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Abstract
The following report presents the findings of a power quality analysis carried out at a public
institution of higher education (IPES, by its Spanish acronym) over a period of five months (from
December 6, 2024, to May 6, 2025). The analysis consisted of measuring electrical parameters
using a Fluke 434-11 three-phase power quality analyzer. The sampling rate employed was one
measurement every ten minutes. The analysis of electrical parameters such as voltage, current,
power, energy, fundamental frequency, harmonics, and power factor, among other relevant metrics,
allows for the assessment of the quality of electrical signals and energy in its different forms:
apparent energy, active energy, and reactive energy. The subject of power quality encompasses
concepts and theories in science, technology, engineering, and mathematics that can be addressed
using a STEM (Science, Technology, Engineering, and Mathematics) methodology for university-
level teaching, thereby diversifying teaching dynamics and enriching didactic materials. For this
study, various digital tools were used, including mobile applications, freely accessible computer
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programs, and commercial software such as Excel®. This study highlights the importance of
promoting interdisciplinary and multidisciplinary approaches in the teaching-learning process of
engineering programs through the STEM approach and project-based learning (PBL) to foster
meaningful and lasting learning in students.

Keywords: power quality analysis, energy audit, electric load profile, STEM approach, project-based learning.

Resumen

Se presenta un analisis de la calidad de la energia realizado en una Institucion Pablica de Educacion
Superior (IPES) durante cinco meses (del 6 de diciembre de 2024 al 6 de mayo de 2025). El analisis
consistio en medir pardmetros eléctricos con el analizador de calidad de energia trifasico Fluke
modelo 434-11. Se utilizé una tasa de muestreo de una medicion cada diez minutos. Se analizaron
los parametros eléctricos de tension, corriente, potencia, energia, frecuencia fundamental y
armonicas, factor de potencia, entre otros parametros eléctricos relevantes que permiten conocer y
analizar la calidad de las sefiales eléctricas y de la energia en sus diferentes formas: energia
aparente, energia activa y energia reactiva. El tema de la calidad de la energia abarca conceptos y
teorias de ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas que pueden ser abordados utilizando una
metodologia STEM (del acronimo en inglés: Science, Technology, Engineering and Mathematics),
para la docencia a nivel universitario, diversificando las dindmicas de ensefianza-aprendizaje, y el
material didactico elaborado para los estudiantes. Para este estudio se utilizaron diversas
herramientas digitales, como aplicaciones mdviles y programas para computadora de acceso libre,
y software de uso comercial como Excel®. Se muestra la importancia de fomentar la
interdisciplinariedad y la multidisciplinariedad en el proceso de ensefianza-aprendizaje de las
carreras de ingenieria mediante el enfoque STEM vy el aprendizaje basado en proyectos (ABP),
para promover en los estudiantes un aprendizaje significativo que perdure en el tiempo.

Palabras clave: Analisis de la calidad de la energia, Auditoria energética, Perfil de carga eléctrica, Enfoque STEM,
Aprendizaje basado en proyectos.

I. Introduccién solo permite identificar patrones de demanda,
En este articulo se describe el anélisis del perdidas y oportunidades de mejora
consumo de energia eléctrica de una energética, sino que también ofrece un
Institucion Publica de Educaciéon Superior escenario real para vincular el aprendizaje
(IPES), que cuenta con un servicio de media académico con los problemas técnicos del
tension horaria (GDMTH: Gran Demanda en entorno.

Media Tension Horaria) ante la Comision

Federal de Electricidad (CFE). La tarifa Debido a la inter y multidisciplinariedad del
GMDTH es para usuarios en media tension tema abordado, este articulo presenta la
con una demanda superior a 100 kW propuesta de utilizar la metodologia del
mensuales, en ella se cobra el consumo de analisis para la ensefianza de ciencia,
energia (KWh), la demanda méaxima de tecnologia, ingenieria y matematicas, en el
potencia (kW) y el factor de potencia [1]. En enfoque educativo denominado STEM
las IPES, el analisis del consumo eléctrico no (Science, Technology, Engineering and
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Mathematics) para fomentar el aprendizaje
significativo de conceptos, teorias Yy
metodologias que en apariencia son
abstractas, pero que pueden abordarse con
casos de tecnologia aplicada a nuestra vida
cotidiana, como lo es un analisis de consumo
de energia eléctrica. El enfoque educativo
STEM busca integrar distintas disciplinas,
con el objetivo principal de encontrar
soluciones practicas para el entorno real [2].
La orientacion educativa STEM constituye un
puente entre los fundamentos teoricos y los
conocimientos précticos [3], fomenta el uso
de software libre que facilite la asimilacion de
conceptos que en las aulas pueden resultar
abstractos [4], [5], [6].

De manera complementaria, el Aprendizaje
Basado en Proyectos (ABP) se ha
consolidado como una estrategia didactica
que favorece el aprendizaje activo, la toma de
decisiones, la colaboracién y la transferencia
de conocimientos en contextos aplicados. Su
importancia radica en gue sitGa al estudiante
frente a problemas o proyectos con sentido
practico, en los que debe analizar
informacion, proponer alternativas, justificar
decisiones y construir productos académicos
o técnicos con utilidad real.

Diversos trabajos recientes han destacado que
el ABP mejora la motivacion, fortalece la
comprension conceptual y contribuye al
desarrollo de competencias transversales en
contextos interdisciplinarios [7], [8], [9],
[10]. En afos recientes, la literatura ha
comenzado a mostrar de manera mas
explicita que la articulacion entre STEM y
ABP resulta especialmente pertinente cuando
el aprendizaje se organiza en torno a
proyectos reales, datos e instrumentos
vinculados a la préactica profesional. Esta
combinacion permite que la integracién
disciplinaria propia de STEM se traduzca en
experiencias concretas de analisis, disefio y
resolucion de problemas mediante la I6gica
activa del ABP. En particular, estudios
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recientes destacan que el trabajo en proyectos
dentro de marcos STEM favorece una mejor
comprension  conceptual, una  mayor
participacion estudiantil y una relacion mas
clara entre teoria, préctica y contexto
profesional, especialmente en la educacion
superior y en la formacion en ingenieria [11],
[12], [13] . El enfoque educativo STEM, junto
con el aprendizaje basado en proyectos
(ABP), promueve el aprendizaje
significativo, el pensamiento critico, la
creatividad y el trabajo colaborativo [7], [8].
Adicional a ello, la creacion de centros de
apoyo a estudiantes que los ayuden a reforzar
los conocimientos adquiridos en el aula [9] es
fundamental para la formacion de
profesionistas capacitados para enfrentar los
retos globales, donde se desarrollen
habilidades cognitivas, sociales vy
emocionales, asi como conocimientos
técnicos y habilidades blandas [7], [14]. En el
campo energético, esta integracion adquiere
un valor particular, ya que el analisis del
consumo eléctrico, la demanda de potencia y
el factor de potencia requiere interpretar
informacidn técnica, aplicar fundamentos
matematicos, comprender esquemas
tarifarios y proponer medidas correctivas o
preventivas.

Un aspecto relevante de este trabajo es que la
informacidn presentada esta disponible para
descargar libremente, incluida la base de
datos de los parametros eléctricos analizados,
el reporte del software especializado. En el
Anexo también se comparten los enlaces de
descarga de la aplicacion movil utilizada (es
decir, Matlab Mobile™) y del software de
analisis Power Log 430-I/™ 59 del
analizador de calidad de la energia, ambos
utilizados industrialmente por su gran
capacidad y precision.

La calidad de la energia eléctrica constituye
un aspecto crucial para las industrias,
principalmente para usuarios de media y alta
tension, particularmente en instituciones que
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cuentan con laboratorios, talleres, equipos
especializados y sistemas eléctricos sujetos a
tarifas en las que resulta importante realizar
analisis del consumo eléctrico ya que este no
solo permite identificar patrones de demanda,
pérdidas y oportunidades de mejora
energética, sino que también ofrece un
escenario real para vincular el aprendizaje
academico con problemas técnicos del
entorno. En las tarifas de la CFE de baja
tension, los conceptos de cobro incluyen el
consumo de energia expresado como
kilovatio hora (kWh) y algunos cobros fijos
como el derecho, operacion y mantenimiento
del alumbrado pablico (DOMAP), el IVA,
entre otros conceptos de cobro [1], [15]. En
contraste, en las tarifas de media tension,
ademas del cobro de estos conceptos, se
cobran otros conceptos como la demanda
maxima de potencia (kW), un cobro
diferenciado por horarios, un cargo por la
demanda de capacidad, de transmisién y de
distribucidn, y una penalizacion por un bajo
factor de potencia (FP) [1], el cual estd
asociado a la potencia y la energia reactivas.
El FP se define como una medida del
aprovechamiento adecuado de la energia
[16]. Dicho de otro modo, depende de la
forma en que los usuarios aprovechan,
utilizan o convierten la energia aparente en
energia activa o util, desde el punto de vista
técnico, es uno de los indicadores mas
importantes en el analisis del desempefio
eléctrico. El FP se calcula mediante la Ec. 1.
El simbolo ¢ representa el angulo de fase
entre la sefial de tensidn y corriente eléctrica.
La potencia aparente, activa y reactiva se
relacionan entre si mediante el “tridngulo de
potencias”, siendo la potencia activa (P) el
cateto adyacente, la potencia reactiva (Q) el
cateto opuesto y la potencia aparente (S) la
hipotenusa de dicho triangulo [15], [16], Ec.
2, Ec. 3, y Ec. 4, respectivamente. Las sefiales
de tension (V) e intensidad de corriente
eléctrica (1) dependen de su amplitud (Vo, lo),
asi como de la frecuencia angular (w), del
angulo de fase (¢) y del tiempo (t), ver Ec. 5
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y Ec. 6. A su vez, la amplitud y la frecuencia
angular se determinan mediante las Ec. 7 y
Ec. 8.

FP = cos(¢) =P/S Ec. 1
P = S-cos(p)=V-I1-cos(¢p) Ec.2
Q = S-sen(¢p)=V-1-sen(¢p) Ec.3
S =V-1=,P2+Q2=tan"1(Q/S) Ec.4
V() =V, - sin(wt) Ec.5
I(t) =1, - sin(wt + @) Ec. 6

Vo = V2 Vus Ec. 7

w=2-mw-f Ec. 8

Estas relaciones son especialmente relevantes
en sistemas sujetos a tarifas de media tension,
donde un bajo factor de potencia puede
generar  penalizaciones econémicas Yy
evidenciar la necesidad de medidas
correctivas, como la compensacion de
potencia reactiva. Por ello, la incorporacion
de estas ecuaciones en el analisis no solo
aporta fundamento técnico al estudio, sino
que también ayuda a contextualizar el valor
de los datos registrados  mediante
instrumentacién profesional.

Los parametros indicados en los conceptos de
cobro de la tarifa GDMTH pueden medirse
mediante  equipos  especializados  de
adquisicién de datos o registradores de datos,
conocidos como analizadores de la calidad de
la energia o analizadores de calidad eléctrica
y energia, principalmente cuando se planea
instalar un sistema fotovoltaico
interconectado a la red [17]. La informacion
recopilada es de gran ayuda para conocer el
comportamiento de la instalacién eléctrica,
identificar posibles problemas e implementar
medidas correctivas y preventivas que
permitan aprovechar adecuadamente la
energia, sin perjudicar las actividades de la
institucion o empresa.
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A pesar de los avances reportados sobre
STEM y ABP, todavia son escasos los
trabajos que documenten explicitamente su
aplicacion conjunta en problemas reales de
ingenieria  energética, utilizando  datos
obtenidos mediante instrumentacion
industrial y con una vinculacion directa al
curriculo universitario. En este contexto, el
presente estudio analiza el comportamiento
eléctrico de una IPES y propone aprovechar
dicha experiencia como recurso didactico en
un enfoque STEM+ABP. De este modo, el
articulo busca mostrar que el andlisis técnico
de una instalacion eléctrica real puede, al
mismo tiempo, servir como herramienta para
comprender fendmenos energéticos y como
estrategia formativa para favorecer el
aprendizaje  significativo en  ciencia,
tecnologia, ingenieria y matematicas.

Il. Materiales y métodos experimentales

El estudio se realizé en una IPES ubicada en
el estado de Guerrero, México. La institucién

septiembre - octubre 2026

ofrece la carrera de Ingenieria en Energia y
Desarrollo Sostenible (IEDS) en modalidad
presencial, con una duracion de 10
cuatrimestres. Durante los 6.° y 10.°
cuatrimestres, los estudiantes realizan una
estadia en empresas afines a su carrera. El
resto de los cursos se desarrollan de forma
teorico-préactica (del 40% al 60%) en aulas,
laboratorios de computo y talleres equipados.
La IPES cuenta con la tarifa de media tension
(GDMTH). En dicha tarifa se cobran distintos
conceptos no solamente relacionados al
consumo de energia, Sin0 a su correcto
aprovechamiento, y a los habitos de demanda
de potencia en horarios especificos. El
estudio consistio en realizar un muestreo cada
diez minutos durante cinco meses de una gran
variedad de parametros eléctricos que

permiten analizar la calidad de la energia de
la IPES; para ello se utiliz6 un “Analizador de
calidad de la energia Fluke 434-11” (pais de
origen, EE.UU.), ver Figura 1.

Figura 1. Analizador de calidad de energia Fluke 434-11 (izquierda); puntas para medir la tension eléctrica (centro-
arriba); sondas para medir la corriente eléctrica (centro-abajo) [14]. Analizador de calidad de la energia instalado
para registrar los parametros eléctricos (a la derecha).

El andlisis consistio en medir parametros
eléctricos clave que permiten evaluar la
calidad de la energia del suministro eléctrico.
Entre los pardmetros analizados se incluyen
el valor RMS (raiz cuadratica media, por sus
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siglas en inglés) y el valor pico (subindice pk,
por sus siglas en inglés) de la tension
eléctrica, la intensidad de corriente eléctrica
RMS vy pico, la frecuencia y los arménicos
(del 1 al 50), la potencia y la energia activa,
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reactiva y aparente, el factor de potencia,
entre otros parametros relevantes para el
estudio. Para ello, se conectd un analizador de
calidad de energia Fluke 434-11 a los
devanados secundarios del transformador
trifasico de 500 kVA de potencia aparente,
que cuenta con una configuracién de estrella
(es decir, 3® en estrella), neutro y tierra
fisica. La tasa de muestreo se establecid en un
registro cada diez minutos (~16.67 mHz), lo
que conlleva registrar 21,726 datos de 44
parametros eléctricos. Algunas caracteristicas
destacadas del equipo de medicién y
adquisicion de datos utilizado incluyen:
cuatro canales para medir corriente eléctrica
(fases A, B, C y neutro); cinco canales para
medir tension eléctrica (fases A, B, C, neutro
y tierra fisica). El instrumento tiene una
capacidad de 6000 A en corriente alterna
(CA); 200 A en corriente directa (CD);
maxima tension por canal de 1000 V;
deteccion desde la primera sefial armonica o
fundamental hasta la 50* armonica (es decir,
3 kHz); una tasa de muestreo de hasta 200
kHz; seguridad CAT 1V 600 V y CAT 1000
V. La intensidad de corriente eléctrica se
mide con un equipo que utiliza una sonda
i430-Flexi-TF-11, la cual tiene un intervalo de
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medicion entre 0.5 A'y 6000 A en CA, con
una exactitud de +1% @ 25 °C; un ancho de
banda de 10 Hz a 10 kHz, y un grado de
proteccién IP40 [16]. El analizador de calidad
de laenergia se instal6 en el gabinete metalico
conectado  directamente al devanado
secundario del transformador. En la Figura 2a
se presenta una vista frontal detallada del
gabinete, con los principales dispositivos
electromecanicos destinados a distribuir la
energia eléctrica a los edificios y servicios de
la IPES. Se observa la palanca de
restablecimiento o reset, el indicador de
corriente que consiste en un transformador de
corriente (TC) tipo toroidal, interruptores
termomagnéticos (ITM) trifasicos de los
contactos, luminarias, sistemas de aire
acondicionado, asi como el del sistema
fotovoltaico (SFV). De forma
complementaria, en la Figura 2b se aprecia la
conexion de las puntas de tension de las tres
fases, del neutro y de la tierra fisica; las barras
colectoras (BC) de corriente; las sondas de
corriente, asi como una parte del cableado
hacia los distintos servicios de la IPES. El
resumen de las caracteristicas y condiciones
iniciales de las mediciones se presenta en la
Tabla 1.
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Palanca de
restablecimiento

Indicador de
corriente (TC)

I'TM Trifasico
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S | .
Puntas de tension

BC - Fase A
BC - Fase B
BC - Fase C

(Contactos y
luminarias)

ITM Trifasico

(climatizacion)

I'TM Trifasico

(Edificio LT2 y
biblioteca)

Cableado (4/0 AWG)

Sondas de corriente
(A, B, O)

Sonda de neutro

Punta de tierra fisica

=

Punta de neutro

Hacia el analizador
de calidad de energia

las fases A, B y C. b) Conexion de las puntas (cables negros) y sondas (aros rojos) provenientes del devanado
secundario del transformador de 500 kVA; se observan las barras colectoras (BC) de las tres fases.

Tabla 1. Resumen de las caracteristicas de las

- A N Tipo de cable Cobre
condiciones iniciales de la medicion.

Caracteristica Descripcion Modo CosPhi / DPF DPF
Topologla de medicion 3¢ estrella La Tabla 2 muestra las actividades que se
Tension nominal 120V desarrollaron y las disciplinas STEM que
Intervalo de grabacion 0h 10m Os fortalecen el estudio de la calidad de la
energia de la IPES. Es importante mencionar
Corriente nominal 300 A que en cada actividad participan técnicos
Frecuencia nominal 60 Hz académicos,  directivos, profesores 'y

Duracién de la medicion

150d 21h Om Os

estudiantes que cursan asignaturas regulares,
asi como estudiantes que realizan estancias

Ndmero de eventos

692

académicas en la IPES.

Tabla 2. Multidisciplinariedad en un andlisis de la calidad de la energia.

las barras colectoras (BC)

L Disciplina L
Actividad STEM Descripcion
e - Identificar y seleccionar los parametros eléctricos relevantes
1. Identificacion y seleccion de 2 - . .
. ST para el analisis de calidad de la energia basandose en los
pardmetros - L
fundamentos tedricos y cientificos
2. Programacién del STE Ajustar los parametros deseados en el equipo, indicando la tasa
dispositivo Fluke 434-11 r de muestreo adecuada para el periodo de interés
Utilizando el equipo de seguridad, instalar el dispositivo Fluke
3. Conexion del dispositivo a TE 434-11 a los devanados secundarios del transformador: cinco

puntas de tension y cuatro sondas de corriente, utilizando el
equipo de seguridad necesario
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Concluir con la adquisicién de los parametros eléctricos,
4. Finalizacion del registro de respaldar la informacion en tarjeta SD, exportar a la
los datos para su posterior T, E computadora y analizar los datos utilizando el programa Power
analisis Log 430-11. Desinstalar el dispositivo para su correcto
almacenamiento
5. Exportar la base de datos en Representa una alternativa para analizar los datos, utilizando
2 Tv M ®
formato CSV procesadores de bases de datos como Excel
6. Realizar analisis estadistico S M Con ayuda de los complementos de Excel®, es posible realizar
y de correlacion de variables ' analisis de estadistica descriptiva, crear histogramas, etc.
Utilizando la informacion recopilada, es posible realizar
7. Realizar inferencias de la STEM inferencias acerca del comportamiento de los datos,
informacion analizada o identificando comportamientos atipicos e interrelacion entre
parametros
. . Establecer una serie de conclusiones basadas en evidencias
8. Concluir acerca de la calidad e . . .
. S,T,E,M cientificas que permitan solucionar anomalias detectadas en el
de la energia ! o . .
comportamiento eléctrico de sistema eléctrico de la IPES.

1 S: Ciencia; T: Tecnologia; E: Ingenieria; M: Matematicas. 2 Formato de archivo de datos separados por coma (comma-separated values).

La poblacién participante estuvo conformada
por estudiantes de la carrera de Ingenieria en
Energia y Desarrollo Sostenible que se
imparten en la Universidad Politécnica del
Estado de Guerrero, principalmente de
asignaturas vinculadas con el analisis de
calidad de energia a lo largo de distintos
ciclos de la formacion de los estudiantes. La
experiencia involucré asignaturas
distribuidas en varios cuatrimestres del
programa, lo que permitié abordar el caso de
estudio desde una perspectiva progresiva e
interdisciplinaria. Asimismo, en el desarrollo
de las actividades intervinieron profesores,
técnicos académicos y directivos, quienes
participaron en la  planeacion, la
instrumentacién, el seguimiento y el
aprovechamiento didactico del caso.

Los instrumentos empleados en el estudio
fueron de dos tipos: técnicos y didacticos.
Entre los instrumentos técnicos se utilizaron
el analizador de calidad de energia trifasico
Fluke 434-11, el software Power Log 430-11™
para la descarga y el analisis de datos, asi
como aplicaciones y herramientas de
posprocesamiento, como Matlab Mobile™ y
hojas de célculo. Estos recursos permitieron
registrar, exportar, organizar y analizar 44
parametros eléctricos medidos durante cinco
meses. Por otra parte, como instrumentos
didacticos se consideraron las actividades
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integradoras descritas en la Tabla 2, los
productos académicos derivados del analisis,
las précticas desarrolladas en distintas
asignaturas y las evidencias documentadas en
el repositorio abierto del proyecto, lo que
permitio vincular el andlisis técnico con el
proceso de ensefianza-aprendizaje.

La evaluacion del componente formativo se
realizd a partir de criterios de desempefio
vinculados con la comprension y aplicacion
del caso de estudio. En particular, se
consider0 la capacidad del estudiantado para
identificar 'y  seleccionar  parametros
eléctricos relevantes, interpretar datos reales
de operacion, aplicar conceptos de potencia
activa, reactiva y aparente, y del factor de
potencia, realizar analisis estadistico basico e
inferir comportamientos del sistema eléctrico
con base en evidencia. También se valoro la
elaboracion de productos académicos y
propuestas técnicas derivadas del proyecto,
tales como interpretaciones graficas, anélisis
comparativos y planteamiento de acciones de
mejora.  Estos  criterios  permitieron
documentar el aprendizaje alcanzado a partir
de evidencias concretas de desempefio, y no
Unicamente mediante una descripcién general
de la practica.
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I11. Resultados

En la Tabla 3 se presenta el valor promedio y
la desviacion tipica de mediciones
representativas de la fase A del periodo bajo
estudio (i.e., 6 de diciembre de 2024 al 6 de
mayo de 2025) de algunos parametros
eléctricos, como el valor RMS vy pico de la
tension y corriente eléctrica, frecuencia,
potencia aparente, activa y reactiva, asi como
las peérdidas (identificados mediante el
subindice loss) de potencia activa y reactiva.
La naturaleza fluctuante de las necesidades de
energia eléctrica de la IPES se evidencia en la
gran desviacién tipica, que mide la
variabilidad de los datos respecto al valor
promedio. La intensidad de corriente eléctrica
(pico y RMS) presenta una gran variabilidad
comparada con la variabilidad de los datos
registrados de la frecuencia, o de la potencia
reactiva, las cuales exhiben valores minimos.
Es importante mencionar que el factor de

Tabla 3. Parametros estadisticos seleccionados de la fase A.
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potencia habia sido corregido previamente, lo
cual incide directamente en la potencia y la
energia reactivas registradas durante el
periodo de estudio. Esta informacion es
relevante para estudiantes que cursan
asignaturas de matematicas y estadistica, ya
que permite comprender conceptos como la
desviacion tipica de un conjunto de datos,
medida de la variabilidad de los datos
respecto a la media poblacional. Del mismo
modo, la tendencia y distribucion de los datos
mostrados en las Figuras 3 y 4 permiten
comprender la tendencia de los datos, la
forma y el sesgo que presenta un conjunto de
datos real y de la vida cotidiana de los
estudiantes. Es importante indicar que, como
en todos los estudios de caso, los resultados
especificos dependen de las condiciones del
estudio, pero constituyen un punto de partida
para establecer una metodologia confiable y
reproducible para realizar andlisis de
ingenieria con un enfoque pedagdgico.

Parametro Media, y Desviacion tipica, s Unidad
VRrwms 131.17 3.23 Vv
Vik 183.64 4.90 \%
Irms 86.62 45.18 A
Ik 125.89 70.28 A
f 59.94 0.01 Hz
P 7.00 7.24 kW
Q -7.29 -1.75 KVAr
S 11.31 5.72 kVA

En la Figura 3 se muestra la tendencia del
valor RMS de la fase A respecto al neutro
durante una semana de medicion. Cada
incremento en el grafico representa un dia de
medicién, en donde se observan una
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periodicidad y cierta simetria en la medicion.
Se aprecian los registros con los valores
minimos (verde) y méaximos (rojo) de cada
dia, ademas del valor promedio (negro).
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Figura 3. Perfil caracteristico del valor RMS de la tension fundamental de la fase A respecto al neutro. Se aprecia

el valor minimo (125.3 V, verde) y el valor maximo (135.5 V, rojo), correspondientes a una semana de medicion.
Gréfica obtenida con el software Power Log 430-7/™

Por otra parte, el histograma de la variable
Vrvs de la fase A respecto al neutro del
periodo de medicion bajo estudio se muestra
en la Figura 4. El histograma presenta un
sesgo negativo, también se aprecia un tipo de
distribucion de datos leptocurtica.

Frecuencia

l'!I'f' !;!- 3:‘" 135
Vims (V)

Figura 4. Histograma de la tension eléctrica (Vrms)
de la sefial fundamental de la fase A respecto al

neutro.
Gréfica obtenida con el software Power Log 430-//™

Un perfil tipico de la intensidad de corriente
eléctrica se muestra en la grafica de la Figura
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5. Se observan picos de demanda maxima en
cada dia de registro de datos, asi como el
minimo y méximo del periodo mostrado. El
12 de diciembre de 2024 se aprecia un
comportamiento atipico, esto se atribuye a
que el personal de la IPES realiz6 algunas
actividades fuera de las oficinas y de los
salones de clase. Por otro lado, como
resultado del analisis de los distintos tipos de
potencia (es decir, aparente, activa y
reactiva), en la Figura 6 se aprecia el perfil de
carga de la potencia activa (P) de la fase A,
recordando que esta es la que se utiliza para
realizar un trabajo atil. Como se puede
observar, el perfil de carga representa la
demanda instantanea de potencia durante un
periodo. Los escalones en los gréficos se
deben a la tasa de muestreo utilizada en la
medicién. Los escalones anchos indican que
el valor medido se mantuvo durante més de
diez minutos. Durante las mediciones se
presentod una serie de eventos como caidas de
tension, subidas de tension, interrupciones,
los cuales se resumen en la Tabla 4.
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Figura 5. Perfil caracteristico del valor RMS de la intensidad de corriente de la fase A: valor minimo (verde);

promedio (negro), y maximo (rojo), de la semana del 7 al 14 de diciembre de 2024.
Gréfica obtenida del software Power Log 430-/1™
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Figura 6. Perfil caracteristico de la carga de la demanda de potencia activa (P) de las tres fases A, B y C respecto

al neutro, en un dia laboral tipico.
Gréfica obtenida con el software Power Log 430-1/™

Tabla 4. Resumen del tipo de eventos y de la
frecuencia de ocurrencia durante el periodo de
medicién.

Intervalos sin mediciones 0

En el caso especifico de la IEDS, el enfoque
inter y multidisciplinario de un anélisis de
Caidas de tension 173 calidad de energia abarca el 71% de las
asignaturas del programa educativo; es decir,
40 de las 56 asignaturas de esta carrera. Esto
Transitorios 0 fomenta la interaccion entre asignaturas,
profesores y  estudiantes,  brindando
herramientas para solucionar problemas

Evento Frecuencia

Subidas de tensién 486

Interrupciones 33

112
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especificos, ademas de promover un
aprendizaje significativo y un pensamiento
critico, preparandolos para el mundo laboral.
En la Tabla 5 se presentan las asignaturas de
cada cuatrimestre, asociadas a las actividades

septiembre - octubre 2026

necesarias para desarrollar un andlisis de
calidad de energia con un enfoque educativo
STEM, tedrico y practico, apoyado en el ABP
a nivel universitario.

Tabla 5. Asignaturas involucradas en las actividades (Tabla 2) desarrolladas durante el andlisis de calidad de

energia.
Ciclo Asignaturas Actividad
1er Fundamentos matematicos, fisica, energia y desarrollo sostenible, dibujo asistido por 12458
computadora, comunicacion y habilidades digitales, inglés. e
2do Calculo diferencial, probabilidad y estadistica, seguridad y medio ambiente, circuitos 13468
eléctricos, diagndsticos energéticos, inglés. e
3r0 Calculo integral, instalaciones eléctricas industriales, electronica industrial, desarrollo 138
del pensamiento y toma de decisiones, inglés. ‘
400 Temas selectos de termodinamica y transferencia de calor, metrologia, analisis de 3 68
recurso energético, gestion del mantenimiento, inglés. ’
5o Ecuaciones  diferenciales, energia solar, maquinas eléctricas, sistemas 1378
electromecénicos, inglés. T
7mo Sistemas de adquisicion de datos, temas selectos de fisica, introduccién a las redes 1-3. 8
eléctricas inteligentes, ingenieria de equipos y sistemas industriales, inglés. '
8"° Normatividad y sustentabilidad energética, sistemas de generacion distribuidos, inglés. 1-3,8
gno Eficiencia energética, disefio de proyectos fotovoltaicos, ingenieria econémica, 1-4.78
modelado y simulacién de sistemas de energias renovables, inglés. v

La interrelacion de las asignaturas de cada
ciclo durante el desarrollo del presente
estudio, desde su concepcion hasta la toma de
decisiones basadas en los resultados, puede
describirse como se detalla a continuacion. Al
iniciar con el 1* ciclo, se emplea el “dibujo
asistido por computadora” para la elaboracién
de diagramas unifilares; en el 2% ciclo, los
estudiantes  utilizan el  conocimiento
adquirido en asignaturas como “circuitos
eléctricos” para identificar los sistemas de
suministro trifasico, identificacion del neutro
y tierra fisica; por otra parte, en el 3 ciclo,
durante la asignatura de “instalaciones
eléctricas  industriales” los estudiantes
aprenden el uso de pastillas termomagnéticas,
reactores de rechazo y banco de capacitores
para la correccion del factor de potencia;
durante la asignatura “metrologia” impartida
durante el 4% ciclo, los estudiantes aprenden
el uso correcto de unidades para representar
magnitudes fisicas y eléctricas como potencia
eléctrica, frecuencia, intensidad de corriente
eléctrica, etc.; por su parte, durante el 5@
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ciclo, los estudiantes conocen mediante la
practica, el impacto del uso de “maquinas
eléctricas” en el consumo de energia
eléctrica; durante el 7™ ciclo, los estudiantes
ponen en practica lo aprendido en su
asignatura de “sistemas de adquisicion de
datos”, como tasa de muestreo, uso de
documentos especiales para manejo de datos,
como el formato de valores separados por
coma, CSV, etc.; en el 8'° ciclo se enfatiza en
la.  “normatividad y  sustentabilidad
energética”, para lograr un uso consciente de
la energia eléctrica; finalmente, durante el 9™
ciclo, durante el desarrollo de la imparticion
de la asignatura de “eficiencia energética” e
“ingenieria economica”, las y los estudiantes
tienen la labor de proponer mejoras en el
consumo de energia, mediante la sustitucion
de equipos obsoletos, por aquéllos
ahorradores de energia, a través de calculos
econémicos que permitan analizar la
viabilidad de la implementacion fisica de los
sistemas propuestos.
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De manera general, la metodologia se
desarroll6 como un proceso secuencial que
inicid con la seleccion del caso de estudio y la
definicion de los parametros eléctricos a
analizar, seguidos de la instrumentacion y
adquisicion de datos mediante equipo
especializado. Posteriormente, se llevo a cabo
el procesamiento, andlisis e interpretacion
técnica de la informacion registrada,
considerando tanto el comportamiento de las
variables eléctricas como su relacion con las
condiciones de operacion de la institucion.
Finalmente, el caso se integré al proceso
formativo a través de actividades basadas en
el enfoque STEM+ABP, lo que permiti6
vincular el analisis técnico con el desarrollo
de productos académicos y la evaluacion del
aprendizaje a partir de evidencias de
desempefio.

1V. Discusion

La interpretacion de los resultados obtenidos
del periodo bajo estudio permite destacar la
relevancia de la variabilidad de los
parametros eléctricos registrados,
particularmente de la intensidad de corriente
(RMS 'y pico), cuya dispersion es
considerable frente a la estabilidad observada
en la frecuencia y la potencia reactiva. Otro
aspecto relevante del andlisis fue la influencia
del factor de potencia sobre el
comportamiento energético de la instalacion;
dado que este parametro habia sido corregido
previamente, los resultados mostraron una
menor incidencia de la potencia reactiva
sobre el desempefio global del sistema, lo que
se refleja en un uso mas eficiente de la energia
y en una menor probabilidad de penalizacion
tarifaria. Este hallazgo es consistente con lo
sefialado por Martinez-Sarmiento [16], quien
destaca que la correccion del factor de
potencia en cargas no lineales contribuye a
disminuir  las  pérdidas, mejorar el
aprovechamiento de la energia y optimizar las
condiciones de operacion eléctrica. Desde
esta perspectiva, el caso analizado confirma
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que la relacion entre potencia activa, reactiva
y aparente no solo tiene un valor tedrico, sino
que también incide directamente en la
eficiencia operativa de las instituciones con
demanda significativa. Esta diferencia
evidencia la naturaleza dinamica de la
demanda energética de la IPES en anélisis,
vinculada a las actividades cotidianas de la
institucion y a eventos especificos que alteran
el perfil de consumo.

El analisis de la tendencia del valor RMS de
la tension respecto al neutro observado en la
Figura 3, muestra una periodicidad diaria con
una incuestionable simetria, lo que sugiere
patrones de uso relativamente constantes. La
interpretacion de los resultados obtenidos
muestra que el comportamiento eléctrico de
la institucion responde de manera directa a la
dinamica de wuso propia del entorno
académico. La alta variabilidad observada en
la corriente y la periodicidad diaria del valor
RMS de la tension respecto al neutro sugieren
una relacion estrecha entre el perfil de carga
y las actividades cotidianas desarrolladas en
aulas, laboratorios y espacios
administrativos.  Este  comportamiento
coincide con lo reportado en estudios previos
sobre instalaciones sujetas a tarifas de media
tension, donde la demanda de potencia y los
patrones de consumo influyen de manera
importante tanto en el desempefio técnico del
sistema como en la facturacion final [1]. En
este sentido, los resultados obtenidos no solo
describen el estado eléctrico de la IPES
analizada, sino que también confirman la
pertinencia de monitorear continuamente este
tipo de instalaciones para comprender mejor
su operacion real.

Por su parte, el histograma del valor RMS de
la tension eléctrica mostrado en la Figura 4,
evidencia un sesgo negativo y una
distribucion leptocurtica, lo cual indica la
presencia  de  valores  atipicos vy
concentraciones alrededor de la media,
reforzando la importancia de comprender la
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desviacién tipica como medida de
variabilidad de wun conjunto de datos
experimentales, en el ambito pedagdgico,
para garantizar un aprendizaje significativo,
fomentar el pensamiento critico, ademas de
integrar los conocimientos teoricos Yy
practicos asociados a este estudio. Estos
hallazgos no solo tienen implicaciones
técnicas, sino  también  pedagdgicas:
constituyen ejemplos reales para la ensefianza
de conceptos estadisticos como la tendencia,
la dispersion y el sesgo, favoreciendo un
aprendizaje significativo en estudiantes de
ingenieria, ya que el trabajo con datos reales
permitio trasladar conceptos abstractos del
aula a un problema concreto de andlisis e
interpretacion. La posibilidad de que los
estudiantes examinaran mediciones
auténticas,  identificara  patrones  de
comportamiento eléctrico y relacionaran
variables técnicas con condiciones reales de
operacion  fortaleci6 el  aprendizaje
significativo y el pensamiento critico. Este
resultado se encuentra en linea con trabajos
previos que destacan que la combinacion de
STEM y ABP favorece una comprension mas
profunda cuando el aprendizaje se organiza a
partir de problemas reales y productos
concretos [7], [8]. De manera similar, Lee y
Lee [11] sefialan que el aprendizaje basado en
proyectos actla como catalizador del enfoque
STEM al conectar contenidos disciplinares
con experiencias auténticas y
contextualizadas.

Asimismo, el perfil de carga de la potencia
activa mostrado en la Figura 6, resalta la
relacion directa entre la energia Gtil y las
condiciones de operacién de la IPES. En
conjunto, los resultados confirman la
pertinencia de un enfoque interdisciplinario y
reproducible para abordar problemas
energéticos reales en la educacién superior.
La vinculacion del caso con distintas
asignaturas y ciclos de formacién muestra
que el analisis de la calidad de la energia
puede trascender una sola materia y
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convertirse en un eje articulador entre ciencia,
tecnologia, ingenieria y matematicas. Esta
amplitud curricular coincide con
planteamientos recientes que conciben STEM
no como un conjunto de actividades aisladas,
sino como un marco integrador orientado a la
resolucion de problemas complejos en
contextos reales [2], [14]. Asimismo, trabajos
mas recientes en el curriculo de ingenieria
han sefialado que los enfoques basados en
proyectos  fortalecen  justamente  esa
capacidad de articulacion entre disciplinas, el
contexto profesional y el aprendizaje aplicado
[13]. Desde esta perspectiva, la experiencia
presentada aporta evidencia de que el analisis
de un sistema eléctrico real puede funcionar
simultdneamente como objeto técnico de
estudio y como recurso pedagogico
transversal.

V. Conclusiones

Se demuestra la interdisciplinariedad y la
multidisciplinariedad de un analisis de la
calidad de la energia de un servicio trifasico
de media tension. La utilizacion de diversas
disciplinas de ciencia, tecnologia, ingenieria
y matematicas permite a los estudiantes
alcanzar un nivel profundo de comprension
del tema, desde su origen en la ciencia basica,
durante  su implementacion  mediante
tecnologia e ingenieria, hasta su analisis e
interpretacion, empleando conceptos de
matematicas y herramientas computacionales
actuales. En este sentido, es necesario
priorizar la interaccion entre asignaturas que
fomenten en el estudiante un pensamiento
critico, apoyado en herramientas digitales y
equipos especializados utilizados en la
industria, y que promuevan un aprendizaje
significativo, con la ayuda del ABP y un
enfoque STEM. En cada ingenieria se deben
implementar practicas inter- y
multidisciplinarias con una perspectiva
educativa de ABP & STEM, mediante un
trabajo colegiado entre profesores vy
directores de carrera, siempre enfocado en el
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aprendizaje significativo de los estudiantes.
En el caso particular presentado, el 71% de
las asignaturas de la IEDS interacttan
mediante una  practica que puede
implementarse en distintas etapas de la
carrera. También es posible reproducir la
misma practica en distintos cuatrimestres,
con la finalidad de reforzar el conocimiento
de los estudiantes y promover un aprendizaje
significativo que perdure en el tiempo, hasta
la insercion del estudiante en el ambito
laboral.
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V1. Anexo

El programa de computo especializado para analizar los datos registrados por el analizador de
calidad de energia, puede descargase desde el siguiente enlace: Software de aplicacion Power Log
430-1I de Fluke™. EIl informe técnico generado por el software Power Log 430-11 5.9 puede
consultarse y descargarse utilizando el siguiente enlace: Informe técnico del instrumento modelo
434-11. El informe técnico incluye informacion acerca de la configuracién, resumen de registros,
resumen de eventos, perfiles de corriente, tension, y potencia, distorsiones armonicas,
desequilibrio, entre otros pardmetros relevantes para analizar. La base de datos o fichero en el
formato del software especializado que contiene la informacion del periodo analizado puede
consultarse y descargarse gratuitamente desde este enlace: Fichero de registro de datos de calidad
de energia (*.fpgo). La base de datos en formato de Excel® puede descargarse desde este enlace:
Fichero de registro de datos de calidad de energia (*.xlsx). La aplicacién movil para el sistema
Android utilizada para graficar las sefiales senoidales de tension, corriente y otros pardmetros
mostrados en las ecuaciones 1-8, puede descargarse la version gratuita desde el enlace siguiente:
Aplicacion Matlab Mobile™. Finalmente, las lineas de codigo para graficar las sefiales en la
aplicacion Matlab Mobile™ puede descargarse desde el siguiente enlace: Cddigo. El codigo puede
utilizarse indistintamente en la aplicacion de Matlab Mobile™ o en el programa de acceso libre
Scilab, el cual puede descargarse utilizando este enlace: Software Scilab. Los programas de
computo y aplicaciones mdviles utilizadas durante este estudio, para el analisis de datos,
visualizacion y post-procesamiento, se presentan en la Tabla Al.
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https://dam-assets.fluke.com/s3fs-public/PowerLog-Setup-5.9_b5900_r2282.exe
https://dam-assets.fluke.com/s3fs-public/PowerLog-Setup-5.9_b5900_r2282.exe
https://drive.google.com/file/d/1XpCroo4IKYBV6b2GZgcHJM0u_e-o4xLD/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1XpCroo4IKYBV6b2GZgcHJM0u_e-o4xLD/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1ox2grz8dWiaBhCnnKf3CBa9xBSy5pVeD/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1ox2grz8dWiaBhCnnKf3CBa9xBSy5pVeD/view?usp=sharing
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1jizYoaUrzdyvfQ5O8sqxwSAPQ1f8nwAW/edit?usp=sharing&ouid=108477065684786027384&rtpof=true&sd=true
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.mathworks.matlabmobile
https://drive.google.com/file/d/1SrYcBjNUJftI6qI7Yjd8bYLofaPz9VA4/view?usp=sharing
https://www.scilab.org/download/scilab-2025.1.0
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Figura Al. Sefial de tension y corriente eléctrica de dos periodos obtenidas utilizando el cddigo del Anexo. Se
aprecia el desfase de la sefial de corriente eléctrica respecto a la de tensién (izquierda). Sefial de potencia aparente,
activa y reactiva de dos periodos. Se observan las pérdidas de potencia (i.e., potencia negativa, debajo de linea
cian) debido al desfase entre la sefial de tension y corriente eléctricas (derecha).

Tabla Al. Software y aplicaciones mdviles utilizadas para el analisis de datos, visualizacién grafica y post-
rocesamiento.

Software / Aplicacion Version Propésito
Power Log 430-11 5.9 (Gratuita) Anaélisis de datos y visualizacion
Matlab Mobile 6.10.0 (Gratuita) Post-procesamlento,y c_alculo de parametros
eléctricos
Scilab 2024.1.0 (Gratuita) Post-procesamiento y calculo de pardmetros

eléctricos
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https://drive.google.com/file/d/1SrYcBjNUJftI6qI7Yjd8bYLofaPz9VA4/view?usp=sharing

