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Resumen

El aprendizaje y la ensefianza de la termodinamica es una de las competencias esenciales para la educacion
en ingenieria industrial. Tradicionalmente, el curso de termodindmica se desarrolla a través de clases
magistrales y se evalua mediante examenes escritos que incluyen complejas abstracciones. Debido a la
emergencia sanitaria por el COVID-19, el curso presencial de Termodindmica para Ingenieria Industrial del
Centro Regional Buga de Uniminuto debié pasar a la metodologia de presencialidad asistida por tecnologia.
En este articulo se presenta una estrategia metodoldgica dirigida a lograr una experiencia de aprendizaje
significativa en el curso, a través del trabajo colaborativo de los estudiantes y el acompafiamiento permanente
del docente. Para el desarrollo del curso se establecieron dos proyectos. El primero busca relacionar los
conocimientos adquiridos por los estudiantes con la realidad de la industria y en el segundo se realiza una
aproximacion a los mds recientes avances de las ciencias térmicas, aprovechando los recursos disponibles de
las bases de datos de la biblioteca institucional. Finalmente, se relacionan los resultados de la metodologia de
acuerdo con las principales experiencias de aprendizaje y ensefianza del curso, para evidenciar la necesidad
en los curriculos contempordneos de ingenieria, entre la ensefianza rigurosa y correcta, de los principios de las
ciencias y la creacion de nuevo conocimiento a través del uso de las TIC.

Palabras clave: ensefianza en ingenieria contempordnea; ensefianza de ciencias; aprendizaje de ciencias;
presencialidad asistida por tecnologia, experiencia de aula remota; aprendizaje significativo; tecnologia para
el aprendizaje; COVID-19.

Experiences of teaching and learning thermodynamics,
through technology-mediated face-to-face attendance

Abstract

Learning and teaching thermodynamics is one of the core competencies for industrial engineering education.
Traditionally, the thermodynamics course is developed through lectures, and it is assessed through written
exams that include complex abstractions. Because of the COVID-19 health emergency, the Thermodynamics
classroom course for Industrial Engineering at the Buga Regional Center of Uniminuto had to switch to the
technology-assisted classroom methodology. This article presents a methodological strategy aimed at
achieving a significant learning experience in the course, by means of the collaborative work of the students
and the permanent assistance of the teacher. For this purpose, two projects for the development of the course
were established: the first one seeks to relate the knowledge gained by the students with the reality of the
industry, and the second one builds an approximate picture of the most recent advances in thermal sciences,
taking advantage of the resources that are available in the databases of the institutional library. Finally, the
results of the methodology are listed according to the main learning and teaching experiences in the course,
in order to demonstrate the need in contemporary engineering curricula for a connection between the rigorous
and correct teaching of the principles of science, and the creation of new knowledge through the use of ICTs.

Keywords: contemporary engineering education, science education; science learning; technology-assisted
classroom; remote classroom experience; meaningful learning, technology for learning; COVID-19.
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Experiéncias de ensino e aprendizagem da termodindamica,
por meio de experiéncias presenciais mediadas por tecnologia

Resumo

O ensino e a aprendizagem da termodindmica é uma das competéncias essenciais para o ensino de Engenharia
Industrial. Tradicionalmente, o curso de Termodindmica é desenvolvido por meio de aulas magistrais e é
avaliado por exames escritos que incluem abstracbes complexas. Devido a emergéncia sanitdria decorrente da
COVID-19, o curso presencial de Termodindmica para Engenharia Industrial do Centro Regional de Buga da
Uniminuto teve que passar para a metodologia presencial assistida por tecnologia. Este artigo apresenta uma
estratégia metodoldgica que visa alcancar uma experiéncia de aprendizagem significativa no curso, por meio
do trabalho colaborativo dos alunos e do acompanhamento permanente do professor. Para o desenvolvimento
do curso, foram estabelecidos dois projetos. O primeiro busca relacionar os conhecimentos adquiridos pelos
alunos com a realidade da industria e o segundo se faz uma abordagem aos mais recentes avancos nas ciéncias
térmicas, aproveitando os recursos disponiveis nas bases de dados da biblioteca institucional. Finalmente, os
resultados da metodologia sdo relacionados de acordo com as principais experiéncias de ensino e
aprendizagem do curso, para mostrar a necessidade nos curriculos contempordneos de engenharia, entre o
ensino rigoroso e correto, dos principios da ciéncia e a criagdo de novos conhecimentos através do uso das TIC.

Palavras-chave: ensino de engenharia contempordnea, ensino de ciencias; aprendizagem de ciencias;
presenca assistida por tecnologia; experiéncia em sala de aula remota; aprendizagem significativa, tecnologia
de aprendizagem; COVID-19.
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Expériences d'enseignement et d'apprentissage de la thermodynamique,
au travers de la présencialité assistée ordinateur

Résumé

L'apprentissage et l'enseignement de la thermodynamique est l'une des compétences essentielles de la
formation en génie industriel. Le cours de thermodynamique est traditionnellement enseigné en cours
magistral et évalué lors d’examens écrits d'abstractions complexes. En raison de ['urgence sanitaire causée par
la COVID-19, le cours présentiel de thermodynamique industrielle du centre régional de Buga de l'université
Uniminuto a di évoluer vers une méthodologie présentielle assistée par ordinateur. Cet article présente une
stratégie méthodologique visant a réaliser une expérience d'apprentissage significative au travers du travail
collaboratif et de l'accompagnement permanent par l'enseignant. Deux projets ont été établis pour la mise en
place du cours. Le premier cherche a mettre en relation les connaissances acquises par les étudiants avec la
réalité des secteurs industriels ; le second rend compte des avancées récentes effectuées dans le domaine de la
thermodynamique, s‘inspirant des ressources disponibles sur les bases de données de la bibliotheque
universitaire, utilisant les méthodologies des principales expériences d'apprentissage et d'enseignement pour
démontrer la nécessité d'un enseignement rigoureux des programmes d'études et d'ingénierie contemporains,
des principes scientifiques et de la création de nouvelles connaissances au travers de ['utilisation des TIC.

Mots clés: enseignement de l'ingénierie contemporaine ; enseignement des sciences ; apprentissage des
sciences; cours présentiel assisté par ordinateur; expérience de classe en distanciel; apprentissage significatif;
technologie d'apprentissage; COVID-19.
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1. Introduccion

Las bases cientificas de la termodinamica para ingenieros estan profundamente
relacionadas con el uso del vapor industrial en el siglo XIX. La ensefianza de la
termodinamica es importante dentro del proceso formativo de los ingenieros, por lo cual

aun se encuentra vigente en los curriculos de diferentes programas de pregrado.

A raiz de la contingencia generada por el COVID-19, el curso presencial de termodinamica
del programa de Ingenieria Industrial de Uniminuto, Centro Regional Buga, se convierte a
partir de su sexta semana en un curso presencial asistido por tecnologia, de modo que los
encuentros presenciales se realizan remotamente por medio de la herramienta Google
Meet. El curso también se desarrolla con el apoyo del aula virtual Moodle de la institucion

universitaria y los recursos digitales para la investigacion de la biblioteca institucional.

En el contexto de los estudiantes presenciales de Uniminuto, el uso de estas herramientas
no es extrafo, ya que los cursos transversales —Catedra Minuto de Dios, Proyecto de vida,
Emprendimiento, etc— se desarrollan completamente en modalidad virtual.
Adicionalmente, todos los cursos presenciales tienen una cuenta en el Moodle
institucional, el cual funciona como repositorio de la documentacion del curso y la

herramienta de comunicacion entre el profesor y sus estudiantes.

Teniendo en cuenta este panorama, el objetivo principal de este articulo es mostrar los
beneficios, asi como los aprendizajes diferenciadores alcanzados por los estudiantes con
el uso de las herramientas digitales para la investigacion en el marco de una materia

tradicional de ingenieria.
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En primer lugar, se presenta una revision teorica sobre la termodinamica, los procesos de
ensefianza y aprendizaje en la ingenieria contemporanea, asi como los efectos de incluir
las TIC en sus procesos formativos. Posteriormente, se propone una metodologia para el
desarrollo del curso, a través de proyectos de clase, basados en el uso de herramientas
digitales de la biblioteca institucional, asi como de los recursos publicos del fabricante

lider del mercado de equipos para vapor industrial.

En la seccidén de aplicacion de la propuesta para el curso seran los mismos estudiantes
quienes presenten su experiencia y hallazgos. Finalmente, los resultados se discuten con
diferentes articulos y resultados de la ensefianza de la termodinamica y otras ciencias de

la ingenieria.

2. Revision tedrica
2.1 ;Qué es la termodinamica?

La termodinamica es la ciencia moderna del calor y el trabajo; su utilidad esta centrada en
la conversion de la potencia en movimiento —vida—. Los tres principios que se ensefian
en la termodinamica son: la conservacion de la energia —primera ley—, la irreversibilidad
de los procesos —segunda ley—, asi como la reciente ley constructal, el principio
fundamental que subyace a la evolucion de los sistemas finitos de flujo a medida que sus
disefios cambian en el tiempo con el propdsito de aumentar el acceso al flujo de energia

(Bejan, 2018).

Esta ciencia se encuentra en aspectos tan basicos de la vida como, por ejemplo, el bombeo
de sangre desde el corazon al resto del cuerpo humano, de modo que este proceso
involucra las interacciones de energia con miles de millones de células, asi como el calor

corporal residual que se emite constante hacia el ambiente (Cengel y Boles, 2012). Por
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tanto, desarrollar aprendizajes significativos de los principios basicos de la termodinamica

es una competencia esencial de la educacién en ingenieria.

Algunos de los conceptos mas importantes de la formacion en termodinamica son: la
transferencia de calor, las escalas de temperatura, la entalpia y los tipos de trabajo —de
frontera, de flujo y en el eje de la maquina— (Foroushani, 2019). Debido a que,
tradicionalmente, la termodinamica se estudia con la resolucion de ejercicios de textos de
curso y se recurre con poca frecuencia al analisis conceptual, se han hecho necesarios
instrumentos de inventario de conceptos de termodinamica para ingenieria (Midkiff,

Litzinger y Evans, 2001).

Finalmente, es necesario considerar que los contenidos académicos de la termodinamica
no se restringen exclusivamente al area teorica. En la literatura cientifica también es
posible encontrar aplicaciones como, por ejemplo, el uso de la termodinamica, en
especifico de su segunda ley en términos de la disipacion de la energia asociada con
procesos irreversibles como la representacion de los mecanismos de falla en equipos

industriales (Imanian y Modarres, 2017).
2.2 Proceso de la ensefanza y aprendizaje en la ingenieria contemporanea

Tradicionalmente, se considera a los ingenieros en su formacién y actividad laboral como
«contribuyentes individuales de sus proyectos»; la realidad es que los ingenieros cada dia
trabajan de forma colaborativa en entornos multidisciplinarios y de diversidad cultural
(Boyatzis, Rochford y Cavanagh, 2017). Por tanto, en un programa de formacion coherente
con los requerimientos contemporaneos del empleo en ingenieria, es importante
fomentar el trabajo colaborativo y la gestion compartida de conocimiento. La

investigaciéon de Boyatzis propone algunas pautas para el disefio de curriculos de
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pregrado en ingenieria que, ademas del tradicional enfoque en conocimientos cientificos
y habilidades tecnoldgicas, también desarrolle la inteligencia emocional, la comunicacion

y el trabajo en equipo.

En términos generales, podemos considerar que el propdsito de la inclusion de ciencias
como la termodinamica en los curriculos de los programas de ingenieria es generar en el
estudiante la apertura hacia la abstraccién y la resolucion de problemas. El imaginario
popular plantea que los problemas de aprendizaje en ciencias se solucionan con la
practica de un volumen significativo de ejercicios de los textos guias (Jiménez-Espinosa y

Pérez-Martinez, 2010) en los que prima la memorizacién de técnicas para resolverlos.

Una herramienta que nos permite evaluar los procesos de ensefianza y aprendizajes es la
taxonomia revisada de Bloom —RBT, por sus siglas en inglés—, la cual nos plantea una
categorizacidon del proceso cognitivo con seis jerarquias, representadas por verbos que
van desde el de mas baja complejidad cognitiva, recordando, hasta el de mas alta

complejidad cognitiva, creando (Radmehr y Drake, 2019).

Por tanto, la RBT nos indica la necesidad de una mayor diversidad de herramientas de
aprendizaje a fin de pasar de la simple recordacién de los pasos para resolver un ejercicio
del texto guia y proceder a una dimensién del proceso cognitivo que genere mayor valor
por sus aportes en el analisis diferencial, la evaluacién critica de contenidos y la creacion

de nuevo conocimiento.
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Tabla 1. La taxonomia revisada de Bloom

Las dimensiones del proceso cognitivo (RBT)

1- Recordando 2- Entendiendo 3- Aplicando 4- Analizando 5- Evaluando 6- Creando
Reconociendo Interpretando Ejecutando Diferenciando Revisando Generando
Llamando Ejemplificando Implementando Organizando Criticando Planeando

Clasificando Atribuyendo Produciendo
Resumiendo

Inferiendo

Comparando

Explicando

Fuente. Radmehr y Drake, 2019.
2.3 Inclusion de la TIC en la formacion del siglo XXI

Uno de los desafios para los ingenieros del siglo XXI es la capacidad de aprender los
conceptos fundamentales de las ciencias y aplicarlos correctamente en un contexto
empresarial. Para cumplir con este proposito el aprendizaje de los estudiantes de
ingenieria debe trascender de lo memoristico y operacional a una faceta creativa que

incluya el trabajo colaborativo y de investigacién a través de fuentes digitales.

La inclusién de la programacion de computadores en la ensefianza de materias de
ingenieria es, tal vez, uno de los primeros pasos hacia la inclusion de las tecnologias de la
informacién y la comunicacion (TIC) en la formacion de los ingenieros. El principal uso de
la programacion es resolver problemas de alto calculo, lo cual es especialmente

significativo cuando se requieren calculos iterativos (Tuttle y Wu, 2002).

Por tanto, los estudiantes pueden asignar mas tiempo y esfuerzo a analizar los conceptos,
las causas y los efectos de las interacciones propuestas en un sistema termodinamico. El
uso de los computadores facilita abordar las dimensiones mas complejas del proceso

cognitivo de la RBT, como, por ejemplo, el analisis de causas y efectos, evaluar de forma
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critica los resultados tedricos y crear sus propias soluciones a través de la programacion

de su propio software (Radmehr y Drake, 2019).

Ademas de la formacién cientifica para ingenieros y el desarrollo de competencias
dirigidas a la programacién de computadores, el uso de las TIC en el proceso de ensefianza
y aprendizaje de las ciencias permite potencializar la interaccion, la autonomia, el trabajo
colaborativo y la participacion de los estudiantes en su formacién académica (Maldonado-
Currea y Luque-Zabala, 2018). Finalmente, el proceso de ensefianza y aprendizaje debe
entregar un aporte coherente con el contexto de la regién y, por ende, aportar a su

desarrollo sostenible.
2.4 La educacion en ingenieria del siglo XXI

Un curso contemporaneo de termodinamica, ademas de compartir los contenidos
esenciales de la materia —tablas de vapor, ecuacidén de los gases ideales, primera y
segunda ley de la termodinamica, ciclos de potencia de vapor, motores de combustion
interna y ciclos de refrigeracion (Bailey et al., 2004)—, debe ofrecerle a los estudiantes la
posibilidad de interactuar con equipos industriales reales, ya sea a través de las experiencia
de laboratorios, el contacto directo con fabricantes de maquinaria o la visita a plantas de

produccién que cuenten con facilidad para la gestion del vapor industrial.

Una revision de las estrategias dirigidas a mejorar la experiencia de ensefianza y
aprendizaje en la termodinamica (Mulop, Mohd-Yusofy Tasir, 2012) muestra los siguientes
métodos: materiales didacticos, sistemas hibridos presenciales y virtuales —blended—,
herramientas virtuales en linea para la revision y visualizacion de maquinaria, simulaciones
digitales de experiencias previas en laboratorio, ambientes de aprendizaje activo, equipos

portatiles de experimentacidon, herramientas multimedia, laboratorios virtuales,
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simulaciones computacionales realizadas y explicadas por expertos. Algunos de los
efectos logrados con estos métodos alternativos son: habilidades para la soluciéon de
problemas, competencias para el disefio, trabajo en equipo, interactividad, analisis de

graficas y tablas termodinamicas.

Por otro lado, la parte experimental de un curso de termodinamica tiene el objetivo de
ayudar a los estudiantes a comprender los procesos termodinamicos basicos utilizando
aplicaciones de la vida real (Abu-Mulaweh, 2004). Una buena experiencia de aprendizaje
con el desarrollo de sus propios dispositivos de experimentacion debe contener los
siguientes requisitos minimos: el sistema debe basarse en un ciclo termodinamico, todos
los componentes del sistema deben ser visibles y contar con los instrumentos basicos para
la medicion de su estado, dimensiones minimas y maximas establecidas, estandarizacion
de los resultados esperados en temperaturas finales, el uso de fluidos ambientalmente
amistosos, el uso de electricidad estandar residencial y un limitante en el costo del

proyecto.

En el contexto contemporaneo, el aprendizaje basado en proyectos tiene preponderancia.
El objetivo de esta experiencia de ensefianza y aprendizaje es fortalecer las habilidades
para el disefo, por ejemplo, en un proyecto de clase con miras a la construccién de un
dispositivo activo —juguete— en el que se evidencien los conceptos de presion de vapor
y cambios de fase (Lang y Puzinauskas, 2008), de acuerdo con los criterios establecidos
por la ABET (Accreditation Board for Engineering and Technology); sus resultados de
aprendizaje deben ser: las habilidades para el trabajo en equipo y la competencia en el
proceso de disefio que incluye la gestion del trabajo iterativo, asi como del conocimiento

adquirido de los errores.
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También los proyectos colaborativos pueden ser desarrollados alrededor de la asignacién
a cada grupo de trabajo de una simulacion computacional (Wright, 2020) que, al ser
evaluada al final del curso, permiten encontrar efectos en los estudiantes como, por
ejemplo, expectativas de desempefo establecidas en niveles apropiadamente altos,
inversion significativa de tiempo y esfuerzo por parte de los estudiantes durante un
periodo prolongado de tiempo, interacciones con profesores y compaferos sobre asuntos
claves del curso, experiencias con diversidad en las que los estudiantes estan expuestos y
deben lidiar con personas y circunstancias que difieren de aquellas con las que los
estudiantes estan familiarizados, comentarios frecuentes, oportunos y constructivos,
oportunidades periddicas y estructuradas para reflejar e integrar el aprendizaje vy,

finalmente, demostraciones publicas de su propia competencia.
3. Metodologia

Después de describir algunos antecedentes de la enseflanza y el aprendizaje de la
termodinamica, asi como las principales caracteristicas para la educacion en ingenieria
para el siglo XXl y sus efectos, se propone un plan de desarrollo del curso que aproveche
las capacidades digitales para la investigacién de la biblioteca institucional y fomente el

trabajo colaborativo y creativo de los estudiantes.

La estrategia metodoldgica para lograr una experiencia de aprendizaje significativo en
este curso mediado por tecnoldgica radica en dos proyectos. El primer proyecto consiste
en la revision de la biblioteca publica de documentacién en ingenieria disponible en el
sitio web del fabricante SpiraxSarco —lider mundial en equipos y accesorios para la
gestion eficiente del vapor—, escoger un dispositivo o equipo y articular las caracteristicas

de este con los conceptos basicos de la termodinamica. El segundo proyecto tendra su
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enfoque en el hallazgo de articulos académicos de las bases de datos de la biblioteca

institucional y su relacidén con los mas recientes avances en termodinamica.

Finalmente, los estudiantes en sus respectivos equipos de trabajo presentaran un informe
con sus resultados de investigacion, asi como la presentacion final, en la cual sustentaran

sus principales hallazgos y aprendizajes.
4. Propuesta de desarrollo del curso

Con el proposito de aprovechar la inmersion de este curso presencial en un entorno
asistido por tecnologia, se proponen dos lineas de trabajo secuenciales. La primera con el
fin de relacionar los conocimientos adquiridos por los estudiantes con la realidad de la
industria y la segunda una aproximacion orientada al aprovechamiento de las bases de
datos a las que tiene acceso la biblioteca digital Uniminuto, asi como relacionar los mas

recientes avances de las ciencias térmicas con los contenidos del curso.
4.1 Industria y teoria

Por medio de una propuesta de trabajo con la combinacion de elementos colaborativos,
sincronicos y remotos, los estudiantes exploraron las principales opciones tecnoldgicas
ofertadas por el lider industrial de la gestion energética del vapor SpiraxSarco. En esta
inmersion se articularon los conceptos aprendidos en las sesiones sincrénicas con la

realidad de la industria, donde se incorporaran después de la graduacion.

En el sitio web de SpiraxSarco, en su seccién de producto, el fabricante dispone al publico
de diferentes selectores y hojas de ingenieria para la seleccién de equipos y la toma de

decisiones con miras a mejorar la eficiencia energética en procesos con vapor industrial.
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Figura 1. Vista general de los recursos publicos de ingenieria del fabricante SpiraxSarco

COLOMBIA SUS OBJETIVOS PRODUCTOS INDUSTRIAS SERVICIOS FORMACION NOTICIAS COVID-19 COLOMSEIA CONTACTE CON NOSOTROS

GENERACION DE VAPOR Y SALAS DE AIRE COMPRIMIDO BOMBAS DE CONDENSADO Y RECUPERACION SISTEMAS DE CONTROL

CALDERAS DE ENERGIA
MEDICION DE CAUDAL SOLUCIONES DE TRANSFERENCIA DE CALOR HUMIDIFICACION VALVULAS DE INTERRUPCION

ACCESORIOS PURGADORES DE VAPOR

‘“ m %l&
BOMBAS DE

GENERACION DE VAPOR Y CONDENSADO Y
SALAS DE CALDERAS AIRE CONPIMDO RECUPERACION DE
ENERGIA

: SOLUCIONES DE
SISTEMAS DE CONTROL MEDICION DE CAUDAL TRANSFERENCIA DE
CALOR

Fuente. SpiraxSarco, s.f.
4.2 Avances recientes en termodinamica

Por otro lado, los mismos equipos de trabajo que desarrollaron la experiencia de
aprendizaje descrita estuvieron inmersos en la busqueda de articulos cientificos de las
bases de datos de la biblioteca digital Uniminuto, relacionados con los términos
termodinamica y ahorro energético. Este trabajo resulto en la presentacion, por parte de
cada equipo de trabajo, de los hallazgos mas recientes de las ciencias térmicas y la
eficiencia térmica, los cuales, con seguridad, ain no estan incluidos en los programas

tradicionales de curso en esta materia.
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La biblioteca digital de la Corporacién Universitaria Minuto de Dios cuenta con el

repositorio institucional que compila los proyectos de grado de sus diferentes programas,

la seccién de libros electronicos y la seccidon de prestigiosas bases de datos como, por

ejemplo, Taylor & Francis, Scopus, ScienceDirect, Sage, Springer, Nature, Virtual Pro,

Proquest, EBSCO, Oxford, Jstore, etc. Estas fueron ampliamente usadas para la elaboracion

del presente articulo y de las actividades desarrolladas por los estudiantes.

Figura 2. Vista general de los recursos digitales de la biblioteca institucional
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Bases de Datos

Libros Electron

Catélogo en Linea

Repositorio Institucional

Portal de revistas Académicas

Libros Académicos

> Actualidad

e Taylor & Francis Group

Taylor & Francis

Areas

Arte, Biociencias, Estudios de comunicacién, Ciencia de la computacién, Economia, Finanzas, Negocios,

Ciencias de la tierra, Educacién, Ingenieria, Medio ambiente, Agricultura, Ciencia y tecnologia en

alimentos, Geografia, Ciencias de la informacién, Lengua y literatura, Matematicas, Estadistica,

Medicina, Odontologia. Enfermeria, Historia, Politica, Relaciones internacionales, Ciencias sociales,

Deporte, Ocio, Turismo, Hosteleria y Eventos.
Descripcién

Taylor & Francis Group es un consorcio que nos pone a disposicion 2 de las tres dreas tematicas
nrincinales en las cuales descubriremaos ariedad de contenido. dentro conframos mas de 40
iV R "
{

Legiscomex, Clarivate y Gestor
comercial y de crédito, nuevas hases
de datos

Accede alomas reciente sobre
inteligencia comercial, ciencias naturales y
sociales e informacion financiera.

Conoce tu hiblioteca virtual

Teinvitamas a concoer cada uno de los
servicios del sistema de bibliotecas Rafael
Garcia Herreros de UNIMINUTO.

Fuente. Corporacion Universitaria Minuto de Dios - Uniminuto, s.f.

5. Aplicacion de la propuesta de desarrollo del curso

nunicativas

_ Jefios de igualdad
11 JUNIO 1500 - webina
Webinar: Tendencias Tecnolégicas
Empresariales que Cambian
Nuestras Vidas en el 2021
17 JUNIO 1500 - confersncizcp
Resiliencia Empresarial y
Networking

TS5 JUNIO cz00 -charia
Clubes de Lectura

16 JuniO

A continuacion, se presenta la aplicacion de la propuesta de desarrollo del curso desde

la experiencia y la escritura de los estudiantes.
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5.1 Industria y teoria: aprendizajes sobre termocompresores

Los termocompresores se emplean para recuperar y reutilizar la energia del vapor. Son un
tipo simplificado de bomba de vacio que se caracteriza por no tener ni pistones ni valvulas,
ni rotores, ni piezas moviles, lo cual hace que estos puedan ser instalados en cualquier

parte, ademas de tener un facil mantenimiento.

El enfoque central de la implementacidén de un proyecto industrial con termocompresores
es el ahorro energético. El funcionamiento de los termocompresores, de acuerdo con
SpiraxSarco, es el siguiente: el vapor matriz o vapor sobrecalentado que viene de las
calderas pasa directamente por una boquilla que tiene como funcion reducir la presion,
de modo que atrae el vapor residual, es decir, el vapor que ya fue utilizado en el proceso,
lo que da como resultado una mezcla de vapor lista para su reutilizacién en el proceso
(SpiraxSarco, 2019). Finalmente, en el trabajo de grado de Bolafios (2008) se evidencia la
aplicacién de los termocompresores para la lograr la mejora del desempeiio energético

en una fabrica de papel en el suroccidente colombiano.



Figura 3. Diagrama basico de un termocompresor de vapor SJT
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Fuente. SpiraxSarco, 2019.
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5.2 Industria y teoria: aprendizajes sobre los accesorios de los sistemas de

vapor

El analisis de eficiencia energética de los sistemas de vapor se centra en los equipos

principales: calderas, turbinas, bombas, etc. Sin embargo, el conocimiento y la apropiada

seleccion de los accesorios de los sistemas de vapor permitira la producciéon de vapor

limpio y seco dentro del sistema, a fin de garantizar la eficiencia y el rendimiento de toda

la planta.
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Los accesorios de tuberias tales como los filtros, las valvulas, los difusores y los
manometros son herramientas de gestion de eficiencia que permiten mejorar el
funcionamiento energético de una organizacion. El vapor limpio y seco garantiza la

longevidad de la planta y evitara la erosion de tuberias.

La correcta seleccién, instalacion y operacion de los accesorios permite proteger las
inversiones realizadas en los equipos principales de planta de vapor. Un ejemplo de esto
es la apropiada instalacion de los manometros, que son instrumentos para medir la
presién del fluido en un circuito cerrado y permiten la identificacion de las diferentes
amenazas potenciales a la seguridad de la planta, como lo son las presiones altas y los
fallos en el sistema por baja presion. Al tener un conocimiento de la presion a la que esta
sometido el sistema con un error menor o igual al 3 % se asegura un correcto
funcionamiento de las maquinas, las piezas, los dispositivos y los accesorios, entre otros,
al garantizar una operacién dentro de los limites de presion establecidos por los diversos

fabricantes.

En contraste, cuando no hay elementos que protejan o complementen la funcionalidad
de los equipos, estos se encontraran expuestos a dafios graves e, incluso, pueden

ocasionar un consumo excesivo de energia para el funcionamiento normal de la planta.

Otro caso muy particular en los sistemas de vapor es la pérdida de calor por fugas de
vapor; las capas de escamas que se encuentran en las paredes de las tuberias se deben a
la formacion natural de 6xido en el sistema. Estos fragmentos tendran el efecto de
aumentar la tasa de erosion en las tuberias curvadas y en el orificio de las trampas y las
valvulas. Cuando una tuberia se dafia, ya sea por la corrosion o a causa de golpes, puede
ocasionar grandes fugas; si estas no son reparadas generan pérdidas de vapor,

combustible, particularmente dinero y, finalmente, eficiencia en todo el sistema.
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A fin de evitar esto y mantener constante —e incluso mejorar— la eficiencia energética
del sistema, una estrategia pertinente es la instalacion de sistemas de filtracion. En ellos el
vapor pasa a través de la entrada del filtro y, luego, desde la pantalla perforada a la salida.
La suciedad en el vapor queda atrapada en la pantalla y puede ser removida al abrir la
tapa y luego limpiando la pantalla. Esto permitira el paso sin problemas del vapor. Asi,
muchos de los accesorios que se utilizan en los sistemas de vapor proporcionan mayor

efectividad y funcionalidad del sistema (SpiraxSarco, 2018).

5.3 Avances recientes en termodinamica: aprendizajes de un articulo sobre la

recuperacion del calor en la industria del aluminio

En la base de datos de la biblioteca Uniminuto, como, por ejemplo, en Taylor & Francis,
gue es una plataforma habilitada para el acceso de estudiantes universitarios, se exponen
diversos articulos académicos y de investigacion aplicados a conceptos de termodinamica
y su implementacion a procesos industriales. Articulos como «Analisis termodinamico de
la recuperacién de calor residual de la escoria de aluminio en la industria del aluminio
electrolitico, fuentes de energia, parte A: recuperacion, utilizacion y efectos ambientales»
(Yang et al, 2019) hacen referencia a la implementacion de un proceso de recuperacion
de calor residual de la escoria de aluminio mediante acoplamiento por métodos fisicos y

quimicos.

En este proceso, el calor residual en el rango de alta temperatura fue recuperado por
reaccion de gasificacion de residuos de carbono, mientras el calor residual en el rango de
baja temperatura se recuperd por un método fisico (PM). Fue posible evidenciar, entonces,
que el analisis de la investigacion planteada por los autores se basé en la interpretacion
de la relacién de entalpia y energia para comprobar el PM; ahora, el analisis del método

de acoplamiento fisico-quimico (PCCM) que procesa la escoria de aluminio se llevé a cabo
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mediante el método de bruljula termodindmica. La comparacion entre los diferentes
métodos —PM y PCCM— de recuperacion del calor residual de la escoria de aluminio se
realizd por medio de diagramas de entalpia-energia que permiten identificar la seleccion

del método 6ptimo.

Este trabajo es importante para la literatura sobre el manejo de residuos de carbono, ya
que actualmente los residuos de carbono se eliminan en vertederos sin un tratamiento
adecuado o se queman en una atmosfera que contiene oxigeno para recuperar el
electrolito. Esto no solo hace que se desperdicien recursos de carbono, sino que también
promueve la emision de gases de efecto invernadero. Por tanto, plantear un proceso en
el que el calor residual en el rango de alta temperatura es recuperado por reaccion de
gasificacion de residuos de carbono y el calor residual en el rango de baja temperatura es
recuperado por PM permite a industrias del sector no solo recuperar el calor residual de
la escoria de aluminio, sino también recuperar el carbono en el residuo de carbono a fin

de producir gas combustible para un uso amplio (Mardones et al,, 2015).

Figura 4. Sistema de recuperacion de la energia térmica y su reutilizacion
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Fuente. Yang et al,, 2019.
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5.4 Avances recientes en termodinamica: aprendizajes de un articulo sobre un

sistema centralizado de climatizacion por agua helada

En el articulo de investigacidon «Una evaluacién termodinamica del sistema de aire
acondicionado central de agua helada utilizando herramientas de inteligencia artificial»
(Armas, 2011) se presenta el estudio de un sistema centralizado de climatizacion por agua
helada, con el fin de analizar las posibles irreversibilidades en los componentes del ciclo.
Asi mismo, se pretende observar la sensibilidad de las variables ante los cambios en las
operaciones. Para esto se hace uso de herramientas conductuales, como lo son las redes
neuronales artificiales, los algoritmos genéticos y la programacion desarrollada en el
software Matlab®, con el fin de establecer las propiedades de los refrigerantes en cada
parte del ciclo objeto de estudio. Esto, a su vez, responde a la interrelacion con las

diferentes ecuaciones que describen el comportamiento del sistema termodinamico.

En este estudio se plantea un modelo hibrido que conjuga el modelo neuronal con un
algoritmo genético simple para la optimizacién del sistema. Finalmente, se obtiene como
resultado que los componentes mas sensibles a cambios en las operaciones son el

evaporador y el compresor, con una pérdida exergética significativa (Armas et al,, 2011).

5.5 Avances recientes en termodinamica: articulo sobre la estabilidad de la

temperatura en el almacenamiento de alimentos congelados

Se realizé una busqueda en las bases de datos de la universidad con el fin de encontrar
articulos relacionados con la termodinamica y sus recientes aplicaciones industriales; nos
centramos en el articulo «Un cambio del estado termodinamico isobarico al isocorico
puede reducir el consumo de energia y aumentar la estabilidad de la temperatura en el

almacenamiento de alimentos congelados» (Powell y Rubinsky, 2019).
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En esta investigacion se evidencia el significativo ahorro energético del uso de los
contenedores isocoricos, debido a que no utilizan hielo para la preservacion de los
alimentos, en contraste con el funcionamiento de los equipos tradicionales de proceso
isobarico. El proceso isocorico preserva los alimentos de una forma natural, reduciendo la
tasa de metabolismo y degradacion bioldgica, asi como la pérdida de peso y la formacién

de cristales de hielo.

Figura 3. Comparacién de los sistemas isocoricos e isobaricos para la conservacion de alimentos
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Fuente. Powell y Rubinsky, 2019.

El principal problema de los procesos isobaricos es la alta cantidad de energia requerida
en la produccién del hielo, ya que la eficiencia del almacenamiento en los procesos
tradicionales —isobaricos— esta constituida por dos fases de congelamiento del producto
antes de ser almacenado y la necesidad de mantener las temperaturas bajas durante toda
la cadena del suministro. Por otro lado, los contenedores isocoricos no son dependientes
de fuentes de poder para la generaciéon de temperaturas bajo cero con miras a la
preservacion de alimentos, ya que estos contenedores tienen un aislamiento térmico que
impide la transferencia de calor con el medio ambiente; de esta forma, preservan los

alimentos de la forma mas natural posible.
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Los contenedores isocdricos se han puesto a prueba con una efectividad muy alta en la
preservacion de organos para el trasplante, sin embargo, en la actualidad presentan
limitaciones en la construccion bajo limites econdmicos viables de los contendores con

los tamafos apropiados para el trasporte y la preservacion de alimentos.
6. Discusion de los resultados

Considerando los resultados de esta experiencia de ensefianza-aprendizaje de un curso
presencial en termodinamicay su paso a la mediacidbn remota por emergencia, es evidente
que el proceso de aprendizaje esta centrado en el estudiante y, por tanto, se espera de él
o ella las evidencias de su aprendizaje activo y significativo que se enlistan a continuacion

(Bonwell y Eison, 1991).

* Los estudiantes hacen algo mas que escuchar de manera pasiva. Ademas de participar
en las sesiones magistrales por Google Meet, los estudiantes tomaron el desafio de
comparar por su propia cuenta los conceptos revisados en el curso con la informacién del
fabricante SpiraxSarco, asi como de los articulos de investigacion disponibles en las bases

de datos de la biblioteca digital institucional.

* Los estudiantes participan en actividades. Los resultados de sus investigaciones en la
informacién técnica del fabricante SpiraxSarco y de los articulos de investigacion
relacionados con la termodinamica permitieron a los estudiantes evidenciar sus resultados
de aprendizaje a través de un informe gerencial y la exposicion de hallazgos y

aprendizajes.

 Hay poco énfasis en la emision de informacién y se da mucha importancia al desarrollo
de las habilidades del estudiante. El estudiante usa las fuentes de informacién de su

preferencia, por ejemplo, con respecto a los equipos industriales, los estudiantes también
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revisaron y usaron como referencias a otros fabricantes, ademas de SpiraxSarco. De la
misma manera cada equipo de trabajo escogié bases de datos diferentes, asi como
diferentes aplicaciones de la termodinamica, es decir, cada equipo seleccion¢ las

herramientas mas coherentes con su estilo cognitivo.

 Se hace mas hincapié en la exploracion de actitudes y valores. El énfasis de todas las
actividades de aprendizaje desarrolladas fue el ahorro energético, el cual es indispensable

para el desarrollo sostenible.

« Se incrementa la motivacion de los estudiantes. El empoderamiento producido por estas
experiencias de aprendizaje genera una mayor seguridad personal e inteligencia
emocional en el futuro profesional, ya que la actividad se desarrollé en condiciones que

simulan las de un entorno laboral contemporaneo.

« Los estudiantes practican un pensamiento de orden superior. Los estudiantes no solo
siguen instrucciones, ahora crean sus propias herramientas para el aprendizaje de las

ciencias de la ingenieria, de acuerdo con su estilo de aprendizaje y personalidad.

Por otra parte, estos resultados de aprendizaje deben ser comparados con otras
experiencias de enseflanza y aprendizaje bajo la modalidad de distancia por emergencia.
Una generacion digital aumentara su interés en las materias estudiadas con el uso de
software. El uso del software en una estrategia de formacién activa para estudiantes de
ingenieria permitira aprendizajes significativos. Asi mismo, los softwar que simulan
procesos industriales reales disminuyen los costos de adquisicion y mantenimiento de los

tradicionales laboratorios fisicos (Acevedo, Valencia y Obregon, 2020).

Con el uso de un software de simulacion de procesos termodinamicos propio de la

Universidad del Atlantico, los estudiantes que hicieron parte de esta practica mejoraron
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sus resultados en los examenes finales y se hizo evidente tanto en el curso tradicional
como en esta modalidad de emergencia, en la que los estudiantes también adquirieron
grandes cantidades de informacion, pero fueron quienes, expuesto al trabajo con el
software de simulacion, presentaron las conclusiones mas robustas y las mejores
habilidades para la interpretacion de tablas y graficas, de modo que son coherentes con
la realidad de los procesos industriales que son dinamicos y no estaticos, como lo son los

gjercicios de los textos tradicionales de termodinamica.

En el caso de una universidad europea, en la que el curso de termodinamica se desarrolla
en el formato tradicional de conferencia magistral con asistencia presencial de hasta cien
estudiantes, lo cual por motivos de la pandemia se hace inviable, se utiliza el teléfono
inteligente como sistema de respuesta al estudiante o SRS —por sus siglas en inglés—,
en el cual, a través del aplicativo Kahoot, se realizan unas pruebas previo al examen final
del curso. En estas, a partir de estos resultados, se refuerzan las areas en las que el
estudiante evaluado muestra debilidad y se obtiene, finalmente, una correlacion lineal
muy fuerte entre los resultados de la segunda prueba Kahoot, en la cual los estudiantes
recibieron el refuerzo apropiado y del examen final del curso (Caserta et al, 2021). Los
estudiantes encuestados valoraron que pudieron participar de forma activa, en contraste
con las clases magistrales en las que, normalmente, participaban unos cinco o seis

estudiantes.

En el caso de una universidad estadounidense, en la que el semestre presencial de la
primavera del 2020 por causa de la pandemia pasa a una modalidad de distancia por
emergencia, cambiaron sus tradicionales examenes masivos de final de curso por un
portafolio de evidencias (Vigeant, 2021). En este se planteaban escenarios amplios para la

solucion de problemas de ingenieria que requerian acceder a los recursos digitales de
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acceso libre de diferentes fabricantes y, a través de una rdbrica, establecer claramente los
parametros de entrega del mencionado portafolio. Se encuesta a los estudiantes, quienes
valoraron esta nueva forma de evaluacién que les permitié mostrar su competencia mas

alla de la memorizacion y los acerco a la solucion de problemas presentes en la industria.

En contraste, se encuentran experiencias de aprendizaje muy valiosas que requieren de
las interacciones persona a persona, entre las que destaca el aprendizaje basado en
proyectos y su efecto en las notas de los examenes finales. Se documenta el caso de un
proyecto de clase realizado en grupos de trabajo, una simulacion de procesos
termodinamicos en un programa comercial (Calvo y Prieto, 2016) en la que, en primer
lugar, el docente realizaba una practica paso a paso con sus estudiantes en la sala de
computo de la universidad, con su respectiva grabacién para consultas posteriores. Luego,
el docente asignaba diferentes simulaciones a cada equipo de trabajo. En un comparativo
entre las generaciones del 2014 —no hicieron la simulacion—y del 2015 —si hicieron la
simulacién— se evidencia mejores resultados globales en la calificacion del examen final

del curso.

Finalmente, ya que uno de los principales obstaculos para entender los conceptos de la
termodinamica es que los dispositivos, ciclos y equipos estudiados no son familiares para
los estudiantes. La experiencia de aprendizaje de realizar la inmersién presencial con los
estudiantes en procesos industriales reales (Suwa y Kurniawan, 2020), en los que, después
de conocer en el aula los principios de las turbinas de vapor y los compresores de gas,
con la visita a la planta de generacién eléctrica local observan la operacion general de los
equipos y revisan los datos reales de desempefio, asi como el efecto de los diferentes

dispositivos y procesos para mejorar su eficiencia, los hallazgos y las propuestas de los
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estudiantes son presentados al final de la experiencia a la gerencia y al personal de

ingenieria de la planta.
7. Conclusiones

El cambio de la metodologia presencial absoluta a la presencialidad asistida por
tecnologia de este curso de termodinamica permitié la apertura hacia el uso de las TIC
para potencializar la interaccion, la autonomia, el trabajo colaborativo y la participacion

de los estudiantes en su formacion académica (Maldonado-Currea y Luque-Zabala, 2018).

Se evidencid la consecucién de aprendizajes significativos en los estudiantes del curso, ya
que trascendieron de la escucha pasiva y la memorizacién de las técnicas dirigidas a
resolver ejercicios, hacia el desarrollo de sus propias habilidades para hallar el sentido de
aplicaciéon de los principios teoricos, asi como una articulacion del trabajo académico con

el desarrollo sostenible, sus propios valores y estilo de trabajo.

De acuerdo con los estudiantes, el principal aprendizaje del trabajo con las bases de datos
de la biblioteca institucional es la capacidad de abordar y exponerse a temas complejos,
asi como mantener la motivacién y la habilidad de apropiar estos nuevos conocimientos;
esto sera de gran ayuda para el manejo de asuntos desafiantes en un ambito profesional

futuro.

Por otra parte, la revisién de articulos contemporaneos permite la apropiacién de temas
actuales, como, por ejemplo, los algoritmos genéticos y las redes neuronales, los cuales
son relevantes para el futuro de la ingenieria industrial. De igual modo, la introduccién a
problematicas medio ambientales como la mitigacion del dafilo medioambiental causado

por el uso de aires acondicionados en Colombia (Cardona, 11 de abril de 2009).
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Los conceptos desarrollados se articulan con las experiencias personales de los
estudiantes, la dimensién emocional y la seguridad para el futuro laboral que genera la
creacion de nuevo conocimiento y de las herramientas personalizadas dirigidas a su

desarrollo.

El uso de las TIC en el proceso de ensefianza y aprendizaje de la termodinamica promueve
la investigacion en el aula, haciendo uso de las bases de datos de la biblioteca institucional,
muchas veces desconocidas por los estudiantes, asi como les permiten acercarse de forma

directa a los mas recientes avances cientificos.

Esta experiencia de ensefianza y aprendizaje nos muestra, entonces, la necesidad en los
curriculos contemporaneos de ingenieria, entre la ensefianza rigurosa y correcta, de los

principios de las ciencias y la creacion de nuevo conocimiento a través del uso de las TIC.
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