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RESUMEN
Este artículo describe el desarrollo de una plataforma interactiva orientada a la simulación y visua-
lización de redes eléctricas de distribución, concebida como herramienta pedagógica para apoyar la 
formación de estudiantes de ingeniería eléctrica. A partir de un análisis bibliográfico sistemático so-
bre simulación de sistemas eléctricos, laboratorios virtuales y enfoques constructivistas, se identifi-
caron limitaciones recurrentes de las plataformas existentes en costos, accesibilidad y complejidad 
de uso. Con base en estos hallazgos, se diseñó una plataforma que integra un entorno visual tridimen-
sional para representar de forma intuitiva los principales componentes de las redes de distribución 
(líneas, transformadores, subestaciones y fuentes de generación distribuida). El desarrollo incluyó 
una biblioteca de modelos 3D optimizados y escenarios urbanos simulados que facilitan la compren-
sión de la relación entre infraestructura eléctrica y territorio. La propuesta constituye una alternativa 
viable y accesible para fortalecer la enseñanza en ingeniería eléctrica, y puede ampliarse en futuras 
investigaciones para incorporar análisis cuantitativos y validaciones educativas más robustas.

Palabras clave: redes eléctricas de distribución; simulación interactiva; plataformas educativas; mo-
delado tridimensional; aprendizaje constructivista.

Development of an Interactive Platform to Simulate and Analyze Electrical Distri-
bution Networks

ABSTRACT

This article presents the development of an interactive platform aimed at the simulation and visual-
ization of electrical distribution networks, conceived as a pedagogical tool to support the education 
of electrical engineering students. Based on a systematic literature review on power system simula-
tion, virtual laboratories, and constructivist learning approaches, recurrent limitations in existing 
platforms were identified, particularly in terms of cost, accessibility, and operational complexity. 
Drawing on these findings, a platform was designed that integrates a three-dimensional visual envi-
ronment, enabling an intuitive representation of the main components of distribution networks. The 
development process included the creation of an optimized library of 3D models and the configura-
tion of simulated urban scenarios. The proposed platform represents a viable and accessible alterna-
tive for strengthening teaching and learning in electrical engineering, and can be extended in future 
work to incorporate quantitative analyses and more robust educational validation.

Keywords: electrical distribution networks; interactive simulation; educational platforms; three-di-
mensional modeling; constructivist learning.
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I. Introducción

La electricidad es un pilar fundamental para el desa-
rrollo y funcionamiento de la sociedad moderna, indis-
pensable para el bienestar, la productividad industrial 
y la provisión de servicios esenciales (Flavin & Lenssen, 
1994). En este contexto, las redes de distribución des-
empeñan un papel crítico, pues transportan la energía 
desde las centrales generadoras hasta los puntos finales 
de consumo (ScienceDirect Topics, 2018). La eficiencia, 
confiabilidad y resiliencia de estas redes son cruciales, 
dado que cualquier fallo puede generar impactos signi-
ficativos en la economía y la vida cotidiana (Macmillan 
et al., 2023).

Estas redes comprenden una infraestructura com-
pleja de líneas, transformadores, subestaciones y sis-
temas de protección, con topologías frecuentemente 
radiales o en anillo (Prakash et al., 2016). Para analizar 
y optimizar su comportamiento se han desarrollado di-
versas plataformas de simulación (Ringkjøb et al., 2018), 
pero muchas presentan limitaciones en accesibilidad, 
costo y complejidad de uso, lo que dificulta su adopción 
en entornos educativos (De-Jesús-Grullón et al., 2024). 
Una barrera principal es el alto nivel de especialización 
técnica requerido, que limita su utilidad pedagógica 
(Bottaccioli et al., 2018), y muchas carecen de funciona-
lidades para simular escenarios contemporáneos como 
la generación distribuida o la respuesta ante eventos 
extremos (González et al., 2017; Hariri et al., 2017).

Ante esta problemática, este artículo presenta el de-
sarrollo de una plataforma interactiva de simulación 
para redes de distribución, diseñada para ser más acce-
sible, intuitiva y pedagógicamente efectiva. La platafor-
ma integra un entorno visual interactivo que facilita la 
comprensión de conceptos técnicos complejos median-
te la experimentación práctica, apoyándose en princi-
pios de aprendizaje constructivista (Negahban, 2024), e 
incorpora la capacidad de simular escenarios avanza-
dos alineados con las redes inteligentes (Smart Grids) 
y la normativa vigente, como el RETIE y la norma IEEE 
1584 (Ministerio de Minas y Energía de Colombia, 2004).

El objetivo principal es proporcionar una herramien-
ta eficaz que contribuya a cerrar la brecha formativa en 
ingeniería eléctrica, permitiendo a estudiantes y pro-
fesionales analizar el comportamiento de las redes de 
distribución en un entorno virtual seguro y representa-
tivo. El artículo se organiza en metodología (Sección II), 
fundamentación del desarrollo (Sección III), resultados 
(Sección IV) y conclusiones (Sección V).

II. Metodología

La metodología se estructuró en dos fases complemen-
tarias. La primera consistió en un análisis bibliográfico 
sistemático y comparativo de las plataformas de simu-
lación existentes, evaluando su efectividad, limitacio-
nes, costos y características (De-Jesús-Grullón et al., 
2024; Ringkjøb et al., 2018), lo que permitió identificar las 
brechas críticas —en particular la complejidad de uso 
y la elevada especialización técnica— que dificultan la 
formación de nuevos ingenieros (Bottaccioli et al., 2018). 
Esta revisión aportó el fundamento teórico del diseño, 
confirmando la importancia de interfaces interactivas 

y accesibles (Jain et al., 2020; Kolari & Savander-Ranne, 
2004).

La segunda fase se concentró en el diseño y la imple-
mentación de la plataforma, con un enfoque centrado 
en el usuario. Para materializar visualmente los compo-
nentes de la red y superar la abstracción de los diagra-
mas unifilares, se empleó modelado y renderizado 3D 
con el software Blender, con el que se creó una biblio-
teca de activos digitales optimizados (transformadores, 
postes, líneas) (Antoncic et al., 2019). El desarrollo siguió 
una metodología ágil de iteraciones rápidas. Para la va-
lidación se planearon pruebas de rendimiento cuantita-
tivas y una evaluación de efectividad educativa.

Se aclara que, en la etapa reportada en este artículo, 
la plataforma alcanzó el nivel de prototipo funcional 
con su biblioteca de modelos y escenarios; las pruebas 
de rendimiento y la validación educativa quedan plan-
teadas como trabajo futuro.

III. Fundamentación del desarrollo

La efectividad de estas herramientas no radica única-
mente en su capacidad de cálculo, sino en integrar el 
rigor de la ingeniería eléctrica con interfaces que pro-
muevan la experimentación activa y la exploración 
autónoma (Jain et al., 2020). La visualización interac-
tiva de fenómenos técnicos mejora la comprensión de 
conceptos abstractos (Kolari & Savander-Ranne, 2004): 
la representación gráfica de líneas, campos eléctricos 
y flujos de potencia facilita una comprensión intuitiva 
que los métodos basados en ecuaciones o diagramas 
unifilares no logran con la misma eficacia. El éxito de 
una herramienta educativa depende, así, del equilibrio 
entre precisión técnica y accesibilidad pedagógica (Ko-
lari & Savander-Ranne, 2004).

Este enfoque se alinea con la teoría del aprendizaje 
constructivista, según la cual el conocimiento se cons-
truye activamente mediante la experiencia y la resolu-
ción de problemas (Serafín et al., 2015). Una plataforma de 
simulación permite al estudiante manipular variables, 
cometer errores sin riesgo y recibir retroalimentación 
inmediata; este ciclo de acción-observación-reflexión es 
esencial para una comprensión profunda de los princi-
pios que gobiernan las redes de distribución.

Desde la ingeniería eléctrica, el núcleo funcional es 
la simulación de redes: replicar su comportamiento en 
un entorno virtual para analizar el rendimiento bajo di-
versas condiciones (Antoncic et al., 2019), modelando los 
componentes fundamentales y principios como el flujo 
de potencia (Olauson et al., 2020). La utilidad aumenta 
cuando las simulaciones son interactivas y en tiempo 
real (Quirós-Tortós et al., 2017). La evolución hacia sis-
temas descentralizados y sostenibles exige incorporar 
modelos de generación distribuida y evaluar el com-
portamiento de redes inteligentes (Lazarou et al., 2013), 
fundamentales para la transición energética. Comple-
mentariamente, la eficiencia energética emerge como 
criterio indispensable (Martínez-Velasco & Guerra, 
2016), al permitir cuantificar y visualizar las pérdidas 
técnicas de distintas configuraciones.

La plataforma está destinada principalmente a estu-
diantes de ingeniería eléctrica de la UNIMETA, un con-
texto donde la accesibilidad y la pertinencia local son 
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prioritarias, por lo que debe operar en la infraestructu-
ra de los laboratorios universitarios y ofrecer una curva 
de aprendizaje suave. Para educar en prácticas profe-
sionales rigurosas, el desarrollo se alineó con marcos 
normativos como el RETIE y la norma IEEE 1584 para el 
análisis de cortocircuitos (IEEE, 2018), asegurando que 
los modelos reflejen estándares técnicos y de seguridad 
reconocidos.

IV. Resultados

El principal resultado es la materialización de una pla-
taforma interactiva para la simulación de redes de dis-
tribución que integra criterios técnicos, pedagógicos y 
normativos. La arquitectura conceptual del sistema 
eléctrico simulado (Fig. 1) sintetiza la relación funcional 
entre generación, transmisión, distribución y consu-
mo, e identifica los flujos de energía desde fuentes cen-
tralizadas y distribuidas hasta las cargas finales.

Figura 1. Arquitectura conceptual del sistema eléctrico si-
mulado.

Fuente: elaboración propia.

La representación conceptual de las tipologías de ge-
neración (Fig. 2) incluye fuentes convencionales y reno-
vables, lo que refleja la capacidad de la plataforma para 
diferenciar múltiples tecnologías, fundamental para el 
análisis de escenarios de transición energética.

Figura 2. Representación conceptual de fuentes de genera-
ción eléctrica. 

Fuente: elaboración propia.

El modelo tridimensional de infraestructura de 
transmisión (Fig. 3) evidencia la viabilidad de represen-
tar elementos estructurales complejos —torres y pos-
tes— mediante geometría simplificada que mantiene 
la recognoscibilidad técnica sin comprometer el rendi-
miento computacional.

Fig. 3. Modelo tridimensional de infraestructura de trans-
misión eléctrica. 

Fuente: elaboración propia.
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La capacidad de incorporar generación distribuida se 
evidencia en el modelo de un aerogenerador integrado 
al entorno de red (Fig. 4), que permite explorar escena-
rios propios de las redes inteligentes, como la inyección 
local de potencia y su influencia en la estabilidad del 
sistema.

Figura 4. Modelo tridimensional de aerogenerador inte-
grado a la red. 

Fuente: elaboración propia.

El modelo del transformador de distribución (Fig. 5), 
componente crítico para la reducción de tensión, ilustra 
la biblioteca de activos digitales, con un nivel de detalle 
suficiente para el reconocimiento técnico y una geome-
tría optimizada para la interacción en tiempo real.

Figura 5. Modelo tridimensional de transformador de dis-
tribución. 

Fuente: elaboración propia.

La integración de los componentes en un entorno 
funcional se evidencia en el escenario urbano de red de 
distribución residencial a nivel de calle (Fig. 6), que articula 
viviendas, postes, transformadores y trazado vial, de-
mostrando que la plataforma trasciende el modelado 
aislado y ofrece un entorno integral para analizar con-
figuraciones reales de baja tensión.

Figura 6. Escenario urbano simulado de red de distribu-
ción residencial. 

Fuente: elaboración propia.

Finalmente, la vista superior de un escenario urba-
no de mayor densidad (Fig. 7) evidencia la capacidad de 
escalar la simulación a configuraciones más complejas 
y facilita la comprensión global de la topología de la red, 
complementando las vistas a nivel de calle.

Figura 7. Escenario urbano simulado de red de distribución. 

Fuente: elaboración propia.

En conjunto, los resultados demuestran que la plata-
forma ofrece una representación visual clara, técnica y 
pedagógicamente efectiva de las redes de distribución. 
La progresión desde esquemas conceptuales hasta esce-
narios urbanos integrados evidencia un desarrollo cohe-
rente, alineado con los principios constructivistas y con 
los requerimientos técnicos del sector, y sienta las bases 
para su validación educativa y su ampliación futura.

V. Conclusiones

El desarrollo de la plataforma interactiva evidencia su 
potencial como herramienta para apoyar la enseñanza 
y el aprendizaje en ingeniería eléctrica. La investigación 
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permitió identificar de manera sistemática las princi-
pales limitaciones de las plataformas de simulación 
disponibles —altos costos, complejidad operativa y ba-
rreras de accesibilidad—, diagnóstico que fundamen-
tó el diseño de una solución más asequible, intuitiva y 
alineada con las necesidades pedagógicas del contexto 
académico.

El diseño logró integrar una interfaz intuitiva con 
funciones de visualización y simulación que facilitan la 
interacción activa del usuario y favorecen la compren-
sión del comportamiento de las redes de distribución. 
Esta combinación de accesibilidad, claridad visual y 
coherencia técnica posiciona la herramienta como una 
alternativa viable frente a las soluciones existentes.

Como líneas de trabajo futuras se plantean las prue-
bas de rendimiento cuantitativas del prototipo y una 
validación educativa con estudiantes —con grupos de 
comparación e instrumentos de medición del apren-
dizaje— que permita cuantificar el aporte real de la 
plataforma, así como la incorporación de análisis cuan-
titativos de flujo de potencia y de pérdidas técnicas.
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