantalla de inicio en Chamilo 

 

Luego de identificarse en la plataforma e ingresar al curso, se muestran en pantalla los 

íconos de los recursos que puede tener el curso creado (Figura 4-3).  

Figura 4-3 Recursos de la plataforma Chamilo 

 

 

Al ingresar al enlace “Documentos”, el usuario tiene acceso a los archivos que haya 

dispuesto el administrador del curso, para el caso de la propuesta que se implementó en 

este trabajo, se alojaron en esta sección, la guía de actividades y la hoja de respuestas 

como se indica en la Figura 4-4. 
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Figura 4-4 Entorno de la sección Documentos 

 

Así mismo, en la sección “Test” de la pantalla de recursos, se encuentra el acceso a las 

pruebas presentadas por los estudiantes. Las imágenes de la prueba y las guías de trabajo, 

se encuentran en los Anexos B, C y D respectivamente.  

4.2.5.2 Módulo Arduino UNO 

El módulo Arduino UNO, es una placa de desarrollo para el prototipado de sistemas 

embebidos. Su unidad central es un microcontrolador ATmega328P que cuenta con varias 

funciones para la adquisición de señales y el control de dispositivos. 

La plataforma está concebida como un dispositivo que simplifica las consideraciones 

fundamentales del manejo de microcontroladores para facilitar su uso, además cuenta con 

una comunidad de desarrollo extensa en la cual participan personas con diversas áreas 

de formación. La versatilidad que ofrece y su funcionalidad, hacen de ella un elemento 

óptimo para la adquisición de señales y el manejo de actuadores, permitiendo integrarse a 

sistemas de mayor complejidad para el procesamiento de la información. 

La Figura 4-5 muestra una imagen del módulo utilizado en esta propuesta. Es importante 

indicar que existe una gran variedad en las tarjetas disponibles para adaptarse a las 

necesidades de diseño, variando en tamaño, funcionalidad, velocidad de procesamiento, 

entre otras características.  

Dado que los productos Arduino se construyen sobre una plataforma libre, existe una 

comunidad de desarrollo muy amplia que comparte información que va desde aplicaciones, 

tutoriales e ideas específicas, hasta diseños implementados en Arduino. Para acceder a 

esta información, existe el portal oficial de (Arduino, 2018) y adicionalmente una gran 

cantidad de páginas personales desarrolladas por la comunidad. 
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Figura 4-5 Tarjeta Arduino UNO 

 

Imagen tomada de Wikipedia con licencia creative commons3 

 

4.2.5.3 Dispositivos móviles 

La implementación de una plataforma interconectada con dispositivos móviles, brinda la 

posibilidad de emplear software de terceros para el tratamiento de datos o la presentación 

del análisis realizado sobre la información obtenida. En consecuencia con esa intención, 

contar con sistemas operativos como Android permite emplear herramientas de software 

especializado, para este caso el uso de la aplicación PhysicsSensor Mobile Edition 

(Aristizábal, s.f.) ofrece una interfaz de usuario para el control del sistema y la observación 

de los resultados en una pantalla, de forma que se pueda determinar el comportamiento 

temporal de la situación bajo análisis y realizar el procesamiento de la información para 

establecer un modelo de comportamiento o definir la veracidad de un modelo conocido. 

En la Figura 4-6 se muestra una imagen de la pantalla inicial de PhysicsSensor, en la cual 

se observan los diferentes módulos que componen la aplicación. 

 

                                                
 

3Dirección de la imagen: 
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/db/Arduino_Uno_004.jpg 
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Figura 4-7 Pantalla de aplicaciones disponibles en PhysicsSensor Mobile Edition 

 

4.3 Implementación 

4.3.1 Aplicación del pretest. 

Antes de efectuar el pretest, se dispuso la plataforma para que los estudiantes pudieran 

ingresar a ella a través de sus dispositivos móviles y fueron informados de que ésta era 

una prueba inicial para evaluar el nivel de conocimientos que pudiesen tener respecto al 

tema. Es necesario aclarar que hasta ese momento no se había dado ninguna inducción 

al fenómeno de magnetismo, no obstante, la representación de los campos vectoriales se 

había estado trabajando desde el inicio del semestre y podían establecer analogías que 

les permitieran responder correctamente algunas de las preguntas. 

Para evitar preocupaciones en los estudiantes, se les habló de la prueba como un indicador 

para establecer un punto de partida en los conceptos que podrían aprender. Igualmente, 

se les reiteró que no iba a generar asignación de calificaciones, pero tenía un carácter muy 

relevante para el trabajo que se iba a desarrollar con ellos, motivo por el cual, la prueba 

debía ser contestada razonando las preguntas antes de optar por la respuesta que 

considerara verdadera. 

4.3.2 Implementación de las guías y las actividades de 
aprendizaje. 

El trabajo con las guías se desarrolló en el espacio de una semana en dos sesiones 

diferentes. En la primera de ellas (ver Anexo C), se hizo una breve Introducción a los 

fenómenos de generación de campo magnético a partir de una corriente. Esto se mostró 

con la desviación de una brújula sometida al campo producido en el interior de las bobinas 

de Helmholtz. Seguidamente, se indicó cómo se deflecta la aguja de la brújula 

dependiendo de la posición de ésta respecto a los devanados, ello sirvió para explicar la 

regla de la mano derecha aplicada a la generación de campos magnéticos. 
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Posteriormente, los estudiantes emplearon limadura de hierro con el objetivo de observar 

los patrones de campo que se formaban en el arreglo de Helmholtz y con base en sus 

observaciones, se concluía sobre las características de forma e intensidad.  La asistencia 

al grupo en cuanto a las dudas que pudiesen surgir durante la realización de la práctica, 

fue trascendente para cumplir con el objetivo de acompañar y evaluar el aprendizaje.  

Debido a que la comprensión respecto al funcionamiento de las bobinas de Helmholtz iba 

ser útil para explicaciones posteriores, se hizo hincapié en su explicación, detallando cómo 

eran las direcciones de las corrientes en los devanados y cómo se entendía el patrón de 

campo que se formaba. 

En la Figura 4-8, se muestra una imagen de la disposición general de los equipos de 

trabajo para el desarrollo de la actividad de líneas de campo magnético. 

 

Figura 4-8 Actividad de líneas de campo magnético 

 

 

En síntesis, durante la experiencia se hizo un énfasis especial en los siguientes objetivos: 

 Comprender el comportamiento vectorial del campo magnético y en qué dirección 

se establece respecto a la corriente. 

 Predecir patrones básicos de líneas de campo magnético. 

 Entender el funcionamiento del arreglo de bobinas de Helmholtz y cómo se puede 

producir un campo uniforme en el centro del mismo. 

 Observar las características magnéticas de algunos materiales en relación con su 

permeabilidad o lo que es igual su capacidad para confinar líneas de campo 

magnético. 
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La segunda guía de laboratorio (ver Anexo D) se trabajó sobre el tema de medición de 

campo magnético en el interior de un solenoide. Para esta práctica se hizo una introducción 

al sistema de medición conformado esencialmente por un sensor de efecto Hall y la placa 

Arduino, con la cual se obtenían las medidas de la intensidad de campo magnético. A partir 

de ellas se estableció cuál era el número de espiras del solenoide luego de interrelacionar 

las cantidades anteriormente mencionadas. La disposición del equipo y la forma en la que 

se desarrolló la práctica, se ilustran en la Figura 4-9. 

Figura 4-9 Actividad para hallar el número de espiras en un solenoide 

 

 

Al finalizar esta práctica se hizo una demostración de la variación de flujo magnético, para 

explicar el fenómeno de fuerza electromotriz inducida. Inicialmente se tomó el arreglo de 

bobinas de Helmholtz para mostrarle a los estudiantes cómo se inducía una fem en un 

devanado secundario a partir de un flujo magnético variable. La forma de variar el flujo se 

obtuvo cambiando el área efectiva de la sección transversal de la bobina secundaria o 

introduciendo una señal de corriente alterna en la bobina primaria. 

Las situaciones descritas anteriormente, se efectuaron de manera ilustrativa, es decir, sólo 

el docente manipulo el montaje, debido a que la práctica estaba ideada sólo para la 

observación de los patrones de campo, pero permitía introducir convenientemente el 

fenómeno de inducción aprovechando los dispositivos disponibles. 

 

4.3.3 Diálogo personalizado con el estudiante para estimar su 
nivel de aprendizaje 

Además de la presentación de los informes y las pruebas que se solicitaban a los 

estudiantes, uno de los mecanismos que se utilizó para evaluar su aprendizaje y 

acompañar su proceso, fue el diálogo directo. Durante las sesiones de clase y en los 

momentos de asesoría personalizada, se establecía con los estudiantes una conversación 
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orientada a indagar sobre cómo estaban percibiendo las temáticas tratadas. En la mayoría 

de las ocasiones mostraban confusión con algunos conceptos, sin embargo, esto se 

corregía y clarificaba rápidamente, retomando las experiencias realizadas. 

4.3.4 Aplicación del postest. 

Para la presentación del postest, los estudiantes no estaban conscientes de que iba a ser 

la misma prueba que se había realizado inicialmente, esto con la finalidad de poder obtener 

el factor de Hake sin predisponer y condicionar la evaluación. Teniendo esto en 

consideración, se efectuó la prueba de la misma manera en que se realizó la primera vez. 



 

 
 

 

5. Análisis de resultados  

El proceso completo con los test se aplicó a 16 de los estudiantes. El motivo de esto, fue 

la ausencia de algunos de ellos en alguna de las pruebas o durante el trabajo realizado en 

la propuesta, de esta forma, fue necesario eliminar algunos registros de la base de datos 

alojada en la plataforma Chamilo. 

En total fueron nueve preguntas, de las cuales 2 permitían respuesta múltiple, mientras 

que los 7 restantes se definieron para respuesta única. De esta forma, la valoración de 

cada pregunta, considerando una escala de 0.0 a 5.0, fue de 0.5 por cada elección correcta 

en las preguntas con única respuesta y de 0.7 en las preguntas con respuesta múltiple. 

A continuación, se presenta una comparación de los resultados obtenidos en la aplicación 

de la prueba antes y después de la intervención. Las respuestas correctas se resaltan en 

negrita para mayor claridad. 

5.1 Comparación de los resultados entre el pretest y el 
postest 

Pregunta 1: ¿Cuál es la característica principal del arreglo de bobinas de Helmholtz? 

 Opción 1: Cada devanado puede transportar corrientes de alta intensidad. 

 Opción 2: Generan un campo magnético uniforme en el centro de la 

configuración. 

 Opción 3: Pueden generar campos magnéticos de gran intensidad. 

 Opción 4: Anulan campos magnéticos externos. 
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Figura 5-1 Comparación de respuestas en ambas pruebas: pregunta 1  

 

 

Tabla 5-1 Estadísticos de comparación: pregunta 1 

ESTADÍSTICO PRETEST POSTEST 

Media 0,16 0,44 

Desviación estándar  0,2317562 0,16535946 
 

La importancia de reconocer el funcionamiento de la bobina de Helmholtz para las 

actividades a desarrollar se debió a la necesidad de utilizarla como generadora de un 

campo magnético sobre el cual se pudiera tomar observaciones más claras. Se evidencia 

los estudiantes no conocían las características principales del dispositivo, no obstante, 

luego de realizar las actividades de la guía se puede observar que los estudiantes 

percibieron adecuadamente la característica principal del arreglo de Helmholtz. 

La gráfica de la Figura 5-1, muestra que hubo un incremento significativo en el número de 

respuestas acertadas que dieron los estudiantes luego de la intervención. Adicionalmente, 

los valores de la media presentados en la Tabla 5-1 indican que inicialmente se obtuvo 

muy poca coincidencia en las respuestas acertadas y una dispersión muy alta, mientras 

que en el postest se define claramente una elección correcta dada por la mayoría de los 

estudiantes.  

 

Pregunta 2: Si una espira conductora permanece en una posición angular constante 

dentro del arreglo de bobinas de Helmholtz ¿Qué característica debe tener la señal de 

voltaje que se aplica al devanado primario para que se genere una fem en el secundario? 

 Opción 1: Sinusoidal. 

 Opción 2: De corriente continua. 

 Opción 3: Variable en el tiempo. 
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 Opción 4: De corriente alterna. 

 

 

 

Figura 5-2 Comparación de respuestas en ambas pruebas: pregunta 2 

 

 

Tabla 5-2 Estadísticos de comparación: pregunta 2 

ESTADÍSTICO PRETEST POSTEST 

Media 0,09 0,28 

Desviación estándar  0,19515619 0,24803919 
 

Los resultados de la pregunta se muestran en la Figura 5-2 y la Tabla 5-2. La información 

presentada indica que hubo un incremento considerable en el número de estudiantes que 

escogieron la respuesta adecuada, no obstante, hay un aumento en la dispersión de los 

datos, lo cual sugiere que persiste una confusión en torno al concepto evaluado. 

 

 

 

 

Pregunta 3:  

Las imágenes de la Figura 5-3 muestran una vista superior de un arreglo de Helmholtz, 

con base en la descripción gráfica de las corrientes por cada devanado (ambas tienen igual 

magnitud) y el campo magnético generado ¿cuál de las opciones muestra una situación 

real? 
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Figura 5-3 Vista superior: arreglo de Helmholtz 

 

 

Figura 5-4 Comparación de respuestas en ambas pruebas: pregunta 3 

 

 

Tabla 5-3 Estadísticos de comparación: pregunta 3 

ESTADÍSTICO PRETEST POSTEST 

Media 0,19 0,47 

Desviación estándar  0,24206146 0,12103073 
 

Las configuraciones que se muestran en la imagen denotan las posibilidades que podrían 

obtenerse de acuerdo a la disposición de las corrientes. Es de resaltar que en la segunda 

prueba hay un mayor nivel de comprensión respecto a cómo se determina la dirección del 

campo, lo cual era uno de los objetivos propuestos y para lo cual se había destinado este 

dispositivo. 

En esta pregunta se evidencia con claridad la comprensión adquirida luego de desarrollar 

las actividades vinculadas a la propuesta. Los resultados en el postest muestran una 

elección casi unánime de la opción correcta que también se refleja en una menor 

desviación sobre el promedio. 
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Pregunta 4:  

¿Qué proporcionalidad guarda la magnitud de la fem inducida en el secundario con la 

magnitud de la corriente en el primario? 

 

 Opción 1: Son directamente proporcionales. 

 Opción 2: Si la magnitud de la corriente en el primario aumenta, la fem inducida 

disminuye en magnitud. 

 Opción 3: La fem inducida varía con el cadrado de la magnitud de la corriente en el 

primario. 

 Opción 4: La fem inducida no depende de la magnitud de la corriente en el primario. 

 

Figura 5-5 Comparación de respuestas en ambas pruebas: pregunta 4 

 

 

Tabla 5-4 Estadísticos de comparación: pregunta 4 

ESTADÍSTICO PRETEST POSTEST 

Media 0,09 0,44 

Desviación estándar  0,19515619 0,16535946 
 

Este concepto es uno de los principales dentro de la temática que se desarrolla en la 

asignatura. Uno de los objetivos es establecer la relación que hay entre inductores 

acoplados magnéticamente lo cual es un principio fundamental para explicar el 

funcionamiento de transformadores motores y generadores. Los resultados de la segunda 

prueba, de acuerdo a la Figura 5-5, muestran que efectivamente hay una mayor cantidad 

de estudiantes que comprende la relación de proporcionalidad que existe entre la fem que 

se aplica uno de los devanados y la que se obtiene mediante el proceso de inducción. 
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La desviación obtenida para esta respuesta, confirma que, para la segunda prueba, la 

opción 1 fue la escogida por la mayoría. 

 

Pregunta 5:  

Suponga que un campo magnético producido por las corrientes en el devanado primario 

del arreglo de Helmholtz, en determinado instante se encuentra aumentando de magnitud 

en la dirección del eje x positivo. ¿Cuál es la dirección del campo magnético generado por 

la corriente inducida? 

 Opción 1: X positiva. 

 Opción 2: X negativa. 

 Opción 3: Y positiva. 

 Opción 4: Z negativa. 

 

Figura 5-6 Comparación de respuestas en ambas pruebas: pregunta 5 

 

 

Tabla 5-5 Estadísticos de comparación: pregunta 5 

ESTADÍSTICO PRETEST POSTEST 

Media 0,16 0,44 

Desviación estándar  0,19515619 0,21650635 
 

Aquí se establece nuevamente la relación que hay entre la fem aplicada y la fem inducida 

teniendo en cuenta cómo es el flujo en el devanado secundario. Es notable la diferencia 

entre la respuesta del primer test respecto al segundo, pues ya se había trabajado la 

inducción a partir de entender cómo debía compensarse el flujo magnético, según lo 

expresado en la ley de Lenz, para mantener consistencia con el principio de conservación 

de la energía. Sobre esta consideración se hizo un énfasis especial dada la importancia 
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del tema para la explicación de otros fenómenos relacionados al área de las ciencias y la 

ingeniería. 

La Figura 5-6 evidencia la elección de la respuesta correcta por parte de la mayoría de los 

estudiantes, obteniéndose una media más cercana al valor esperado de 0,5. El aumento 

en la dispersión respecto al pretest, se debe a que en esta prueba sólo 3 estudiantes 

eligieron la opción 2, mientras que 13 optaron por respuestas que contribuían con un valor 

de 0 en el resultado, siendo así que la desviación respecto al valor medio es menor que 

en el postest. 

 

Pregunta 6:  

Si la corriente en una bobina del devanado primario tiene igual magnitud, pero sentido 

contrario a la otra bobina del mismo devanado ¿cómo es la fem que se induce en el 

secundario? 

 Opción 1: Máxima. 

 Opción 2: Mínima. 

 Opción 3: Cero. 

 Opción 4: Variable. 

 

Figura 5-7 Comparación de respuestas en ambas pruebas: pregunta 6 

 

 

Tabla 5-6 Estadísticos de comparación: pregunta 6 

ESTADÍSTICO PRETEST POSTEST 

Media 0,16 0,44 

Desviación estándar  0,25 0,16535946 
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En esta pregunta se busca establecer el nivel de comprensión que tiene el estudiante, 

interrelacionando los conceptos de inducción con los modelos vectoriales, mediante los 

cuales se puede representar el campo en las bobinas de Helmholtz. La Figura 5-7 presenta 

una media de 14 personas que escogieron la opción correcta en el postest, frente a 8 en 

el pretest. Igualmente, la dispersión en la respuesta se redujo, lo cual puede interpretarse 

como una percepción más generalizada de la forma correcta en la que se produce el 

fenómeno. 

 

Pregunta 7:  

¿Qué ángulo debe formar el vector de área de una espira respecto a la dirección de un 

campo magnético variable, para que la fem inducida sea máxima? 

 Opción 1: 0° 

 Opción 2: 90° 

 Opción 3: 180° 

 Opción 4: 45° 

 

 

Figura 5-8 Comparación de respuestas en ambas pruebas: pregunta 7 

 

 

Tabla 5-7 Estadísticos de comparación: pregunta 7 

ESTADÍSTICO 
PRETEST POSTEST 

Opción 1 Opción 3 Opción 1 Opción 3 

Media 0,11719 0,16406 0,164063 0,304688 

Desviación estándar  0,17382 0,18603 0,186029 0,146367 
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El concepto fundamental en esta pregunta es nuevamente la relación entre las magnitudes 

de la fem inducida y el flujo de campo magnético. Es importante indicar que el término 

usado en el enunciado es campo magnético y no flujo, de esta forma la respuesta puede 

manifestar que hay una relación entre el campo magnético y la fem inducida a través del 

flujo del primero, no obstante, dicho flujo no es una cantidad vectorial. 

Las respuestas a la pregunta coincidieron con los valores esperados pues una vez los 

estudiantes se hacían conscientes de que no había direccionalidad vectorial, en el caso 

del flujo se podían obtener dos ángulos para lograr la mayor intensidad. 

 

Pregunta 8:  

¿Cuál debe ser la dirección de la corriente inducida "i" de acuerdo a la configuración 

mostrada en la Figura 5-9? 

Figura 5-9 Dirección de la corriente inducida: pregunta 8 

 

 

Figura 5-10 Comparación de respuestas en ambas pruebas: pregunta 8 
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Tabla 5-8 Estadísticos de comparación: pregunta 8 

ESTADÍSTICO PRETEST POSTEST 

Media 0,16 0,44 

Desviación estándar  0,24803919 0,19515619 
 

La determinación de la dirección de las corrientes se puede establecer a partir de 

considerar la ley de Lenz. Esta habla de la fem inducida más que de la corriente, pero es 

evidente que si el área sobre la cual se establece el flujo está circundada por un conductor 

se tendrá movimiento de cargas. 

La relación entre la primera y la segunda prueba muestra un incremento significativo en la 

elección correcta, ya que como indica la Figura 5-10, la media se situó en 0,44, valor 

cercano al esperado de 0,5. En este caso la dispersión se redujo como se indica en la tabla 

5-8, dado que sólo había otra posibilidad de selección para la respuesta. 

 

Pregunta 9:  

¿Cuáles de las siguientes opciones en la Figura 5-11, ilustran adecuadamente la dirección 

de la corriente inducida sobre la espira? 

NOTA: las "x" indican un campo magnético que entra a la página y los puntos un campo 

magnético que sale de la página. 

 

Figura 5-11 Dirección de la corriente inducida: pregunta 9 
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Figura 5-12 Comparación de respuestas en ambas pruebas: pregunta 9 

 

Tabla 5-9 Estadísticos de comparación: pregunta 9 

ESTADÍSTICO 
PRETEST POSTEST 

Opción 1 Opción 3 Opción 1 Opción 3 

Media 0,1640625 0,140625 0,234375 0,2578125 

Desviación estándar  0,186029389 0,181546094 0,181546094 0,173817152 
 

Las ilustraciones presentadas en este punto corresponden a un modelo más abstracto de 

una situación en la que se pueda presentar inducción. El desarrollo secuencial de las 

preguntas atendió a favorecer la comprensión del estudiante desde una situación evidente, 

como lo es en el dispositivo de Helmholtz, hacia la interpretación de un modelo 

simplificado, como el que muestran las figuras. Los resultados fueron satisfactorios y se 

presentó un incremento en el número de respuestas acertadas. 

5.2 Medición del factor de Hake 

Para determinar la ganancia en aprendizaje obtenida por los estudiantes luego de la 

intervención, es conveniente establecer un valor numérico sobre el cual se pueda asignar 

una escala de evaluación que permita evidenciar las conclusiones sobre los resultados 

obtenidos. Para los propósitos de este trabajo se eligió el factor de Hake (Hake, 1998), 

como el indicador de ganancia en aprendizaje requerido para evaluar los resultados.  

El valor del factor de Hake se obtiene empleando la siguiente expresión: 

𝑔 =
𝑝𝑜𝑠𝑡𝑒𝑠𝑡 (%)−𝑝𝑟𝑒𝑡𝑒𝑠𝑡(%)

100−𝑝𝑟𝑒𝑡𝑒𝑠𝑡(%)
    (5.1) 
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En la ecuación 5.1, el término “g” es la ganancia media normalizada, los términos 

postest(%) y pretest(%), correspondes a los porcentajes de preguntas que respondidas de 

forma correcta en el postest y el pretest respectivamente.  

La valoración de este resultado se asigna teniendo en cuenta tres consideraciones, de 

acuerdo a la referencia citada anteriormente: 

 g<0.3 es un nivel de ganancia bajo 

 0.3<g<0.7 es un intervalo de ganancia media en aprendizaje 

 g>0.7 indica que la ganancia es alta. 

 

Evidentemente, un factor de Hake negativo, indica que hay mayor número de respuestas 

acertadas en el pretest que en el postest. 

En la Tabla 5-10ª, se presentan los resultados de esta medición para las preguntas de 

respuesta única y en la Tabla 5-10b se muestran los resultados de las preguntas con   

respuesta múltiple. El motivo de esta separación, se debió a que la plataforma Chamilo 

asigna una calificación para cada una de las respuestas de las preguntas 7 y 9, sin verificar 

que el conjunto de ambas respuestas correctas en cada una de las pruebas fuese 

seleccionado por el estudiante. 

Tabla 5-10a  Medición factor de Hake - Respuesta única 

PREGUNTA ACIERTOS PRETEST ACIERTOS POSTEST GANANCIA (g) VALORACIÓN 

1 31,25 87,5 0,818181818 ALTA 

2 18,75 56,25 0,461538462 MEDIA 

3 37,5 93,75 0,9 ALTA 

4 18,75 87,5 0,846153846 ALTA 

5 18,75 75 0,692307692 MEDIA 

6 50 87,5 0,75 ALTA 

8 56,25 81,25 0,571428571 MEDIA 
 

Tabla 5-10b Medición factor de Hake – Respuesta múltiple 

PREGUNTA 
ACIERTOS PRETEST ACIERTOS POSTEST 

GANANCIA (g) VALORACIÓN PRIMERA 
ELECCIÓN 

SEGUNDA 
ELECCIÓN 

PRIMERA 
ELECCIÓN 

SEGUNDA 
ELECCIÓN 

7 31,25 43,75 56,25 81,25 0,36363636 0,66666667 MEDIA 

9 43,75 37,5 62,5 68,75 0,33333333 0,5 MEDIA 
 

Cómo se puede observar en las valoraciones reportadas en las tablas, se presenta un nivel 

mayoritario de ganancia media respecto a los conceptos desarrollados en la propuesta, sin 
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embargo, hay una valoración alta para el 44% de las preguntas que permite considerar 

avance satisfactorio la ganancia en aprendizaje. 

5.3 Encuesta de satisfacción 

Con el objetivo de evaluar la actitud frente a la implementación de prácticas docentes 

asistidas por TIC, se implementó una encuesta constituida por 10 enunciados, cada uno 

relacionado a una variable de actitud que permitiera evaluar la apreciación de los 

estudiantes por la metodología empleada en la propuesta. 

La elaboración de la encuesta consideró una valoración en escala de tipo Likert (Alaminos 

& Castejón, 2006) para llevar a cabo una medida ordinal respecto a la posición favorable 

o no de los estudiantes sobre cada punto. 

Debido a La naturaleza y los objetivos de la investigación, el número de graduaciones para 

la respuesta a cada uno de los aspectos considerados en la encuesta, se estableció entre 

1 y 5. La interpretación de cada uno de los niveles de valor, se enuncia a continuación: 

1. Totalmente en desacuerdo. 

2. En desacuerdo. 

3. Ni de acuerdo ni en desacuerdo. 

4. De acuerdo. 

5. Totalmente de acuerdo 

 

En la tabla 6-1 se muestran los enunciados de la encuesta con la respectiva valoración 

que asignaron los estudiantes. 

 

Tabla 5-10 Encuesta de satisfacción 

No. Parámetro a evaluar 
Valoración porcentual de cada opción 

1 2 3 4 5 

1 
El nivel de comprensión que obtuvo respecto a los 
temas que se trabajaron con herramientas 
tecnológicas fue satisfactorio. 

13,3   60 26,7 

2 
El trabajar los temas haciendo uso de montajes e 
implementaciones tecnológicas facilitó su 
comprensión. 

13,3   20 66,7 

3 
El uso de recursos tecnológicos, es pertinente para 
el desarrollo de la temática. 

13,3  6,7 20 60 
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4 
El uso de tecnologías fomenta el interés y la 
participación activa de los estudiantes en el 
desarrollo de la temática. 

13,3   20 66,7 

5 
La comunicación entre los integrantes de cada 
grupo de trabajo, se vio estimulada por la 
interacción directa con el fenómeno en estudio. 

13,3  20 33,3 33,3 

6 
Los objetivos propuestos en las guías de trabajo se 
cumplieron. 

13,3  20 40 26,7 

7 
El ambiente de trabajo propiciado por las 
herramientas tecnológicas, genera una mejor 
disposición frente a la asignatura. 

13,3  6,7 33,3 46,7 

8 
Las metodologías empleadas y el uso de los 
recursos tecnológicos, motivaron su interés por 
otros temas de carácter científico. 

13,3  6,7 40 40 

9 
Estaría interesado en tomar otros cursos apoyados 
en el uso de las TIC como se efectuó en la temática 
vista con esas herramientas. 

13,3  6,7 33,3 46,7 

10 
Considera recomendable apoyar el uso de este 
tipo de recursos para el desarrollo de los cursos en 
ingeniería. 

13,3   20 66,7 

 

Dados los valores porcentuales de la cantidad de estudiantes que eligieron cada una de 

las valoraciones, se observa que la mayoría de ellos tienen una actitud favorable respecto 

a las metodologías de enseñanza que involucren el uso de TIC. 

Es importante anotar que, si bien un porcentaje cercano al 80% de los estudiantes valoró 

la encuesta favorablemente, persiste un 13,3% que le otorga la calificación más baja a 

cada una de las preguntas, de lo cual se puede inferir que para cada uno de los enunciados 

hay un grado de insatisfacción total por parte de algunos estudiantes, no obstante, resulta 

pertinente el diseño de metodologías como la presentada en esta propuesta, considerando 

posibles mejoras en la implementación. 



 

 
 

6. Conclusiones y recomendaciones 

6.1 Conclusiones 

Luego de la realización de la propuesta que se ha expuesto en este trabajo, se puede 

concluir desde las diversas etapas en las que se dividió la intervención. Inicialmente, el 

rastreo bibliográfico mostró que una preocupación de primer orden en el contexto nacional 

está directamente relacionada con la deserción de estudiantes en la educación superior. 

Se han realizado esfuerzos por crear herramientas más efectivas de diagnóstico para 

determinar las causas por las que el proceso de formación de nuevos profesionales se ve 

interrumpido para un número considerable de personas. Las mayores cifras de deserción 

se presentan en los primeros semestres, afectando desde luego la disponibilidad de 

recursos en cada institución. 

En el ámbito internacional también hay preocupación por las cifras de deserción que 

presentan las instituciones de educación superior. Esta problemática se traduce en una 

menor competitividad por parte de los países que no pueden garantizar un buen 

desempeño profesional, consecuente con los estándares establecidos a nivel mundial. En 

ese sentido, desde la academia, se han realizado propuestas con una base tecnológica 

que favorece el uso de metodologías de enseñanza pertinentes y acordes a los contextos 

educativos actuales. 

Finalmente, se observa en la información obtenida de la búsqueda inicial, que existe una 

tendencia trascendente en el uso de tecnologías informáticas para asistir la enseñanza en 

diversos niveles de educación. También están surgiendo nuevas propuestas que vinculan 

disposiciones tecnológicas propias de áreas como la ingeniería, que posteriormente se 

adaptan a desarrollos metodológicos docentes. 

En cuanto a la implementación de la propuesta, al considerar la selección y la producción 

del contenido temático y adaptarlo al sistema desarrollado, se puede concluir que el 

producto obtenido constituye una herramienta para la enseñanza de la física en los grados 

medio y superior de la educación. 

Los resultados obtenidos en este trabajo, muestran que la utilización de esta herramienta 

dentro de un marco pedagógico orientado hacia prácticas constructivistas, satisface en 

gran medida las expectativas sobre los objetivos a lograr en las unidades temáticas de 

campo magnético y fem inducida. De igual manera, la estructura general presentada, se 

puede adaptar a diversos contenidos del área de la física. 
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El uso de un sistema integrado con dispositivos tecnológicos, motivó el interés por el 

aprendizaje de los conceptos relacionados con el funcionamiento de estos. Lo anterior se 

infiere a partir de que los estudiantes manifestaran una mejor disposición para el desarrollo 

de temáticas asistidas con TIC. Igualmente, la posibilidad de interactuar con sus 

compañeros y con los montajes experimentales propios del área de estudio, generaron un 

ambiente propicio para el aprendizaje activo. 

La posibilidad de utilizar un módulo Raspberry Pi como servidor para la plataforma 

Chamilo, favorece la adaptabilidad del sistema propuesto en espacios que no cuentan con 

acceso a internet, no obstante, la configuración del mismo representa una dificultad 

considerable para la implementación del sistema y es indispensable hasta el momento, 

tener un manejo básico de las herramientas informáticas necesarias para efectuar la 

instalación. 

Es importante advertir que, siendo Raspberry Pi un ordenador de dimensiones reducidas, 

las prestaciones en cuanto a su servicio se ven afectadas en proporción a esta condición. 

Específicamente el uso de memoria y la capacidad de procesamiento, son mucho menores 

que las ofrecidas por un computador comercial promedio y en la medida en que se 

configura la instalación de un servidor más robusto y una plataforma LMS con mayor 

funcionalidad, el desempeño del sistema tiende a desmejorar. No obstante, se realiza en 

este momento un avance significativo en cuanto a mejorar el desempeño de la plataforma, 

gracias a la producción de nuevos modelos y a la participación de las comunidades de 

desarrollo para optimizar la funcionalidad de estos dispositivos. 

De manera análoga a los desarrollos con Raspberry Pi, los sistemas basados en Arduino 

cuentan con una gran cobertura en términos de aplicaciones. Las funciones integradas 

para la adquisición de señales sumadas a su capacidad para efectuar instrucciones de 

control, le otorgan a este elemento una alta escalabilidad en el diseño de plataformas con 

integración software/hardware. Tal versatilidad puede aprovecharse para la diversificación 

de situaciones experimentales que refuercen y complementen los métodos empleados en 

el aula de clase. 

Por último, el uso de dispositivos móviles supone una disponibilidad muy amplia de 

recursos para el desarrollo de prácticas educativas. El acceso gratuito a aplicaciones como 

PhysicsSensor, representa una posibilidad para generar entornos educativos con alta 

integración tecnológica y bajos costos de inversión. 

El sistema presentado en este trabajo, ofrece una plataforma flexible y escalable, que se 

puede adaptar a diversos contenidos, para los cuales es necesario definir y especificar con 

claridad los objetivos que se pretende lograr, con el fin de efectuar un diseño adecuado de 

las experiencias de aprendizaje. 
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6.2 Recomendaciones 

La incorporación de la propuesta como una solución para dar cobertura en educación con 

acceso a la tecnología, evidencia en sus resultados la viabilidad de implementar este tipo 

de sistemas en cualquier institución. Teniendo en cuenta lo anterior se sugieren las 

siguientes recomendaciones: 

 

1. Diseñar unos instrumentos de evaluación alternativos para determinar las causas 

de la inconformidad de algunos estudiantes con la implementación de este tipo de 

sistemas. Como se pudo observar en la evaluación realizada a través de la 

encuesta, persiste un porcentaje de inconformidad con la aplicación de esta 

metodología, sobre el cual no hay información que indique las posibles causas de 

esta percepción por parte de los estudiantes. 

 

2. Complementar la utilización del sistema con contenidos en línea, a los cuales los 

estudiantes puedan acceder desde un lugar distinto al aula de clase. Este aspecto 

cobra relevancia, debido a la necesidad de brindar continuidad a las actividades 

desarrolladas, ofrecer la posibilidad de repetir las experiencias y tener a disposición 

la información obtenida en ellas.  

 

3. Preparar diversos tipos de contenido para aprovechar la funcionalidad de las 

tarjetas Arduino. En el área de física se pueden explorar otras posibilidades que 

involucren sensores para diversas variables, tales como fuerza, aceleración, 

corriente, entre otras magnitudes representativas de varios de los fenómenos de 

estudio general en el área. 

 

4. Explorar otras posibilidades para trabajar contenidos de otras asignaturas, 

incorporando prácticas basadas en la adquisición de datos para el procesamiento 

de información. Algunos ejemplos en los cuales se puede concretar esta orientación 

son: enseñanza de la lógica por medio de dispositivos digitales, muestreo 

estadístico, principios de robótica y en general temáticas integradas con otras áreas 

del conocimiento. Para ello es necesario establecer comunicación con otros 

docentes y diversificar la propuesta con otros puntos de vista. 
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5. Es importante continuar indagando sobre la posibilidad de configurar otras 

plataformas LMS en el servidor conformado por la Raspberry Pi. Una opción muy 

adecuada es el uso de la plataforma Moodle, que ofrece una mayor comunidad de 

usuarios y una mejor presentación de los contenidos. 
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B. Anexo: Test aplicado (pretest y 
postest) 
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C. Anexo: Guía de campo magnético 

 

 

FÍSICA DE ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO 

 

TEMA: Campo Magnético  

DOCENTE:  

INTEGRANTES 
1. 

2.  

 

OBJETIVOS 

 Verificar el carácter vectorial de un campo magnético.  

 Identificar la relación entre el campo magnético producido por una bobina y la corriente 

que pasa a través de ella. 

 Observar el comportamiento de algunos materiales en presencia de un campo 

magnético para establecer la diferencia entre materiales ferromagnéticos y no 

ferromagnéticos. 

MATERIALES 

 1 Fuente de voltaje. 

 1 Multímetro Digital. 

 1 Juego de Bobinas de Helmholtz. Cada bobina tiene 15 cm de radio y 500 espiras 

 4 Cables banana-banana.  

 4 Caimanes. 

 Limadura de hierro 

 1 Trozo de Acero. 

 1 Trozo de Aluminio 

 1 Bloque plástico 

 1 Brújula. 
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FUNDAMENTO TEÓRICO  

A partir de la ley de Biot - Savart se demuestra que el campo magnético producido a la mitad 

de la distancia entre dos bobinas iguales y enfrentadas, separadas una distancia igual al radio 

de ellas, como se muestra en la figura 1, está dado por: 

i
R

NI
B ˆ

5

8
2/3

0


          (1) 

             

 

Donde cada una de las bobinas tiene N espiras, radio R y fluye una corriente I a lo largo de cada 

una, y 𝜇0 = 4𝜋 × 10−7  
𝑇𝑚

𝐴
 es la permeabilidad en el vacío. El vector unitario 𝒊̂ está ubicado a lo 

largo de la línea que une los ejes de las bobinas.  

Este arreglo de bobinas es conocido como bobinas de Helmholtz y produce un campo magnético 

relativamente uniforme sobre una región del espacio ubicado en el centro entre las bobinas. 

 

 

Figura 1. Arreglo de bobinas de Helmholtz 

 

 

PROCEDIMIENTO 

1. Líneas de campo magnético producido en un arreglo de bobinas de Helmholtz. 

 

a. Establecer el comportamiento de la magnitud y la dirección del campo magnético 

generado a lo largo del eje alrededor del arreglo de bobinas de Helmholtz. Conectar 

las bobinas en serie y reportar los resultados gráficamente, explicando qué se puede 

concluir de acuerdo a las imágenes que se presenten. 
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b. Establecer cuál ventaja tiene el campo generado por un arreglo de bobinas de 

Helmholtz sobre el campo generado por una bobina. 

Resupuesta:  

 

c. Introducir los diferentes materiales suministrados en el espacio entre las bobinas y 

establecer cómo su presencia afecta la distribución de líneas de campo magnético. 

Reportar los resultados gráficamente y dar conclusiones. 
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D. Anexo: Guía de campo magnético 

 

 
 

FÍSICA DE ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO 

 

TEMA: Campo magnético de un  solenoide  

DOCENTE:  

INTEGRANTES 
1. 

2.  

 

 

OBJETIVOS 

 
 Verificar la relación que existe entre la corriente en un solenoide y el campo magnético 

generado en el centro del mismo, tomando como referente de la medición el número 
de espiras del solenoide. 

 

 
MATERIALES 

 
1.1. Equipo por Grupo de Trabajo 

✓ 1 board para montar el circuito. 

✓ 1 fuente de voltaje. 
✓ 1 multímetro. 
✓ 7 resistencias eléctricas de: 15,0 Ω; 10,0 Ω; 4,7 Ω (2); 1,0 Ω; 1,5 Ω; 2,0 Ω. 
✓ 4 cables banana-banana. 
✓ 2 caimanes. 
✓ 1 solenoide. 
✓ 1 sensor de campo magnético (una varilla con terminal estéreo o USB) 

✓ 1 tarjeta Arduino con cable de poder (nimi USB a USB) 

 
FUNDAMENTO TEÓRICO  

Campo Magnético de un Solenoide 

Un solenoide se forma enrollando un conductor en forma helicoidal. Si se hace pasar una 
corriente a través del conductor, se obtiene un campo magnético considerablemente 
uniforme en el interior del solenoide. 
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En la Figura 1, se ilustra el comportamiento de las líneas de campo magnético en un 
solenoide. Observe que las líneas tienen una distribución más uniforme sobre el centro del 
solenoide lo cual es característico la uniformidad del campo magnético producido. 

 
Figura 1. Líneas de campo magnético en el interior de una bobina o solenoide 

 
Si usamos la ley de Ampere para determinar la magnitud del campo magnético en el interior 
de un solenoide, la expresión que encontramos se presenta en la Ec. 1: 

 

B   
N 

I (1) 

0 
l
 

 

Donde 0 es la permeabilidad magnética del vacío, N el número de vueltas o espiras del 

solenoide, l la longitud del mismo e I la corriente que circula a través del conductor. 

 

 
TARJETA ARDUINO 

 
Para realizar la lectura de los datos de campo magnético, se utilizará un sensor de Efecto 
Hall como el que se muestra en la Figura 2a conectado a una plataforma de hardware 
llamada tarjeta Arduino, la cual se muestra en la imagen de la Figura 2b. El sistema 
completo queda ilustrado en la Figura 2c y debe conectarse a un puerto USB de un 
ordenador para programar la tarjeta y realizar la adquisición de los datos provenientes del 
sensor. 

 

 
a) Sensor de Efecto Hall. b) Tarjeta Arduino. 

En nuestro procedimiento tomaremos datos de B para diferentes corrientes I y luego 

graficaremos B , de tal forma que la pendiente de la recta ( 0 N / l ) nos dará la 

información del número de espiras que conforman el solenoide. 



68 Título de la tesis o trabajo de investigación 

 

 

 
 

c) Conexión del sistema de adquisición. 
 

Figura 2. Elementos para la medición de campo magnético. 
 

 
PROCEDIMIENTO 

 

a) Realice la conexión que se ilustra en la Figura 3 considerando el orden en que están 

las resistencias. 

 
Figura 3. Circuito para evaluar la magnitud de campo magnético en un solenoide. 

b) Seleccione en el multímetro el modo para medir corriente DC, teniendo en cuenta 
que la magnitud de ésta en el montaje puede alcanzar unidades de ampere (utilice 
la escala 20 A). No olvide chequear los bornes del multímetro que utilizará para los 
terminales del mismo. 

c) Para conectar la tarjeta Arduino al PC, use el cable que tiene en un extremo un 
terminal mini USB que va a la tarjeta Arduino y en el otro extremo un terminal USB 
que va al PC. La tarjeta Arduino tiene grabado el programa que permite medir el 
campo magnético en el centro del solenoide. 

d) Conecte la sonda a la tarjeta Arduino, utilizando cualquiera de los dos puertos 
izquierdos que se muestran en la Figura 2c. 

e) Ejecute PhysicsSensor. Abra el módulo “Visualizador de datos”, realice la 
configuración del puerto de comunicaciones. En las Figura 5 se muestran la serie 
de pasos que se deben realizar para esto. 
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IMPORTANTE 

La medida en ausencia de campo debe ser cero, por este motivo, antes de iniciar la 
configuración del puerto de comunicaciones, asegúrese de tener la sonda alejada de 
fuentes de campo magnético como imanes o corrientes. 

 
 

Paso 1. De clic sobre el símbolo superior 
izquierdo que representa una conexión de 
un cable. Inmediatamente aparece un 
recuadro y haciendo clic sobre la punta de 
flecha que aparece el recuadro de Puerto 
Serial, seleccionar el puerto de mayor 
valor. Luego haga clic sobre Aceptar. 

 
 

Figura 5a. Selección del puerto serial. 

 
 
 

Paso 2. De clic sobre el símbolo de un tridente en fondo 

amarillo. Inmediatamente se apaga y se inicia lo que 
técnicamente se denomina como “negociando el protocolo”. 
Con esto, logramos que el PC interprete correctamente la 
información que envía la tarjeta Arduino. 

 
 
 

Figura 5b. Negociando el protocolo. 

 
 
 

Paso 3. Para comprobar que todo está funcionando 
correctamente, de clic sobre el botón inferior izquierdo “Medir”, 
inmediatamente se convierte en el botón “Parar” y la aguja debe 
señalar el cero y la pantalla debajo de la palabra “Unidad” debe 
estar mostrando 0,0. 

 
 

Figura 5c. Comprobando la comunicación 





 

 
 

 
 

f) Ahora encienda la fuente y coloque un voltaje de 5 V y ubique el sensor de 
campo magnético en el centro del solenoide (si lo desea lo puede fijar con cinta) 
como se indica en la Figura 6. Note que terminado el montaje un cable 
proveniente de la fuente queda con un extremo libre y debe tener en el mismo 
un caimán. 

 
Figura 6. Montaje experimental 

 
g) Con el caimán mencionado en el anterior literal coja el punto “A” del circuito ver 

Figura 3. Lea la corriente y el valor que muestra el “Visualizador de datos” que 
corresponde al valor del campo magnético en el centro del solenoide en gauss 
(G) antes de reportar este último conviértalo a teslas (T) teniendo en cuenta 
que: 

1 G = 

10 – 4 T 

h) Reporte los datos leídos en la Tabla 1 de la hoja de respuesta, sin olvidar que 

las columnas UI y UB corresponden a las incertidumbres de la medición de 
corriente y campo magnético, respectivamente. 

i) Repita el procedimiento anterior cambiando la posición del caimán a los puntos 
B, C, D, E, F, G y H, anotando cada vez los valores de campo magnético, 
corriente y sus respectivas incertidumbres en la Tabla 1 de la hoja de 
respuestas. 

j) Haga una regresión lineal con los datos de la Tabla 1, para ello utilice 
PhysicsSensor y a partir de la pendiente de la recta obtenga el número de 
espiras de la bobina, utilizando la relación presentada en la Ecuación (1). 

 

NOTA 

Al finalizar no olvide: apague la fuente y desconéctela, desconectar la tarjeta Arduino y 
el sensor de campo magnético y apagar el PC. 
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