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RESUMEN

El 20 de marzo del 2020 la enseflanza presencial en Jalisco, México, fue suspendida debido a la pandemia
ocasionada por la propagacion de SARS-CoV-2. Esto inmediatamente puso en peligro la conclusion de cursos
escolares. La presente comunicacion muestra estrategias efectivas de enseflanza implementadas para abordar
temas de transferencia de calor a nivel licenciatura para las carreras de ingenieria de la Universidad Auténoma
de Guadalajara (UAG) durante las restricciones escolares. La investigacion se centré en diseflar practicas
virtuales para comprender fenémenos de transferencia de calor empleando el software de acceso libre
Energy2D, asi como su implementacion dentro de un nuevo entorno virtual de aprendizaje. Para definir las
actividades de las practicas primeramente se definieron los objetivos de aprendizaje y se estudiaron de acuerdo
con la taxonomia 2D de Anderson & Krathwohl. Las practicas se disefiaron para comprender los fenomenos
de conduccion, conveccion y radiacion de calor. La estrategia didactica se evaludé en la asignatura de
Fenémenos de Transporte en los periodos 2020-02, 2021-02 y 2021-03 para alumnos de ingenieria quimica,
biotecnologia y alimentos. Mediante su aplicacion fue posible concluir satisfactoriamente los cursos durante
las restricciones escolares, ademas permitié introducir a los alumnos a conceptos basicos de simulacion de
procesos asistidos por computadora.

Palabras clave: Educacion en Ingenieria, Restricciones escolares COVID-19, Transferencia de Calor, Entornos
virtuales de Aprendizaje, Energy2D.
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ABSTRACT

Since March 20, 2020, face-to-face learning in Jalisco, Mexico, was suspended due to the pandemic
caused by the spread of SARS-CoV-2. The above immediately jeopardized the completion of school
courses. In the following research work, effective learning strategies are presented to address various
heat transfer topics for undergraduate students common in some engineering programs in the
Universidad Autonoma de Guadalajara during lockdown restrictions. The goal of this contribution is
to design virtual practices to understand heat transfer phenomena using a free access software named
Energy2D, and its implementation within a new virtual learning environment. First, to define
activities for the practices, learning objectives were defined based on Anderson and Krathwohl's
Two-Dimensional taxonomy. Subsequently, the virtual practices were designed to comprehend
conduction, convection, and heat radiation phenomena. The didactic strategy was evaluated in groups
of Transport Phenomena in the academic terms of 2020-02, 2021-02, and 2021-03 for students of
chemical, biotechnology, and food engineering. The application allowed the successful completion
of the course during scholar restrictions; also, it provided the introduction to understand basic
concepts to students in the use simulation of computer-assisted processes.

Keywords: Engineer education, COVID-19 scholar restrictions, Heat Transfer, Virtual Learning
Environments, Energy2D

1. Introduccion

1.1 Marco tedrico

La pandemia provocada por la propagacion del SARS-CoV-2 ha impactado al sector de la educacion
superior a nivel mundial (Aragjo et al., 2020; Vlachos et al., 2021). La propagacion del virus obligo
a los paises a implementar un cierre internacional en las escuelas la cual afectd a mas de 862 millones
de nifios y jovenes (Viner et al., 2020). Como estrategia para enfrentar este problema, muchas
universidades se enfocaron inicialmente en la transicion del contenido presencial al aprendizaje en
linea a partir de la realizacion de conferencias en linea a los estudiantes afectados por las restricciones
de confinamiento, dejando de lado la pedagogia (Assungdo Flores & Gago, 2020). Este mismo
escenario se plante6 en México durante el primer trimestre de 2020. Estos cambios impactaron
profundamente en la dindmica universitaria y presentaron un desafio para los estudiantes, docentes,
sus familias y el sistema universitario en general (Zapata-Garibay et al., 2021). Ante este escenario,
las universidades han centrado sus esfuerzos en modificar sus aprendizajes. estrategias para adaptarse
al aprendizaje remoto (Bawa, 2020). Un caso particular ocurre con los estudiantes de ingenieria, en
los que los profesores necesitan transmitir temas complejos para comprender los conceptos basicos
de varios fenomenos fisicos (Garcia-Alberti et al., 2021; Lapitan Jr. et al., 2021; Ozadowicz, 2020).
Para lograr esto, es necesario utilizar diagramas y resolver problemas utilizando métodos
convencionales, lo que dificulta el aprendizaje de los estudiantes, siendo obligatorio el uso de
laboratorios practicos para reforzar sus conocimientos. Bajo esta consideracion, es necesario plantear
nuevas propuestas didacticas durante el periodo de confinamiento.

Dado que se implementaron restricciones de asistencia a los laboratorios presenciales, los
simuladores informaticos son una alternativa adecuada (Davidovitch et al., 2006; Fang, 2012; Koh
etal., 2010). Esta estrategia ha cobrado mayor importancia ya que permite a los estudiantes visualizar
fendomenos fisicos siendo mas evidente como se estd llevando a cabo un proceso o mecanismo, lo
que conduce a un mejor dominio del tema (Johnson-Glauch et al., 2020). Lo anterior se basa en la
filosofia de Gardner (Davis et al., 2011), que establece la necesidad de fortalecer las ocho
inteligencias identificadas que tiene el ser humano para su correcto desarrollo: i) Logico-matematica,
ii) Lingiiistica, iii) Espacial , iv) Musical, v) Corporal-cinestésico, vi) Intrapersonal, vii)
Interpersonal, y viii) Naturalista. Varios estudios han demostrado que los estudiantes tienen
diferentes estilos de aprendizaje, siendo el visual el mas predominante (Arneson & Offerdahl, 2018;
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Prince & Felder, 2006). Se han realizado varias pruebas para evaluar el proceso de transferencia de
conocimiento en el uso de simuladores informaticos y su impacto en diferentes situaciones mostrando
resultados positivos, ademas de tener la ventaja de ser accesibles a docentes y estudiantes (Bossard
et al., 2008; Chou & Liu, 2005; Fu, 2003). Asi, estudios como el propuesto por Gillet et al., (2001)
han incorporado algunos simuladores para entornos de acceso remoto que ayudaban al aprendizaje
virtual, dando resultados satisfactorios. Del mismo modo, otros grupos de investigacion, como
Davidovitch et al., (2006); Fraser et al., (2007), demostraron la viabilidad de su uso para cursos
significativamente diferentes, como gestion de proyectos y mecanica de fluidos, respectivamente.

De esta forma, el uso de herramientas computacionales de libre acceso puede permitir a los
estudiantes de ingenieria representar de forma didactica diversos escenarios de la industria o de la
investigacion cientifica. Estas herramientas pueden ayudarlos a comprender los fenomenos que se
pueden encontrar en sus futuros trabajos. Estudios recientes han demostrado la eficacia de estas
herramientas al demostrar que su uso permite a los estudiantes proponer una resolucion a los
problemas dificiles de analizar por los métodos tradicionales de ensefianza, que se limitan a resolver
problemas matematicos a mano (Alanis Navarro et al., 2019; Malgieri & Onorato, 2020; Rodriguez
& Nifio, 2016; Sutjahja et al., 2020). Teniendo en cuenta lo anterior, se propone una estrategia en la
Universidad Autonoma de Guadalajara (UAG) para promover el aprendizaje durante las restricciones
de confinamiento, incorporando las tecnologias de la informacion y la comunicacion en sus carreras
de ingenieria al Decanato de Disefio, Ciencia y Tecnologia. Departamento de disefio). Por lo anterior,
se plante6 el disefio de un Entorno Virtual de Aprendizaje (EVA) con el proposito de facilitar la
diversificacion de las modalidades de ensefianza y acompaiiar el trabajo de los docentes y estudiantes
de la UAG, poniendo a disposicion un conjunto de herramientas y entornos de aprendizaje. Un VLE
se puede definir como un sitio web con acceso remoto a herramientas para apoyar actividades
educativas presenciales o como la estrategia principal en la organizacion e implementacion de cursos
en linea (Horton, 2000). Un entorno informatico apoya las actividades docentes utilizando
tecnologias de la informacion que daran herramientas para dos objetivos principales: a) transmision
de contenidos de aprendizaje, b) apoyo a la comunicacion (Kozaris, 2010). En este proyecto de
investigacion se llevo a cabo el desarrollo de un entorno virtual de aprendizaje de Fendmenos de
Transferencia y Transporte de Calor para estudiantes de Biotecnologia, Alimentos e Ingenieria
Quimica. Para lograrlo, se puede fusionar la incorporacion de la suite institucional Microsoft Office
365, Moodle y sitio web con acceso remoto a entornos virtuales para reemplazar las experiencias
presenciales por herramientas en linea. Este sitio, denominado Laboratorio Virtual, tiene integrado
un software de libre acceso Energy2D. Este software es un programa de simulacion multifisica
interactivo que puede modelar los tres mecanismos de transferencia de calor (conduccion,
conveccion y radiacion) y su acoplamiento con la dindmica de fluidos (Xie, 2012). Esta eleccion se
basa en la flexibilidad de la aplicacion que permite disefiar experimentos virtuales para probar
hipotesis cualitativas simples o resolver problemas de ingenieria sin recurrir a matematicas
complejas. Una vez implementado el EVA, se aplico la estrategia pedagdgica con varias cohortes de
estudiantes de ingenieria durante 2020 y 2021.

1.2 Hipdtesis

La implementacion de entornos virtuales de aprendizaje en asignaturas con laboratorio pertenecientes
al Decanato de Disefio, Ciencia y Tecnologia de la UAG permitiran mantener operando los servicios
educativos curriculares durante la crisis ocasionada por la pandemia de SARS-CoV-2.

1.3 Objetivo

Cumplir con las sugerencias emitidas por la Asociacion Nacional de Universidades e Instituciones
de Educacion Superior (ANUIES) en 2020 para mantener operando los servicios educativos
curriculares durante la crisis ocasionada por la pandemia de SARS-CoV-2. Asi como garantizar la
continuidad de las actividades académicas manteniendo los estandares de calidad de la UAG.
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2. Material y método

2.1 Definicion de objetivos de aprendizaje en practicas virtuales segin la taxonomia de
Anderson & Krathwohl (A&K) 2D

Las actividades en cada una de las practicas virtuales se determinaron a partir de la definicion de los
objetivos didacticos. De esta forma, fue posible asegurar la estimulacion y aplicacion de procesos de
pensamiento secuencial para garantizar la adquisicion, operacionalizacion de conocimientos y
habilidades, reflejo de competencias interiorizadas a partir de acciones estratégicas propuestas
durante la planificacion de las practicas virtuales.

Los objetivos de aprendizaje se definieron de la siguiente manera:

Objetivo 1: Comprender los mecanismos de transferencia de calor (conduccién, conveccion y
radiacion).

Objetivo 2: Disefio del montaje mediante la seleccion de los accesorios adecuados para el estudio de
los fenémenos de transferencia de calor.

Objetivo 3: Aplicar los conceptos basicos de transferencia de calor para resolver problemas de
ingenieria.

Objetivo 4: Demostrar los fenomenos de transferencia de calor a través de experimentos disefiados
mediante simulacion asistida por computadora.

La dimension del proceso cognitivo consiste en:

1. Recordar: Recuperar conocimientos relevantes de la memoria a largo plazo.

2. Comprender: Construir significado a partir de mensajes instructivos que incluyan comunicacion
oral, escrita y gréfica.

3. Aplicar: Realizar o utilizar un procedimiento en una situacion dada.

4. Analizar: Dividir el material en sus partes constituyentes y determinar cémo se relacionan los
aspectos entre si y con una estructura o proposito general.

5. Evaluar: Emitir juicios basados en criterios y normas.

6. Crear: juntar elementos para formar un todo coherente o funcional.

Mientras que la dimensién del conocimiento esta conformada por:

1. Hechos: Elementos esenciales que los estudiantes deben conocer para familiarizarse con una
disciplina o resolver problemas en ella.

2. Conceptos: Interrelaciones entre los elementos cruciales dentro de una estructura mas amplia que
les permite funcionar juntos.

3. Procedimientos: métodos y criterios de investigacion para el uso de habilidades, algoritmos,
técnicas y estrategias.

4. Metacognitivo: Conocimiento de la cognicion en general, asi como conciencia y conocimiento
de una cognicion.

Tabla 1. Clasificacion de los objetivos basada en la taxonomia bidimensional de Anderson y
Krathwohl
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Practicas Virtuales de Transferencia de Calor

Taxonomia de Anderson y Krathwohl

Dimension del Dimension del Proceso Cognitivo
Conocimiento  Recordar Comprender  Aplicar Analizar  Evaluar Crear
Factico Ob;j 3.
Conceptual Obj 1. Obj 2.
Procedimental Obj 2. Obj 4.
Metacognitivo Ob;j 4.

2.2 Diseiio de un Entorno Virtual de Aprendizaje (EVA) para estudiantes de ingenieria

El establecimiento del EVA consistié en incorporar las herramientas del Campus Digital de la UAG
(Microsoft Office & Moodle) y el software informatico Energy2D. El acceso al EVA para los
estudiantes se ha realizado ingresando a su cuenta institucional. Una vez que los estudiantes inician
sesion en la suite de Microsoft, tienen acceso a las plataformas digitales de Microsoft Teams, una
aplicacion para realizar sesiones en linea, y Microsoft Stream, para reproducir las sesiones grabadas
en cualquier momento si lo necesitan. La unificaciéon de estos programas ha apoyado el
establecimiento de aulas virtuales donde se habilitara un espacio para sesiones sincronicas
(transmision en vivo del disertante) y asincronicas (trabajo independiente basado en disefio
instruccional). Moodle permite el almacenamiento en la nube, en el que hay un intercambio de
conferencias, problemas, tareas y pruebas entre los estudiantes y el profesor. Finalmente, la
integracion del software Energy2D permitié al alumno disponer de un espacio utilizado como
Laboratorio Virtual para replicar experimentos de laboratorio.

2.3 Diseiio de practicas virtuales de Transferencia de Calor

Para cumplir con el programa académico y estar dentro de lineamientos de ensefianza de alta calidad,
el EVA cuenta con un espacio de Laboratorio Virtual a través del software de libre distribucion
Energy2D, un simulador bajo licencia MIT no extensible a creaciones propias. Las practicas virtuales
implementadas en el EVA consistieron en pruebas que permiten comprender los fendmenos de
conduccioén, conveccion y radiacion. En la primera practica, el objetivo era introducir al alumno en
el uso de un programa de simulacion para modelar fendmenos de transferencia de calor en la cual se
comienza mostrando el uso de la interfaz del software. Posteriormente, se disefia un experimento
junto con el estudiante para describir la transferencia de calor por conduccion en una barra entre dos
bloques a diferentes temperaturas. Para resolver el problema, el estudiante debe crear un bloque
rectangular con dimensiones definidas, proporcionar las propiedades térmicas del material, colocar
sensores de temperatura (T), sensores de flujo de calor (q= Q7A, donde Q "es el flujo de calory A
es el area), y definir las condiciones operativas del proceso. Finalmente, cuando se ejecuta la
simulacion, los sensores virtuales adquieren datos para graficar T vs. la posicién necesaria para
resolver el gjercicio con la Ley de Fourier.

En la segunda practica, se le pide al estudiante que disefie un experimento para determinar el
coeficiente de transferencia de calor por conveccion de una fuente de calor a su entorno. Como en la
practica anterior, la solucion del ejercicio es bocetar objetos en el entorno virtual e introducir las
propiedades fisicas de los objetos virtuales. La simulacion permite obtener graficos de t vs. T vs. q°
and Tsup vs. q - Usando la Ley de enfriamiento de Newton, es posible resolver la tarea.

Finalmente, la tercera practica consistio en disefiar un experimento de determinacion de la constante
de Stefan-Boltzmann. En este caso se incluyen los conceptos de radiacion, cuerpo negro y
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emisividad.

2.4 Implementacion del EVA en estudiantes de ingenieria

La implementacion del EVA y las practicas virtuales disefiadas se realizaron en la asignatura de
Fenoémenos de Transporte en grupos combinados de Ingenieria en Alimentos, Ingenieria Quimica e
Ingenieria en Biotecnologia. Los periodos evaluados fueron 2020-02 (n = 42), 2021-02 (n = 26),
2021-03 (n = 14). Luego de la aplicacion en cada término, se realizo el analisis y discusion de los
resultados. Finalmente, las calificaciones finales de los periodos mencionados se contrastaron contra
los correspondientes al 2018-02 (n = 17) y 2019-02 (n = 13), a fin de corroborar la hipdtesis del
trabajo.

3. Resultados y discusion

3.1 Disefio e implementacion de un entorno virtual para estudiantes de transferencia de calor
en ingenieria.

La configuracion del Entorno Virtual de Aprendizaje (EVA) consistio en integrar la suite Microsoft
Office 365, Moodle y el software interactivo de libre acceso Energy2D dentro del Campus Digital
de la Universidad Auténoma de Guadalajara (UAG), Figura 1. Mediante el uso de la cuenta
institucional, se es posible acceder a las herramientas VLE. El video complementario 1 (ver Tabla 2)
muestra el VLE integrado y sefala cada una de las herramientas que se han integrado.

Sistemas

> |~.” e
| == |

Uni

oma
uadalajaras

N ssas708

-

Ver todos mis sistemas

Figura 1. Implementacion del Entorno Virtual de Aprendizaje (EVA) mediante la integracion de: (a) Campus
Digital de la Universidad Autéonoma de Guadalajara (UAG) con (b) la suite Microsoft Office 365, Moodle y el
software de libre acceso Energy2D.

Tabla 2. Enlaces de acceso para descargar videos complementarios: Integracion de EVA y practicas virtuales
de transferencia de calor (capacitacion del uso del EVA y software Energy2D).

VIDEOS DOWNLOAD LINK
Video 1. Implementacion de EVA a https://www.youtube.com/watch?v=I1TUNpm2U3n0
través de la integracion de las
herramientas de Microsoft Office 365,
Moodle vy el software Energy2D
Video 2. Disefio de practica virtual de https://www.youtube.com/watch?v=B2z-UDal Q48
transferencia de calor por conduccion
Video 3. Disefo de practica virtual de https://www.youtube.com/watch?v=4w1XdGeq8XQ
transferencia de calor por conveccion
Video 4. Disefio de practica virtual de https://www.youtube.com/watch?v=KngD7N471tM
transferencia de calor por radiacion

3.2 Diseiio e implementacion de talleres practicos virtuales dentro del EVA
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La asignatura de Fenomenos de Transporte tiene programadas sesiones de dos horas de laboratorio
a la semana. Debido a las restricciones de confinamiento para reducir la propagacion del COVID-
19, estos debieron reestructurarse para realizarse de forma remota. A continuacidn, se presentan tres
de las actividades disefiadas para realizar précticas virtuales utilizando el software Energy2D
integrado en el VLE. Es importante sefialar que todas las dimensiones de la practica virtual
corresponden a largo por alto (L, cm x h, cm) con un area transversal constante.

3.2.1 Taller practico virtual 1: Conduccion del calor
Conceptos basicos

La transferencia de calor por conduccion se logra a través de dos mecanismos: el primer mecanismo
es una interaccion molecular, en la que las moléculas en niveles de energia relativamente mas altos
(indicados por su temperatura) ceden energia a moléculas adyacentes en niveles mas bajos. Este tipo
de transferencia ocurre en sistemas que tienen moléculas sélidas, liquidas o gaseosas y en los que
existe un gradiente de temperatura (Welty et al., 1999).El segundo mecanismo de transferencia de
calor por conduccién es por electrones libres, principalmente en sélidos metalicos puros. La
concentracion de electrones libres varia considerablemente para las aleaciones metalicas y es muy
baja para los no metales (Welty et al., 1999). La capacidad de los s6lidos para conducir el calor varia
directamente con la concentracion de electrones libres; en consecuencia, se espera que los metales
puros sean mejores conductores del calor, hecho confirmado por la experiencia y demostrado en esta
practica virtual.

Experimental

El experimento de conduccion de calor consistio en medir la evolucion temporal de la temperatura
en una barra de aluminio (6 cm x 0.5 cm) cuyos extremos estan en contacto térmico con dos cuerpos
de calor a diferente temperatura. Los cuerpos de baja temperatura consistieron en un bloque de acero
(2 cm x 4 cm) a temperatura ambiente (18 °C). Por otro lado, el cuerpo de alta temperatura consistio
en un bloque de cobre (2 cm x 4 cm) calentado por una fuente externa que permite mantener una
temperatura de 350 °C. Ademas, se colocan cinco sensores de temperatura en la barra de aluminio a
distancias iguales. La barra esta aislada del entorno del laboratorio utilizando fibra de vidrio para
reducir la pérdida de calor por radiacion y conveccion de aire. Inicialmente, la barra de aluminio esta
a una temperatura ambiente uniforme.

Usando el software Energy2D, se le pide al estudiante que obtenga lo siguiente:

1. El diagrama que representa el montaje experimental.

2. La simulacién del proceso hasta alcanzar el estado estacionario.

3. Un grafico que muestra los valores numéricos del sensor (temperatura) en diferentes posiciones
de la barra como una funcion de tiempo hasta alcanzar el estado estacionario.

4. Un grafico que muestra la posicion del sensor frente a la temperatura registrada en 4 intervalos
de tiempo diferentes hasta alcanzar el estado estable.

5. Describe y comenta cada una de las parcelas.

Discusion

La primera actividad fue realizada sincronicamente por el profesor (Figura 2a), en la que se resuelve
el ejercicio de forma tradicional utilizando lapiz y papel. Con los conceptos basicos de aplicacion de
la Ley de Fourier (Joseph Fourier & Freeman, 1878) fue posible comprender y comprender el
ejercicio. Mediante esta interpretacion, el alumno no ha observado el fenomeno de la conduccion de
calor, y solo obtiene una solucion numérica para el estado estacionario. Por otro lado, al realizar la
simulacion del software, la interaccion del alumno con un entorno didactico le permite comprender
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el fenomeno fisico. Mediante bloques y cuadros de texto, el alumno puede reproducir los bocetos
dibujados en la pizarra de Microsoft Teams. La configuracion de bloques se ha realizado
introduciendo la temperatura y las propiedades fisicas de los materiales, que pueden consultarse en
los apéndices de los libros de texto de transferencia de calor(Welty et al., 1999) (Figura 2b). Una vez
completada la configuracion, es posible iniciar la simulacion (Figura 2¢). Dentro del software, al
utilizar una paleta de colores, es posible observar la transferencia de calor de un cuerpo caliente a
uno frio; también es posible apreciar un equilibrio térmico ya que todos los cuerpos involucrados
alcanzan la misma temperatura, representada en blanco (ver video 2 — Tabla 2). Es importante senalar
que el software reduce o acelera el tiempo de simulacion para observar el fendmeno en detalle. Los
datos registrados por los sensores de temperatura se pueden exportar a una hoja de calculo de
Microsoft Excel, y se puede realizar un tratamiento numérico para obtener la solucion al problema
(Figura 3d). A través de esta representacion, es posible observar un perfil de temperatura lineal que
confirma que el gradiente de temperatura es proporcional a la posicion de los sensores, como lo
indica la Ley de Fourier (Banderas, 1988) para la transferencia de calor por conduccion, ecuacion 1.

AT
O = —kAS (1)

Donde Q, es el calor transferido en la direccion x de una superficie caliente a una fria; k es la
conductividad térmica del material; A es el area de la seccion transversal; DT es la diferencia entre
la temperatura de un cuerpo caliente y un cuerpo frio, y Dx es la separacion entre el cuerpo caliente
y el cuerpo frio.

El taller se puede reproducir utilizando diferentes materiales en la placa que une los depositos. El
alumno puede proponer materiales aislantes y buenos conductores térmicos y comprender
visualmente el fendmeno, fomentando el pensamiento critico.
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Figura 2. Disefio de practica virtual de transferencia de calor por conduccion: a) Captura de pantalla de la
sesion sincrona, b) Captura de pantalla de la construccidon de la practica dentro del software Energy2D, c)
Simulacion del fendmeno de conduccion de calor, d) Representacidon matematica obtenido a partir del
fenémeno de conduccion de calor.

3.2.2 Segundo Taller Practica Virtual: Transferencia de calor por conveccion natural
Conceptos basicos
La conveccion natural es un mecanismo de transporte de calor en el que el movimiento del fluido no

es generado por una fuente externa. En cambio, el movimiento del fluido es causado por la
flotabilidad, la diferencia en la densidad del fluido se produce debido a los gradientes de temperatura.
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Recientemente, la conveccion natural ha atraido la atencion de muchos investigadores debido a sus
amplias aplicaciones tanto en la naturaleza como en la tecnologia de la ingenieria (Zheng & Zhang,
2017).

Experimental

El experimento de conveccion de calor natural consistio en determinar el coeficiente de conveccion
en el proceso de enfriamiento natural de una barra. El fluido (propiedades: conductividad = 0.025
W/m°C; calor especifico = 1012 J/kg°C; densidad = 1,20 kg/m?; viscosidad cineméatica = 0.00001568
m?/s) se programa inicialmente a 18 °C y entra en contacto con una placa de un material "x"
(propiedades: conductividad = 1 W/m°C; calor especifico = 1000 J/kg°C; densidad = 25 kg/m?;
dimensiones = 3.2 m x 0.4 m) que se encuentra inicialmente a 100° C. Nota: Defina un area de estudio
de 3.2 m x 4 m. Los aislantes térmicos se recomiendan para eso (Propiedades: conductividad térmica
=0 W/m°C; calor especifico = 1000 J/kg°C; densidad = 25 kg/m?).

Usando el software Energy2D, se le pidio al estudiante que obtuviera lo siguiente:

1. El diagrama que representa el montaje experimental.

2. La simulacion del proceso hasta alcanzar el equilibrio térmico.
3. Hacer las parcelas:

e Temperatura superficial y flujo de calor en funcion del tiempo.
e Temperatura superficial frente a flujo de calor.

4. El coeficiente de pelicula utilizando las graficas anteriores.
Discusion

De manera similar al taller anterior, a través de una actividad sincrona, se definieron los diagramas
de ejercicios (Figura 3a), y después se reprodujeron exitosamente en el software Energy2D mediante
bloques (Figura 3b). Al iniciar la simulacion (Figura 3c), fue posible apreciar el enfriamiento de la
barra utilizando la paleta de colores (ver video 3 —Tabla 2). El fenomeno anterior se representd
graficamente (Figura 3d, arriba) exportando los datos obtenidos durante la simulaciéon, mostrando
una tendencia exponencial de la temperatura del fluido hasta alcanzar un perfil estacionario. Estos
mismos datos se organizaron en una segunda grafica (Figura 3d, abajo) para representar la ecuacion
2 de la Ley de Enfriamiento de Newton (Davidzon, 2012), y de ella obtener el coeficiente convectivo
(0.017 W/m2 °C).

Q = hAAT )

Donde Q corresponde al calor transferido desde la superficie de un sélido a un fluido en movimiento;
h es el coeficiente convectivo de la superficie del fluido; y DT es la diferencia entre la temperatura
de la superficie (Ts) y la temperatura del fluido (T).

Es fundamental destacar que la solucion de este taller se ha llevado a cabo eliminando los efectos de
bucles convectivos durante la simulacion (caja convectiva en las propiedades). Durante la ejecucion
del taller, se recomendé a los alumnos la realizacion del ejercicio considerando ambos casos. Con
esta estrategia fue posible discutir el efecto del cambio de densidad en el fluido debido al cambio de
temperatura, que provoca su movimiento.
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Figura 3. Diseflo de practica virtual de transferencia de calor por conveccion: a) Captura de pantalla de sesion
sincrona, b) Captura de pantalla de la construccion de la practica dentro del software Energy2D, ¢) Simulacion
del fenomeno de conveccion de calor, d) Representacion matematica obtenido a partir del fendmeno de
conveccion de calor.

3.2.3 Tercer Taller de Practica Virtual: Estimacion de constantes de Stefan-Boltzmann por
radiacion térmica

Conceptos basicos

El conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por un cuerpo, a una temperatura superior al
cero absoluto, se conoce como radiacion térmica. A temperaturas inferiores a 600 °C, la radiacion
térmica emitida por un cuerpo negro (un emisor/receptor perfecto definido en los parrafos siguientes)
no es visible ya que la energia radiada tiene una distribucion espectral centrada en la region infrarroja
del espectro electromagnético. A medida que el cuerpo se calienta, la distribucion anterior cambia a
longitudes de onda mas cortas. Entre 600 y 700 °C, se emite suficiente energia dentro del espectro
visible para que el cuerpo brille de color rojo oscuro. A temperaturas ain mas altas, el cuerpo se
vuelve rojo brillante e incluso "blanco-rojo", como el filamento de una bombilla(Simone Fohrmann
etal., 2015).

Podemos resumir la teoria de la radiacion en tres leyes principales: 1) La ley de Wien, que establece
que el poder emisivo espectral depende de la longitud de onda pero se desplaza a diferentes
temperaturas, ii) La distribucion de Planck, que define la distribucion de intensidad espectral de un
negro cuerpo y considera la naturaleza discreta de la energia (quanta), y iii) La ley de Stefan-
Boltzmann (Ecuacion 3), que establece que el poder emisivo es proporcional a T*, siendo T la
temperatura absoluta, que se deriva de la integracion de la distribucion de Planck a lo largo de todas
las longitudes de onda, lo que resulta en la naturaleza continua de la emisién de cuerpo negro
(Kirchhoft, 1860).

Q = ecAT* (3)

Donde o = 5.670 X 1078 ——
m4-K

T es la temperatura absoluta, A es el area en unidades propias y e es la emisividad del cuerpo. La
emisividad es una medida a la cual un cuerpo puede absorber radiacion térmica, y se puede definir
de acuerdo con la Ecuacion 4:

es la constante de Stefan-Boltzmann (una constante fundamental),
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¢ = Qreal o 0,1) 4)
Qideal

Donde Q;geq; €s ¢l calor absorbido por un cuerpo negro; un objeto ideal capaz de absorber toda la
radiacion térmica y transformarla en energia interna. Esta definicion no esta relacionada con el color
del objeto. Cuanto mas cerca esta la emisividad de la unidad, mas energia térmica irradia/absorbe, y
cuanto mas cerca estd de cero (una caracteristica de los materiales brillantes), menos energia
irradia/absorbe. Cuando dos objetos interactuan entre si, la tasa neta de transferencia de calor viene
dada por la Ecuacion 5:

Q = eaA(Tr — Tosj) (5)

Siendo T, la temperatura absoluta del cuerpo receptor de la radiacion del entorno a una temperatura
Tsyrr» denominado “cuerpo emisor”. Es importante destacar que cuando las ondas electromagnéticas
inciden en la superficie de un cuerpo, parte de esa energia electromagnética se transforma en energia
interna en funcion de su capacidad de absorcion de radiacion térmica. Se absorbe una fraccion de
radiacion, a, parte se refleja con fraccion p, y parte se transmite con fraccion 1, tal que o+ p+1=1
(propiedades opticas adimensionales).

Experimental

El experimento de radiacion de calor consistié en determinar el valor de la constante de Stefan-
Boltzmann a partir de la construccion de un experimento que involucra un cuerpo emisor y un cuerpo
receptor. Los siguientes supuestos se consideraron para simplificar el experimento y deben
recordarse en los parrafos siguientes (Bergman et al., 2020; Flynn et al., 2019):

e Los objetos bajo estudio son opacos, tales que t=0, entonces o + p=1.

e Las dimensiones relativas de los cuerpos son tales que un cuerpo puede tratarse como un entorno
con un cuerpo mucho mas pequefio en el interior. El cuerpo pequetio tiene poco efecto sobre el
campo general y o=¢.

e La radiacion térmica que recibe un objeto depende de su orientacion, geometria y la distancia
que lo separa de las fuentes de radiacion. Con el supuesto anterior no es necesario introducir una
correccion del factor de visualizacion.

e Las propiedades opticas no son una funcion de la longitud de onda.

Para el experimento de transferencia de calor, se consideraron dos objetos que interactiian: un objeto
lo suficientemente grande como para actuar como un cuerpo circundante o emisor a temperatura
constante, y un objeto pequeiio o cuerpo receptor, ambos encerrados por un limite con propiedades
reflectantes. Se consideraron las siguientes propiedades fisicas de los objetos que interactian:

e Propiedades del recinto: absortividad = 0.5, reflectividad = 0.5 y emisividad = 1. Este recinto
consta de dos paredes verticales de 0.1 m de ancho por 0.75 de alto y dos paredes horizontales
de 1.22 m de ancho por 0.10 m de alto que actian como una caja para reflejar la Radiacion termal.

e Propiedades del cuerpo emisor: absortividad = 0, reflectividad = 1 y emisividad = 1.
Dimensiones: 1.15 m de ancho por 0.1 m de alto.

e Propiedades del cuerpo receptor: absortividad = 0,85, reflectividad = 0.15 y emisividad = 0.85,
ancho = 0.06 m y altura = 0.01 m. Conductividad térmica = 350 W/(m °C), calor especifico =
400 W/(kg °C) y densidad = 8960 kg/m°.
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Ademas, se considerd lo siguiente: i) Las propiedades convectivas del fondo se desactivaron, y ii) El
objeto mas pequeiio estuvo centrado con el objeto mas grande y se mantuvo al menos a 0.30 m de ¢l
para que el factor de visualizacion fuera mas cercano a la unidad.

De manera similar a los experimentos virtuales anteriores, los estudiantes completaron las siguientes
tareas:

1. Dibujaron un boceto representativo del experimento y colocaron los sensores de temperatura en
cualquier lugar dentro de los objetos.

2. Midieron el flujo y la temperatura en estado estacionario en el objeto pequeio, obtenidos después
de aprox. 105 minutos en el simulador (Nota: se puede lograr mas rapido aumentando el tamafio
del paso). Las siguientes temperaturas constantes se utilizaron para el cuerpo mas grande para
obtener la constante de Stefan-Boltzmann: 45, 50, 55 y 60 °C.

3. La constante de Stefan-Boltzmann se calculdé como ¢ = ]/E(TS‘LTT -T2 j) con ] = Q/A como
flujo o potencia emisiva.

4. Se comparo el valor real ¢ = 5.670 x 1078 %con el calculado en cada experimento virtual.
Discusion

Durante una sesion sincronica, se mostro un boceto que representod el experimento con instrucciones
verbales y escritas (ver Figura 4a). Luego, los estudiantes reprodujeron el boceto utilizando las
opciones de dibujo en Energy2D (Figura 2b), asegurandose de que sus bocetos cumplieran con los
requisitos cualitativos de las dimensiones relativas entre los objetos y que los sensores de temperatura
y flujo estuvieran colocados correctamente. En la Figura 4¢ se observa como se alcanzo el estado
estacionario en el entorno virtual. En la Figura 4d se observan los resultados de la constante de
Stefan-Boltzmann para las diferentes temperaturas del cuerpo grande comparadas con el valor real.
Tenga en cuenta que hay una pequefia imprecision debido al factor de visualizacion. En la Figura 4e
se ve la evolucion de la temperatura con respecto al tiempo, notando que este experimento tuvo una
dinamica mas lenta en comparacion con otros mecanismos de transferencia de calor con diferencias
de temperatura similares.

La radiacion térmica se volvid mas relevante a altas temperaturas, sin embargo, el gradiente definido
para este experimento fue pequefio y se puede reproducir de forma segura en un laboratorio en una
configuracion real.
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Figura 4. Disefio del experimento del laboratorio virtual. a) Captura de pantalla de una sesion sincrona, b)
captura de pantalla de la configuracion del experimento de laboratorio utilizando el software Energy2D, c)
Simulacién del fendmeno de transferencia de calor por radiacion, d) Representacion matematica obtenida del
fendmeno de transferencia de calor.
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33 Validacion estadistica de la hipétesis del trabajo de investigacion.

La Figura 5 muestra la distribucion de calificaciones obtenidas para los estudiantes en los periodos
2018, 2019, 2020 y 2021, asi como un analisis ANOVA para evaluar diferencias estadisticamente
significativas entre grupos (periodos) con un nivel de confianza de 0.95. En la Figura 5a se observa
que los promedios obtenidos son: Periodo 2018-02 = 7.38 + 1.75, Periodo 2019-02 = 6.76 + 1.64,
Periodo 2020-02 = 6.95 + 1.46, Periodo 2021-02 = 8.11 + 1.79 y Periodo 2021-03 =5.85 £ 1.35. A
partir de la informacion anterior se realizo un analisis ANOVA de una via (Figura 5b) obteniendo
como resultado: F(2, 79) = 10.118; p = 0.00012; por la razén es posible concluir que no existen
diferencias estadisticamente significativas entre periodos. La informacion anterior evidencia que la
implementacion de entornos virtuales de aprendizaje en asignaturas con laboratorio pertenecientes al
Decanato de Diseflo, Ciencia y Tecnologia de la UAG (caso de estudio: Fenomenos de Transporte)
permitio mantener operando los servicios educativos curriculares (Caso de estudio: Ingenieria
Quimica, Ingenieria en Biotecnologia e Ingenieria en Alimentos) durante la crisis ocasionada por la
pandemia de SARS-CoV-2 (caso de estudio: Periodos 2020 y 2021) sin presentar alteraciones
estadisticamente significativas con respecto a los dos afos anteriores.
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Figura 5. Evaluacion estadistica de la implementacion de EVAs en la asignatura de Fenémenos de Transporte
como estrategia para mantener operando los servicios educativos curriculares durante la crisis ocasionada por
la pandemia de SARS-CoV-2: (a) Distribucion de calificaciones y (b) Analisis ANOVA de una via (las barras
verticales denotan un nivel de confianza de 0.95)

4. Conclusiones

La integracion y uso de un Entorno Virtual de Aprendizaje para estudiantes de ingenieria en los
cursos de Transferencia de Calor y Fendmenos de Transporte permitié reproducir virtualmente las
practicas de laboratorio durante las restricciones escolares por el confinamiento exigido por la
pandemia del COVID-19. La estrategia didactica implementada fortalecio los recursos académicos,
tecnoldgicos y didacticos de la UAG, brindando herramientas que permitieron implementar el
modelo Blended learning (B-Learning) dentro de la universidad como estrategia para adecuar la
metodologia de ensefianza-aprendizaje a los desafios actuales. Este modelo de ensefianza permitira
combinar diferentes espacios de aprendizaje en actividades presenciales y virtuales.

Las limitaciones del disefio del entorno vitual propuesto corresponden a: (a) la falta de conectividad
o la conexidn intermitente resulta perjudicial ya que evita la continuidad de las clases y, por tanto,
retrasa el desarrollo educativo de los estudiantes. (b) la falta de interaccion presencial con otros
compafieros produce aislamiento en cualquier estudiante en linea. Para intentar solventarlo, se
propone la interaccion con compafieros y profesores a través de recursos como: mensajes online,
correo electronico, participacion en foros y videollamadas. (¢) la ejecucion del curso online puede
provocar problemas de salud, tales como dolor en la espalda y hombros. La soluciéon més factible es
brindar cursos flexibles que permitan darle mas tiempo libre a los estudiantes para descansar durante
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el proceso.

Finalmente, es importante sefialar que las principales contribuciones de este trabajo al estado del arte
de la ciencia, tecnologia o qué hacer educativo son: (a) Investigacion en innovacién educativa
aplicado en estrategias educativas hacia el aprendizaje activo. (b) Aplicacion de herramientas
digitales y software de acceso gratuito para el fortalecimiento profesional de estudiantes en
formacion del area de Ingenieria. (c) Fortalecimiento del programa B-Learning de la Universidad
Autéonoma de Guadalajara.
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