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Resumen

La tecnologia como medio para la mejora del proceso de enseflanza-aprendizaje, ya sea
a través del contacto fisico en el aula o laboratorio, o por medio de sistemas virtuales en 1i-
nea, tiene una potencialidad altamente positiva, haciendo posible profundizar la capacidad
de asimilacién de conceptos dando una nueva dimensién al aprendizaje significativo. En
este trabajo, se exploran diferentes tecnologias utiles para la capacitacién en metrologia, y
se realizan propuestas para el desarrollo de diferentes instrumentos virtuales en planillas
Excel, como un recurso de facil acceso por su masiva distribucion en los ambientes educati-
vos. Esta herramienta demostré su versatilidad tanto para el profesor como para el alumno,
y su portabilidad permite una facil migracion entre diferentes plataformas con un simple
intercambio de archivos. Cabe aclarar que el software utilizado para el desarrollo de los
instrumentos virtuales ocupa un lugar privilegiado en la practica metrolégica dentro de los
laboratorios de calibracién, haciéndolo extremadamente competitivo, incluso frente a sus
competidores gratuitos.
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Abstract

Technology as a means to improve the teaching-learning process, whether through phy-
sical contact in the classroom or laboratory, or through online virtual systems, has a highly
positive potential, making it possible to deepen the assimilation capacity of concepts giving
anew dimension to meaningful learning. In this work, explore different technologies useful
for training in metrology, and develop proposals for the development of different virtual ins-
truments in Excel spreadsheets, as an easily accessible resource due to its massive distribu-
tion in educational environments. This tool demonstrates its versatility for both the teacher
and the student, and its portability allows easy migration between different platforms with
a simple file exchange. It should be clarified that the software used for the development of
virtual instruments occupies a privileged place in metrological practice within calibration
laboratories, making it extremely competitive, even with its free competitors.

Keywords: Virtual laboratory, remote laboratory, Excel, metrology, calibration, instrumentation,
virtual instrument.

1. Introduccion

El aprendizaje significativo es impensable sin la experimentacion practica, mas aun cuan-
do nos referimos a areas duras del conocimiento relacionados a la técnica y la tecnologia,
donde el experimento de laboratorio es crucial. Con estas actividades no solo se persigue la
formacion préctica de los estudiantes como una caracteristica aislada, sino que permiten
conceptualizar la impronta en el medio real de la teoria impartida en el aula, ademas desa-
rrollar confianza en dicho conocimiento y desarrollar un espiritu curioso y creativo a través
de nuevas preguntas ("qué pasaria si ..."). Sin embargo, hay varios problemas con los que
lidiar, como: limitaciones de tiempo y espacio, tiempos muertos de preparacion de equi-
pos y sistemas auxiliares, limitaciones de cantidad de equipamiento versus alumnos con la
consecuente pérdida de atencién de algunos estudiantes al trabajar en grupos, entre otros
(Odema et al., 2019: 214-218).

Por otra parte, no es novedad que la tecnologia esta transformando la educacion: pro-
porcionando una variedad de herramientas para la ensefianza / aprendizaje, que van desde
simples ayudas para la enseflanza en el aula hasta educacion en linea, sin embargo, se han
identificado muchos problemas relacionados con la implementacion efectiva de las tecno-
logias modernas respecto del aprendizaje a distancia de nivel universitario; sin embargo, el
aprendizaje a distancia a través de los cursos tipo e-learning se esta convirtiendo en el modo
de aprendizaje mas relevante y mas demandado en la ultima década en la educacién su-
perior (Leontyeva, 2018). En este contexto, el “aprendizaje combinado” (Blended Learning
- combina la interaccion personal de las sesiones de clase tradicionales, con tecnologias en
linea), demostrd ser mas efectivo para mejorar el aprendizaje de los estudiantes (Bender
et al., 2006: 114-122). Inclusive, es muy notorio que los alumnos de los ultimos afios, no
aprecian completamente las lecciones tradicionales en el aula, lo que lleva a la pérdida de
motivacién e interés (Ballu et al., 2016: 148-153).

En este sentido, el uso de la tecnologia para complementar la educacion tradicional
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parece ser una buena opcidn, especialmente para complementar la capacitacién practica.
De hecho, alo largo de los afios se desarrollaron muchas herramientas tecnolégicas diferen-
tes, lo que les permite a los estudiantes realizar experimentos desde una computadora, sin
la necesidad de estar fisicamente presentes en los laboratorios: estos se denominan labora-
torios en linea.

En este documento, se resumen y analizan diferentes tecnologias de educacion en linea
con respecto a su aplicabilidad para la ensefianza de la metrologia. Luego, se plantean obje-
tivos especificos, a fin de seleccionar una herramienta adecuada para enseflar conceptos de
metrologia. Considerando estos objetivos, se propone y desarrolla una nueva herramienta
de simulacién de instrumentos virtuales, especialmente disefiada para la ensefianza de me-
trologia, utilizando una hoja de calculo de Excel.

1.1. Laboratorios en linea

Bésicamente, hay dos tipos principales de laboratorios en linea: laboratorios remotos y
virtuales. Los laboratorios remotos (RL por sus siglas en inglés) utilizan hardware real para
realizar experimentos reales. Se puede acceder al control y la instrumentacion a través de
Internet, y en la mayoria de los casos se puede monitorear en video en tiempo real. Por otro
lado, los laboratorios virtuales (VL por sus siglas en inglés) usan software de simulacion (es
decir, no hay equipos reales involucrados). Algunos de ellos incluso cuentan con un entorno
3D para una experiencia mas realista (Ballu et al., 2016: 148-153).

1.1.1. Laboratorios remotos (RL).

La matriz mds comun para RL es el sistema de dos niveles: el laboratorio y el usuario. En
el primer caso es basicamente un laboratorio real con equipos y hardware reales. Los con-
troles para la operacion fisica del equipo, los sensores para toma de medidas se conectan
a un servidor informatico por medio de interfaces electrénicas y transductores, al que se
puede acceder en linea. Por el lado del usuario es la computadora del alumno que se usa
para visualizar y controlar el laboratorio remoto por medio de alguna interfaz grafica (Alli
et al., 2015).

Se pueden encontrar muchos ejemplos de RL en la bibliografia que cubre una amplia
variedad de aplicaciones, la mayoria de ellas relacionadas con entornos industriales o elec-
trénicos. Se utiliza un software robusto conocido para la interfaz humano-maquina (HMI),
como LabView (Alli et al., 2015) o sistemas SCADA (Z. Aydogmus et al., 2009: 126-132).

Muchas veces, se utiliza tecnologias de hardware reconfigurable basado en FPGA (siglas
en inglés para matriz de compuertas logicas programable en campo), lo que permite una
mayor flexibilidad y versatilidad (K. Efstathiou et al., 2007: 1-6).

La principal ventaja de los RL es que se estan realizando experimentos reales con equipos
reales, pero sin la necesidad de estar fisicamente presente en el laboratorio, eliminando
las limitaciones de tiempo y espacio. Por otro lado, los laboratorios remotos tienen otros
problemas relacionados con los costos (equipos y software propietario), acceso limitado de
clientes remotos, problemas organizativos relacionados con el uso del laboratorio por parte
de diferentes usuarios (R. Langmann et al., 2016: 130-135).

1.1.2. Laboratorios virtuales (VL).

La mayoria de estos problemas se pueden resolver utilizando herramientas multimedia
para simular experimentos. Hay dos posibilidades principales con respecto a VL: una es
usar sistemas de desarrollo integrado comercialmente disponibles (LabView, Measurement
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Studio, entre otros); otra opcion es desarrollar una aplicacion personalizada, generalmente
utilizando programacién orientada a objetos (por ejemplo: applets de Java) (D. Grimaldi et
al., 2009: 485-493). Cada alternativa tiene puntos fuertes y débiles: costos, operabilidad, es-
pecificidad, capacidades de programacién, consumo de tiempo y versatilidad, entre otros.

Las VL se presentan como una muy buena opcién para complementar la educacion y la
capacitacion en metrologia, mediante el uso de instrumentos virtuales. Algunos ejemplos
de tales aplicaciones incluyen: applets de Java para simular instrumentos de metrologia di-
mensional como calibradores y micrémetros (A. Ballu et al., 2016: 148-153) (F. Al-Zahrani,
2010), simulacién LabView de instrumentacion virtual en el campo de las vibraciones (G.
R. Gillich et al., 2010: 3806-3810) y herramientas desarrolladas especificamente como VIEW
(Virtual Instrumentation Workbench for Instrumentation) para instrumentacién electréni-
ca como generador de sefiales, analizador de espectro y osciloscopio (J. M. G. Palop et al.,
2000: 15-18). Algunos VL incluso tienen entornos 3D realistas y simulaciones complejas que
cubren una variedad de experimentos (B. F. Woodfield et al., 2009). En el aula se comprue-
ba facilmente que tales herramientas pueden ser muy positivas para los estudiantes (J. M.
Molina Jorda, 2013: 3355-3365).

Un uso adicional de las NTICs, que ha tomado mucho protagonismo en los tltimos afios,
es el uso de herramientas interactivas para la ensefianza (S. Machado et al., 2006) (M.
Farkhadov et al., 2018: 206-212). Presentan entornos multimedia interactivos para guiar al
estudiante a través del proceso de aprendizaje mediante diferentes lecciones y actividades.
La mayoria de estos sistemas de ensefianza no son realmente VL, ya que no hay posibilidad
de realizar experimentos.

1.1.3. RLs vs VLs para la ensefianza de metrologia.

Las VL presentan varias ventajas sobre las RL con respecto a su aplicacién a la ensefianza
de la metrologia. En primer lugar, dado que no se necesita equipo real, los costos se reducen
y no se necesita espacio. Ademads, los instrumentos virtuales suelen ser altamente persona-
lizables para adaptarse a las necesidades de ensefianza, lo que permite sistemas mas versa-
tiles. De hecho, hay muchas mas aplicaciones de VL en metrologia, en lugar de RL.

El uso de la instrumentacion virtual para ensefar temas especificos implica encontrar
una aplicacion comercial lista para usar que se adapte a sus necesidades o desarrollar las
suyas propias. Incluso con el uso de entornos de desarrollo como LabView, se necesita co-
nocimiento de programacion. Y, en cualquier caso, la portabilidad esta limitada debido a la
necesidad de tener el software instalado en la computadora del estudiante.

2. Motivacion y objetivos.

El objetivo principal de este trabajo fue desarrollar una herramienta simple y portatil
para la simulacion de instrumentos virtuales que se aplicara en la ensefianza de metrologia,
basada en los siguientes aspectos:

+ Simplicidad: la herramienta debe ser simple, tanto para el profesor en la etapa de de-
sarrollo (no se requieren habilidades de programacion ni conocimientos especificos
de software), como para los estudiantes en la practica. Deberia ser posible personali-
zar, modificar o agregar nuevas caracteristicas de una manera muy simple.

« Portabilidad: 1a herramienta debe usarse en diferentes computadoras, e incluso en la
nube, con requisitos minimos de software, con una simple transferencia de archivos.
No debe ser necesaria la instalacién de software o licencias.
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« Especificidad: la herramienta esta disefiada para simular instrumentos virtuales para
ensefiar conceptos relacionados con la metrologia (en particular, aplicados a la me-
trologia eléctrica) (JCGM 200, 2012).

Por lo tanto, debe ser capaz de simular diferentes tipos de instrumentos (tanto digitales
como analégicos), incluyendo errores sistematicos y aleatorios.

En este trabajo, se utilizé una hoja de célculo de Microsoft Excel para simular diferen-
tes tipos de instrumentos, considerando que los aspectos mencionados podrian abordarse
adecuadamente con el uso de ese software. Aunque Excel no es un programa gratuito para
el publico en general, Office 365 Education tiene licencia gratuita para estudiantes y edu-
cadores, y la mayoria de las universidades les permite a los estudiantes usar una licencia
de estudiante especial para Microsoft Office (A. Nebesova et al., 2017: 56-62). Otra ventaja
relacionada con el uso de Excel es su amplia aplicacion en los laboratorios de metrologia (J.
M. Banegas et al., 2016: 733), lo que la convierte en una herramienta perfecta para la capaci-
tacion de técnicos en metrologia.

3. Desarrollo de instrumentos virtuales en Excel.

En este capitulo se describen los tipos de instrumentos que se desarrollaron, y sus po-
tencialidades a la hora de simular situaciones reales de la practica en metrologia; dejando
para siguientes capitulos diferentes actividades llevadas a cabo en el aula que demuestran la
potencialidad y simplicidad mendionadas entre los objetivos.

3.1. Interfaz grafica para instrumentos digitales.

El disefio de la interfaz grafica de usuario se considera una parte muy relevante del pro-
yecto; los detalles conducen a un entorno grafico realista y motiva al estudiante a usar la he-
rramienta, desarrollar la actividad en un ambiente conocido y aprender jugando sin riesgos
de dafio.

Para esta implementacion, se utilizaron un calibrador FLUKE 5522A y las imagenes del
multimetro digital FLUKE 115. Para simular las pantallas LCD, se utiliza la fuente de tipo
verdadero "DJB Get Digital" (esta fuente esta disponible en linea y es gratuita para uso no co-
mercial). Usando cualquier software de edicion de mapa de bits, la pantalla del instrumento
se pinta en un color liso; luego, utilizando la funcién "seleccionar color transparente" en las
herramientas de formato de imagen, las pantallas se vuelven transparentes y permiten ver
el valor de la celda detras de la imagen del instrumento.

DESARROLLO DE INSTRUMENTOS VIRTUALES EN EXCEL COMO APOYO A LA ENSENANZA DE LA METROLOGA 1 7

Juan Marcos Banegas, et al. (13-26)


http://rtyc.utn.edu.ar/index.php/rtyc
https://doi.org/10.33414/rtyc.39.13-26.2020

Universidad Tecnolégica Nacional
DICIEMBRE 2020 / Afio 18- N° 39

Revista Tecnologia y Ciencia

DOI:https://doi.org/10.33414/rtyc.39.13-26.2020 - ISSN 1666-6933

[ e ] g 1 2

usto | 73

D) 9 -© Ejemplos ermoreslsx - Miceosoft Excel B=ET)
b ) 4 . = =
—/ Inido Insertar Disefio de pigina Férmulas Datos Revisar Vista Programador ® -9 X

e

| oo -

| BEODD L L L L B
MO0 DPE B DB
Lol DB BB
O00 BB B0

P GEE

=
()

Fig. 1. Disefio de la interfaz grafica de usuario para instrumentos digitales.

La figura 1 muestra el resultado final. Se utilizan dos celdas para los datos: una corres-
ponde al valor de referencia generado por el calibrador (Vr) y la otra al valor medido en
el dispositivo bajo prueba (Vm). Una funcién tan simple como Vm = Vr puede usarse para
vincular ambos valores.

Para mejorar el realismo, se puede usar una tabla para seleccionar automaticamente la
resolucién para el valor que se muestra en el multimetro, simulando la funcién de rango
automadtico del multimetro. La Fig. 2 muestra una tabla de ejemplo para un multimetro ti-
pico de 3% digitos, con rangos de 1,999 - 19,99 - 199,9 - 1000 V (observe la forma correcta de
introducir los valores y las resoluciones en la tabla). Con esa tabla, la siguiente funcién pro-
porcionard el valor medido con la resolucidon adecuada (donde Vm es el valor medido, celda
H3 en este caso): = TEXTO (Vm; VLOOKUP (Vm; C2: D6; 2)).

(™ R R C R

[ D3 - fe | ="0,000"

| A B & D | E F G H
1l

| = Range Min Format Example:
3 1,999 0 0,000 Value entered: 12,3
4 19,99 1,9991 0,00 Formatted value: 12,30
5 199,9 19,991 0,0
6 1000 199,91 0
7

Fig. 2. Tabla de datos para simular diferentes rangos y resoluciones.
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3.2. Interfaz grafica para instrumentos analégicos.

Desarrollar una interfaz de instrumento analégica requiere un poco mas de trabajo. La
base del disefio es una imagen del instrumento a simular (en este caso, un voltimetro ana-
légico de 300 V).

El puntero se simula con una linea en un gréafico XY. Los ejes se configuran de -1 a +1, por
lo que el centro del grafico se utiliza como el pivote del puntero. La linea se dibuja usando
dos puntos: uno es siempre (0, 0) - el pivote - y el otro se calcula con una férmula simple para
apuntar la linea en la direccion deseada - la punta - dependiendo del valor medido.

El gréfico se configura con un fondo transparente, los ejes se ocultan y la imagen se co-
loca junto al grafico, con el pivote correspondiente al punto (0, 0) del grafico. En este caso,
se agreg6 una pequena forma libre delante del grafico para ocultar la parte pivotante de la
linea y hacer que se vea mas realista, sumado a un efecto de sombra que se aplica a la linea.

La Fig. 3 muestra el resultado final para el voltimetro analégico. Como en el primer caso,
una celda se usa para ingresar el valor de referencia (Vr) y la otra celda para el valor medido
(Vm). Esta celda esta oculta a los estudiantes, por lo que solo pueden leer el valor medido de
la escala del instrumento.

T 1
0,5 1

~=0
VOLTCRAFT.

-0,6 - O 1.5~1

-0
VOLTCRAFT.

0151

Fig. 3. Interfaz grafica para instrumentos analdgicos que muestra sus partes

3.3.Simulando diferentes tipos de errores.

En un instrumento ideal, el valor medido debe ser exactamente el valor de referencia
(Vm = Vr). Sin embargo, los instrumentos reales (incluidos los instrumentos estandar, como
el calibrador) tienen errores que se pueden simular en Excel. Se pueden simular diferentes
errores y luego agregarlos al valor de referencia Vr y/o al valor medido Vm. Para facilitar el
uso de la hoja de cédlculo, es conveniente que cada tipo de error se calcule en una celda dife-
rente y finalmente se agregue por completo a la referencia y/o al valor medido.

3.3.1. Bias.

También llamado error de cero, representa un error constante en toda la escala.
Simplemente se suma al valor medido; por ejemplo, deje que ErrZ sea la magnitud del sesgo,
luego: Vim = Vr + ErrZ.

3.3.2. Error de span.
Representa un error relativo constante en toda la escala, lo que significa que el error ab-
soluto aumenta (o disminuye) junto con el valor medido. Deje que ErrS sea la magnitud
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del error de rango expresado como relativo al valor medido, luego para error de ganancia
positiva:

Vm =Vr- (1 +ErrS) (1)

3.3.3. Error de precision.
La falta de repetibilidad del instrumento se puede simular con la funcién aleatoria en
Excel. Deje que ErrP sea el error de maxima precisién absoluta, luego:

Vm = Vr+ RAND (-ErrP; ErrP) (2)
Este valor cambia cada vez que el usuario ingresa un valor en cualquier celda.

3.3.4. Error de linealidad.

Para simular respuestas no lineales del instrumento, se puede usar un polinomio. Una
forma muy simple es elegir algunos valores de error a lo largo de la escala y usar la curva de
ajuste polinémica para obtener los coeficientes. Por ejemplo, el siguiente grafico muestra
un instrumento con errores de 0,05 en el 40% de la escala y 0,1 en el 100% de la escala:

0,06
0,04

0,02 / \

. | | N

0 0,2 04 06 \o\,s 1 1,2
-0,02

-0,04 \

-0,06
y = -0,375x2 + 0,275x + 8E-17 \

-0,08 !
RZ=1 \

0,1 »

-0,12

Fig. 4. Simulacién de respuesta no lineal del instrumento.

Usando los coeficientes de ajuste, el valor medido da como resultado:
Vm =-0,375 * V2 +0,275 * Vr 3)

Nota: el ultimo término se puede ignorar, ya que no necesitamos un ajuste exacto en este
caso.

Otra opcidn es utilizar polinomios conocidos para simular instrumentos o sensores es-
pecificos, como termdmetros de resistencia de platino (PRT) (J.M. Banegas et al., 2013),
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termopares y otros, segun la aplicacidn.

Simulacion de ajustes de intervalo cero.

Algunos instrumentos, como los controladores de temperatura y otros controladores in-
dustriales, cuentan con ajustes de cero e intervalo. Esto se puede simular facilmente en
Excel, y es muy util para ensefiar como configurar dichos dispositivos para minimizar los
errores de medicidn.

La Fig. 5 muestra un controlador de temperatura virtual. Ademds de la celda Vm, se usan
dos celdas mas para ingresar los coeficientes cero y de span. Por lo general, en este instru-
mento, el valor cero se agrega al valor medido, mientras que el valor de span se multiplica
por el valor medido; entonces:

Vim = span - Vm ’+ cero 4)

€@ Vv A @

FLUKE f (/5]
— Calibration

Fig. 5. Simulacion de ajustes de cero y span en un controlador de temperatura

4. Actividades propuestas utilizando instrumentos virtuales.

Una vez que los instrumentos estan listos, se pueden desarrollar varias actividades para
ensefar diferentes conceptos sobre metrologia. Aqui hay unos ejemplos. Estas activida-
des se utilizan para ensefiar metrologia en diferentes cursos en la Universidad Tecnolédgica
Nacional, Facultad Regional Santa Fe. Los instrumentos virtuales utilizados en este trabajo
estan disponibles de forma gratuita previa solicitud al autor correspondiente.

4.1. Calibracién

Usando la configuracién que se muestra en la Fig. 1, es posible realizar una calibracién
virtual de un instrumento digital. Con esta actividad, se pueden abordar varios conceptos
importantes de metrologia (precision, exactitud, veracidad, errores sistematicos y aleato-
rios, correcciones).

Primero, un libro de Excel esta organizado con 2 o mas hojas, cada una con una confi-
guraciéon como se muestra en la Fig. 1. Cada multimetro virtual esta configurado con una
combinacién diferente de errores, como se expresa en 2.3. La Fig. 6 muestra ejemplos de 2
respuestas multimétricas configuradas para esta actividad.
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Fig. 6. Dos ejemplos de respuesta multimétrica: izquierda: cero + intervalo +
errores de repetibilidad; derecha: linealidad + errores de repetibilidad.

Luego, se les pide a los estudiantes que realicen lo que necesiten para identificar los dife-
rentes errores de los instrumentos y determinar su magnitud (se supone que deben realizar
una calibracion, repitiendo cada punto varias veces para estimar la repetibilidad). También
se les pide que determinen las correcciones que deben aplicarse a cada instrumento para
compensar los errores sistematicos y verificar sus conclusiones simulando otros valores y
aplicando las correcciones. Dado que los errores aleatorios todavia estan presentes, el con-
cepto de incertidumbre también se puede abordar en esta actividad.

Cuando el personal de capacitacion de un laboratorio tiene un sistema de calidad (ISO/
IEC 17025, 2017), parte de la capacitacion puede consistir en hacer un certificado de calibra-
cién, incluida la estimacion de incertidumbre.

4.2. Ajuste

Usando la configuracion que se muestra en la Fig. 5, es posible capacitar a los estu-
diantes para que realicen los ajustes de cero y de ganancia en controladores industriales.
Previamente, el instrumento se configura con un error de cero (ver 2.3.1.) y de span (ver
2.3.2.) conocidos. Para dificultad adicional, también se puede configurar un pequefio error
de repetibilidad.

En esta actividad, se les pide a los estudiantes que encuentren el mejor conjunto de coefi-
cientes de ganancia y rango, los apliquen al instrumento virtual y verifiquen sus resultados
con simulaciones adicionales. Por supuesto, el primer paso es realizar una calibracion como
se indica en 3.1.

4.3. Comparaciones interlaboratorios

Esta actividad es util para abordar conceptos como la compatibilidad metrolégica, Z-score,
comparacion interlaboratorios y otros conceptos estadisticos, y de aseguramiento de la vali-
dez de resultados de laboratorios (de ensayos o calibraciones). En este caso, varios archivos
diferentes de Excel seran preparados; el dispositivo bajo prueba debe ser el mismo en todos
los casos (este sera asumido como el patrdn viajero), pero el instrumento utilizado como pa-
trén para cada estudiante o grupo (por ejemplo: el calibrador) puede variar. Inclusive, para
propositos didacticos, algunos de los instrumentos patrén estan configurados intencional-
mente con errores mas grandes.
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Luego se pide a los estudiantes que realicen una calibracion en puntos especificos
e informen sus resultados, incluida una estimacion de la incertidumbre de la medicion.
Finalmente, todos los resultados se compilan y procesan como en una prueba de competen-
cia real, y los resultados se analizan junto a los demas participantes del curso.

5. Resultados

Los instrumentos virtuales aqui mostrados se vienen desarrollando desde el afio 2018,
a partir de la necesidad manifiesta de diferentes catedras relacionadas con la medicion de
magnitudes eléctricas, temperatura, presion, etc., en las carreras de Ingenieria Eléctrica
y Mecanica, como en las tecnicaturas de la Facultad Regional Santa Fe, ademds de cursos
de capacitacion sobre incertidumbres de medicién, medidas en laboratorios, entre otros.
Dicha necesidad surge de la poca disponibilidad de equipamiento para desarrollo de traba-
jos précticos de laboratorio, donde se requiere mayor cantidad de instrumental para que el
total de alumnos interactie correcta y cabalmente, y en un entorno lo mas cercano posible
a la realidad, con las ventajas de poder reproducir las préacticas fuera del espacio fisico del
laboratorio.

Hasta el momento solo se tienen resultados cualitativos del impacto producido por el uso
de esta herramienta en los grupos de alumnos que tuvieron contacto, observandose como
caracteristica principal, la rapida adaptacion de los mismos al entorno, replicando fécil-
mente la légica de manipulacién de los instrumentos explicada en por el docente y sin el
reparo tipico por el “temor a dafiar”.

Por otra parte, se puede observar la correcta conceptualizacién de una medicion de mag-
nitudes fisicas asociada a las caracteristicas de una sefial o su valor (tension, temperatura,
etc) representadas en display, y las cualidades de un instrumento particular (resolucion,
clase, incertidumbres, etc).

Se espera seguir con el desarrollo de nuevos instrumentos durante los préximos afios,
pero mds precisamente se prevé desarrollar indicadores para obtener datos sobre la asimi-
lacion de estos conocimientos por parte de los alumnos.

6. Conclusiones

El uso de instrumentos virtuales para la ensefianza de conceptos de metrologia a los es-
tudiantes es muy util, reforzando su asimilacién al incorporar entornos fisicos simulados.
Los estudiantes son motivados al realizar este tipo de actividades, ya que pueden hacer expe-
riencias virtuales sin el riesgo de dafiar equipos realmente costosos. Ademas, la posibilidad
de personalizar escenarios especificos ayuda al profesor a mostrar conceptos particulares
(por ejemplo, diferentes tipos de errores).

En particular, Excel tiene muchas ventajas sobre otros sistemas:

« Es muy facil configurar diferentes tipos de instrumentos y personalizar su comporta-
miento de acuerdo con las necesidades didacticas.

+ No se necesita programacion, todo se hace con la ayuda de algunas funciones simples
incluidas en el paquete basico del software. Ademas, se pueden conseguir sistemas
con una buena apariencia visual.

+ Si se requiere un comportamiento mas complejo, se puede desarrollar macros uti-
lizando Visual Basic para aplicaciones. En este caso, aunque es mas complejo, las
posibilidades son practicamente ilimitadas.
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« Es muy sencillo de distribuir y usar, ya que solo se necesita una transferencia de ar-
chivos. Se puede utilizar incluso en un teléfono inteligente y con aplicaciones en li-
nea, por lo que no se requieren licencias costosas. Hace que estos instrumentos vir-
tuales sean especialmente ttiles para cursos en linea o cuando hay un campus virtual
disponible. También se puede verificar su potencialidad al momento del repaso de
conceptos por parte del estudiante en forma individual.

Por supuesto, la experiencia real en un laboratorio no puede ser reemplazada por com-
pleto con el uso de instrumentos virtuales, pero esto resulta en una excelente complemen-
tacion para los estudiantes, ya que pueden realizar tantos experimentos como lo necesiten,
sin limitarse en el tiempo o la ubicacién.
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