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RESUMEN:

El articulo presenta una interfaz grafica de usuario desarrollada en
Microsoft Visual Studio para la simulacién de procesos de
acondicionamiento de aire y el efecto significativo que tiene su
implementacién en el curso de termodindmica. Se tomd una muestra de
los estudiantes de pregrado de ingenieria para implementar una prueba
educativa en dos grupos, un grupo experimental y un grupo de control,
donde se realizd una prueba previa para determinar el estado actual y una
prueba posterior después de haber aplicado el tratamiento al grupo
experimental. Para el grupo experimental, el tratamiento fue el desarrollo
de unos casos de estudio basados en una guia tedrica-practica con la
ayuda de la herramienta computacional PSYCROSFAST, mientras que el
grupo de control desarrollo la guia tedrica-practica sin el programa. El
programa permite a los estudiantes interactuar con el comportamiento de
la temperatura de bulbo seco, humedad relativa, presidon atmosférica, flujo
volumétrico y flujo masico del agua implicada en los procesos de
acondicionamiento de aire. Para evaluar estadisticamente la diferencia del
rendimiento promedio entre los grupos en términos de claridad, precision y
pertinencia, se tomd una poblacion de 60 estudiantes del grupo control y
experimental y se realizé una prueba t, que permitié determinar con un
nivel de significancia del 5%, la existencia de un efecto significativo al
implementar el software como soporte en la ensefianza de los conceptos
teoricos involucrados en los procesos de calentamiento y humidificacién,
enfriamiento y deshumidificacién y torre de enfriamiento, promoviendo en
los estudiantes el pensamiento critico y aprendizaje significativo.
Keywords: Software psicométrico, calefaccién, refrigeracion, interfaz
grafica de usuario, Educacidn de la ingenieria, torres de enfriamiento, aire
acondicionado

ABSTRACT:

The article presents a graphical user interface developed in Microsoft Visual
Studio to simulate the processes of air conditioning and the significant
effect of its implementation in the course of thermodynamics. It was taken
a sample of undergraduate engineering students to implement an
educational test in two groups, an experimental group and a control group,
where a pre-test was performed to determine the current status and a
subsequent test after applying the treatment to the experimental group.
For the experimental group, the treatment was the development of some
case studies based on a theoretical and practical guide with the help of the
computational tool PSYCROSFAST, while the control group developed the
theoretical and practical guide without the software. The software allows
the students to interact with the behavior of the dry bulb temperature,
relative humidity, atmospheric pressure, volumetric flow, mass flow of
water involved in the air conditioning processes. To evaluate statistically
the difference of the average performance between the groups in term of
clarity, precision and relevance, it was taking a 60 students population of
the control and experimental group and a t test was developed, that let to
determinate with a significance level of 5%, the existence of a significance
effect when implementing the software as support in learning of the
theoretical concepts involved in the processes of heating and
humidification, cooling and dehumidification, and cooling tower, promoting
the critical thinking and significant learning in the students.

Keywords: Psychometric, software, heating, cooling, graphical user
interface, engineering education, cooling towers, air conditioning

1. Introduccion

Las experiencias practicas acompafadas por programas educativos son muy importantes en los procesos de aprendizaje de
los estudiantes de ingenieria (Ahmed & Zaneldin, 2013; Mulop, Mohd Yusof, & Tasir, 2014; Liu, 2009), para complementar los

conceptos tedricos desarrollados en una clase magistral de termodinamica;

de igual manera, permiten aumentar el

aprendizaje significativo, desarrollo del pensamiento critico y el autoaprendizaje con ayuda de las Tecnologias de la
Informacion y Comunicacién TIC (Bowen, Reid, Koretsky, & State, 2015). Se considera que el 71 % de responsabilidad del
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desarrollo del pensamiento critico por medio del aprendizaje basado en resolucién de problemas y trabajo colaborativo
corresponden a los procesos académicos que se llevan a cabo en las instituciones de educacién (American Society for
Engineering Education, 2013). Por lo anterior, se han desarrollado diferentes modelos de apoyo a los procesos académicos
para el aprendizaje interactivo (Barrera & Moreno, 2014; Kulkarni & Tambade, 2013; Goeser & Ruiz, 2015; Ramos Torres,
2012; Iocchi & Saettone, 2008) , los cuales tienen en cuenta los distintos factores criticos en el momento del desarrollo de
softwares, para que los procesos educativos sean efectivos y de relevante impacto en el proceso de formaciéon de los
estudiantes tales como la aplicacion CO2LD (Sanchez, Llopis, Patifio, Cabello, & Torrella, 2013), que presenta una interfaz
educativa enfocada al estudio de la eficiencia energética de los ciclos de refrigeracién en cascada con la utilizacion del
refrigerante R134a y CO2. Se desarrolld un banco de prueba en sistemas de refrigeracién por compresion de vapor como
instrumento virtual para la ensefianza de los conceptos en refrigeracién (Belman Flores, Barroso Maldonado, Mendez Diaz, &
Martinez Martinez, 2015), ademas de otras herramientas de simulacion para ciclos de potencia programadas en C++ que
utilizan la libreria CoolProp de libre acceso (Tuta & Orozco, 2016). De igual manera, se disefid el software SigmaPipe que le
permite al estudiante resolver problemas de flujo en tuberias y transferencia de calor (Dry et al., 2016).

Las herramientas computacionales mencionadas se enfocan en mejorar el proceso de apropiacion conceptual de los
estudiantes, el cual demanda importantes esfuerzos de parte de los docentes dado la rigurosidad de las expresiones
matematicas requeridas para estudiar los fendmenos termodinamicos (Bain, Moon, Mack, & Towns, 2014; Dukhan, 2016). De
manera complementaria, se han creado otras herramientas para que los ingenieros de procesos puedan tomar decisiones
encaminadas a la mejora del desempeno y eficiencia de los equipos y procesos, los cuales complementados con laboratorios
virtuales le permiten al profesional entrenarse en un entorno de aprendizaje donde pueda simular experiencias y condiciones
aproximadas al contexto real e industrial, con la gran ventaja de tiempos muy cortos, sin restricciones fisicas y bajo costos
(Elawady & Tolba, 2009; Castellanos & Martinez, 2010). En la actualidad es una tarea de detalle escoger la herramienta
computacional adecuada para la ensefianza (Zueco, 2010) teniendo en cuenta el alto nimero de aplicaciones que estan
disponibles y no satisfacen criterios como la ayuda y guia al usuario.

Este articulo presenta el desarrollo de la herramienta PSYCROFAST, desarrollado en Microsoft Visual Studio para el estudio
psicrométrico en los procesos reales de acondicionamiento de aire, y los resultados estadisticos de su aplicacién para la
mejora del pensamiento critico en términos de claridad, precision y pertinencia en los estudiantes de pregrado en ingenieria
en el marco de la asignatura de Termodinamica II (Payne, Kent, & Carable, 2008; Aziz, Ali, & Samsudin, 2014). Se escogid
una muestra de 60 estudiantes de pregrado de VII semestre del programa de ingenieria mecanica, divididos en dos grupos de
forma aleatoria, conformando el grupo control y el grupo experimental que interactud y desarrollo los casos de estudio con
PSYCROFAST.

El anadlisis de los datos se inicié con la verificacién del supuesto de normalidad con la prueba de Shapiro-Wilk para una
muestra de 30 datos por grupo y posteriormente, se determind si habia una diferencia significativa inicial entre las medias de
los dos grupos con el fin de confirmar la homogeneidad de los dos grupos. Después de haber realizado el tratamiento al grupo
experimental se estudié la diferencia entre las medias de los dos grupos nuevamente, estas dos pruebas se realizaron por
medio de la prueba t para muestras independientes en el programa SPSS. Finalmente, se confirmo si existe un efecto
significativo en el aprendizaje del proceso de acondicionamiento de aire en los estudiantes de pregrado de ingenieria apoyado
en el software PSYCROFAST vy la guia tedrico-practica observando el aumento de la medias en el grupo experimental antes y
después del tratamiento.

2. Presentacion del Software

PSYCROFAST es una interfaz grafica desarrollada para brindar un alto nivel de interactividad a los estudiantes en formacion y
profesionales de la ingenieria mecanica, quimica y areas afines, con un entorno diseflado para propiciar el autoaprendizaje
(Zarza Cortés, 2009) por medio de la resolucién de casos de estudio enfocados al analisis de la relacion que existe entre los
principales parametros de entrada y salida en los procesos de acondicionamiento de aire.

Para el diseno y desarrollo de PSYCROFAST se tuvieron en cuenta el conjunto de factores que presenta Ruben Dorado en el
analisis de los criterios para la seleccidn de un software educativo en ingenieria (Dorado, Gdmez-Moreno, Torres-Jiménez, &
Lopez-Alba, 2014), tales como la usabilidad educacional, la cual es un criterio que tiene en cuenta el alcance de la aplicacién,
la facilidad y disponibilidad para utilizar la herramienta en diferentes lugares, los sistemas operativos en que trabajara la
aplicacion y finalmente la ayuda al usuario. Otro criterio de seleccidn, es la efectividad en el aprendizaje del usuario, que se
compone de la autocorreccidon en los resultados, la guia que presta la herramienta y la visualizacion eficiente de los datos.

El software se desarrolld para satisfacer los criterios mencionados y obtener una herramienta rapida, facil de instalar y de
apoyo para la solucion de casos de estudio complejos en acondicionamiento de aire por medio de una amigable interfaz
disponible para los ingenieros en el campo del acondicionamiento de aire y los estudiantes en formacién, permitiéndoles
encontrar la relacién entre los diferentes parametros de entrada y salida de forma intuitiva, lo cual propicia su compromiso
con el aprendizaje (Ngabonziza & Delcham, 2014).

El gran alcance del contenido curricular de la asignatura de termodinamica y la corta disponibilidad de tiempo para alcanzar
los objetivos del curso (Mulop, Yusof, & Tasir, 2012), le permiten al docente con la implementacién de PSYCROFAST realizar un
cambio en la metodologia para disminuir los tiempos de calculo y complementar el aprendizaje en el estudiante (Hantsaridou
& Polatoglou, 2005; Anderson, Taraban, & Sharma, 2005). Para un ingeniero en formacion o estudiantes interesados en el
disefio de sistemas de acondicionamiento de aire la interfaz le permite visualizar las principales variables de entrada y salida
gue se deben tener en cuenta en los diferentes procesos de calentamiento y humidificacion, enfriamiento y deshumidificacién
y torres de enfriamiento, como lo son el flujo masico del agua necesario para humidificar el aire después de un proceso de
calentamiento simple, la temperatura a la que se debe entregar el agua de reposicion, la cantidad de agua evaporada vy la
temperatura del agua de calentamiento en una torre de enfriamiento, el efecto de la temperatura ambiente sobre la
temperatura de rocio y la cantidad de agua que se retira en la deshumidificacion. En la figura 1-a se muestra la pantalla inicial
de PSYCROFAST, donde se detalla el menu principal con los diferentes procesos de acondicionamiento, la figura 1-b muestra la
interfaz de calentamiento y humidificacion, la figura 1-c muestra la interfaz de enfriamiento y deshumidificacion y la figura 1-



d muestra la interfaz de torres de enfriamiento, donde el usuario debe ingresar los parametros asociados al fendmeno que
desea estudiar.
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Figura 1 . Ventanas principales de PSYCROFAST. (a)Ventana menu principal (b) Calentamiento con humidificacién;
(c) Enfriamiento con humidificacién; (d) Torre de enfriamiento.

PSYCROFAST se desarrolld en Microsoft Visual Studio, el cual es un entorno de desarrollo integrado (IDE, por sus siglas en
inglés) para sistemas operativos Windows y es compatible con la version de Windows XP hasta la version actual de Windows
10, instalando correctamente los complementos que vienen anidados junto con el instalador. La figura 2 muestra el diagrama
de flujo para los diferentes procesos de acondicionamiento de aire que ejecuta la herramienta utilizada.



C INKCIO ) ( i ) ( NICIO )
i (Enfriamiento y
deshumicicacidn?

(Calentamiento y Prrrac o
Tomes de
humidificacidn? + :nfr::;lcn'o’
g ; to?
Ingrese T1, T3
+ = B, s, b9
Ingrese T1,T2, T3 ¢
&, P v » <
&= 100%
v Ingrese T1, T2, T3
v T4, @ &P, 0
T1 @ [0,50] °C T e[090] °C
Pe (95300 kPa Pe[95300) kFa
v e [0,10] /s v el010l m¥s
@ e [0,1000% NO
1o [0,100]% e [0,1008%
- 0 .
2e[T1.501°C N (elanic Fuera de T1000,90)°C
3 10 rango
P ¢ [0,1001% Sers de g P & (95,300 kPa
T3 e [T22])C rango

¢ o h & [0,200] key's
- Bie(0,1000%
Fl\‘ J
g iTemperatura de T2e[T1.90)°C
salida mayor dl‘pu nto NO verade
o rocke! rango

B:e (50,100)%

Calculo de .
propiedades Dirfjase a enfriamien 1321090 °C
+ g to simple T4e(0.73)%C
Sl
o M NO
araficar?
(Desea graficar O
(Deseaa graficar?
+ FIN
Pent = 100k Pa? NO Célculo de
iPent = 100 kPa? propsdades

4 L -

Mostrar carta
Resultado
Psicroenétrica Mostrar carta N
Psicrométrica
FIN
FIN FIN
(a) (b) (c)

Figura 2. Diagrama de flujo de PSYCROFAST (a) Calentamiento con humidificacion;
(b) Enfriamiento con humidificacién; (c) Torres de enfriamiento.

3. Desarrollo de la guia teodrico-practica

Se disefid una guia tedrico-practica para trabajar con el software, la primera parte presenta toda la parte tedrica de los
conceptos, en la segunda parte se explica la experiencia a realizar y las pautas que el estudiante debe seguir para el uso del
software, y la tercera parte orientada al registro de los datos y analisis de los resultados.

Para el disefo de la guia de aprendizaje se utilizé el enfoque de la taxonomia de Bloom para la era digital, la cual plantea que
el aprendizaje a niveles superiores depende de la adquisicidon del conocimiento y habilidades de ciertos niveles inferiores en el
siguiente orden: recordar, comprender, aplicar, analizar, evaluar y crear, donde este Ultimo nivel es considerado como la
habilidad de pensamiento de orden superior (Chelliah & Clarke, 2011). La guia presenta 4 items que son la introduccién,
marco tedrico, objetivos y la experiencia practica, donde la figura 3 muestra la parte tedrica de la guia de aprendizaje.
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CAPITULO 8. ACONDICIONAMIENTO DE AIRE

8.1 INTRODUCCION

En ingenieria se estudian varias mezclas de gas-vapor, una de estas es la de
aire-vapor de agua, que es la mas comin en la prictica. También se estudia el
acondicionamiento de aire, que es la principal drea de trabajo de las mezclas de
aire-vapor de agua. E]l vapor normalmente es una sustancia en fase gaseosa que se
encuentra debajo de la temperatura critica, por ende el limite inferior es la curva de
saturacion para vapor saturado. Al alcanzar la curva de saturacion el vapor
empieza ¢l proceso de condensacion.

El aire es una mezcla de nitrogeno, oxigeno y pequenas cantidades de otros gases.
Normalmente, ¢l aire en la atmosfera contiene cierta cantidad de vapor de agua (o
humedad) y se conoce como aire atmosférico. En contraste, ¢l aire que no contiene

vapor de agua se denomina aire seco. Las practicas virtuales a continuacion se

enfocan en ¢l estudio de la carta psicométrica a la presion de 101.325 kPa
mostrada en la figura 8.2, la cual es la herramienta en el acondicionamiento de

FIGURA 8.1 El Minsplst es un sistema de
acondwomamiento de mre. En la parte
mezclas de aire seco y vapor de agua como también el analisis a procesos que  supenor  esta ko unidad  interior
. . . . acondwomadora ¥ en B parte mlenor la
presenten una fase condensada de agua. El estudio de sistemas consistentes en aire a0 ds condensadors

seco y agua se conoce como psicrometria donde es necesario conocer el
funcionamiento de dichos sistemas para el andlisis y diseno de dispositivos de
acondicionamiento de aire (fig. 8.1), torres de enfriamiento y procesos industriales
que requicran un control del contenido en vapor de agua del aire.

8.2 MARCO TEORICO

La psicrometria o higrometria utiliza las propiedades termodinamicas para  101.325 kPa
analizar las condiciones y los procesos relacionados con la humedad y temperatura / L
del arre’. El aire atmosférico o aire himedo esta formado por un porcentaje de (S
vapor de agua llamado humedad y aire seco que se trata como si fuera un
componente puro. El aire es una mezcla de varios gases que en mayor parte esta 5\~
compuesto por oxigeno, nitrogeno y otros mds en porcentajes menores al 1%. La
cantidad de vapor de agua en el aire es fundamental en ¢l acondicionamiento de aire
debido al confort que se busca. El aire saturado es una mezcla de aire seco y vapor o
FIGURA 8.2 La carta psicrométrica es el

de agua saturado. La densidad de la mezcela de aire seco y el vapor de agua (aire  copunio de praficas interrelacionadas que
permiten visualizar  rpidamente  los
procesos  de scondicionameento de aire 2
uma alvara o pressén stmesférica

atmosférico) esta dada por:

aRT  m(R/M)T

p=—=—r (8.1)

' ASHRAE Handbook Series.2009 Fundamentals. S| Edition Cap.1p.1
+En este capitulo, el subindice a denota aire seco y el subindice v denota vapor de agua.

Figura 3. Guia tedrica: Introduccion y marco tedrico.

La introduccién de la guia esta enfocada en utilizar los conocimientos previos del estudiante para empezar a relacionarse con
el campo del acondicionamiento del aire y mostrar el alcance en la industria actual, seguido del marco tedrico, los conceptos
principales y los objetivos de las experiencias a realizar con la ayuda del software PSYCROFAST, como se muestra en la figura
4,

8.3 OBJETIVOS

I. DBrindarle al estudiante herramientas de aprendizaje significativo para el dominio del diagrama psicrométrico,
a partir de la generacién de las curvas de entalpia total y humedad relativa a presion atmosférica, lineas de
entalpia constantes.

Relacionar la temperatura de salida con la humedad relativa en calentamiento simple y enfriamiento simple.
Aplicar los principios de la conservacion de la masa.

Definir y calcular la humedad especifica y relativa del aire atmosférico.

Calcular la temperatura del punto de rocio del aire atmosférico.

Relacionar la temperatura de saturacion adiabatica y la temperatura de bulbo hiimedo del aire atmosférico.
Utilizar la carta psicrométrica como una herramienta para determinar las propiedades del aire atmosférico.

NOSoWnAEWLDN




Figura 4. Guia practica: Objetivos de las experiencias.

Por ultimo, el componente practico de la guia estd compuesto inicialmente por la presentacion de la interfaz grafica y nombre
de la practica como se muestra en la figura 5, la metodologia para llevar a cabo la experiencia, la recoleccidon de datos y
elaboracién de graficos, y finalmente un espacio donde el estudiante o profesional debe realizar el analisis y discusion de los
resultados, los cuales estan encaminados a conocer la relacidén entre las diferentes variables de acondicionamiento de aire,
como se muestra en las figuras 6 para el caso particular de la experiencia practica N°3.

EXPERIENCIA N°3. VARIACION DEL FLUJO MASICO DE H:0 AGREGADA EN
CALENTAMIENTO Y HUMIDIFICACION EN FUNCION DE LA TEMPERATURA DE SALIDA
A DIFERENTES HUMEDADES RELATIVAS DE SALIDA.
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Figura 8.16. Ventana de inicio del software PSYCROFAST vy la aplicacion de Calentamiento con humidificacion.

Figura 5. Guia practica: Presentacién de la interfaz y la experiencia a realizar.
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METODOLOGIA

En la aplicacion para calentamiento con humidificacion realice 3 corridas a diferentes humedades relativas de salida
(estado 3), en cada corrida varie la temperatura de salida (estado 3), coloque las variables de temperatura de bulbo
seco a la entrada, humedad relativa a la entrada, flujo volumétrico y presion atmosférica constantes en el estado 1;
coloque la variable de temperatura de calentamiento constante en el estado 2. La temperatura de salida (estado 3)
debe ser mayor a la de calentamiento y esta a su vez debe ser mayor a la de entrada para habilitar el botén calcular.

a. Registrar en latabla (8.3) los valores obtenidos de h,,, T:, HR3.

b. Utilice la figura 8.17 para graficar e interprete las curvas obtenidas para explicar el fenémeno en el espacio de
analisis.

c. Describa la causa del desplazamiento vertical en las curvas obtenidas.

d. ;Explique como se afecta el consumo de agua agregada por la variacion de la temperatura de salida?

e. (Qué variable genera una mayor variacion en el flujo masico del H>O agregada?

REGISTRO DE DATOS

Tabla 8.3. Datos experiencia N°3.

'y
Humqiad Temperatura de Salida Flu.|_o Masicode | f+——
n® Relativa T3 (°C) H:0 Agregada
HR3(%) 3 y, (kg /s) , f4 1 .
: Py SEEEEE S :
2 =
> Q '''' 1
3 =
-
4 =
R S
3 4
6 !
L 7 | !
8
9
10 :
11 "
T T3°C
12 FIGURA 8.17 Grafica del flujo masaco del agua vs
temperatura de salda del proceso a diterentes
humedades relativas de salida del proceso.
Analisis:

Figura 6. Guia practica: Metodologia, recoleccién de datos y analisis de resultados.

A partir de la experiencia N°3 se espera lograr que el estudiante comprenda los parametros que participan en el proceso de
calentamiento y humidificacién, observando cdmo interactian entre ellos e identificando de forma practica el grado de
correlacion entre estos.

4. Resultados y discusiones

Con el fin de estudiar el aporte que tiene el uso del software para el aprendizaje de los procesos de acondicionamiento de
aire, se definidé una muestra de 60 estudiantes de pregrado en ingenieria mecanica que fueron divididos aleatoriamente en
dos partes: un grupo de control y un grupo experimental. La medicidn se realizd a la poblacidon en dos oportunidades basado
en un disefo cuasi-experimental, partiendo de una primera medicidon a los grupos mediante la realizacidon de la guia tedrico-
practica de acondicionamiento de aire sin la asistencia del software, con el objetivo de estudiar la homogeneidad de la
poblacion, mientras que en la segunda medicidn para ambos grupos solo el grupo experimental fue intervenido con el
desarrollo de la guia con la ayuda de PSYCROFAST, con el objetivo de estudiar el efecto del uso de esta herramienta en el



proceso de aprendizaje de los estudiantes.

La guia esta conformada por 6 experiencias de las cuales se evaluaron las 3 que demandan mas analisis, siendo el primero
de estos casos de estudio el analisis del flujo masico de H20 agregada (FA) en el proceso de calentamiento y humidificacién
en funcion de la temperatura de salida (T2) a diferentes humedades relativas a la salida (HR2), donde el estudiante debe fijar
unos parametros y modificar las variables de entrada involucradas en el analisis, que le permitan generar las graficas del flujo
masico de H20 como funcién de la temperatura de salida (T2) a diferentes humedades relativas de salida (HR2), como se
observa en la figura 7.
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Figura 7. Flujo masico de agua agregada (FA) en el proceso de calentamiento y humidificacién
en funcién de la temperatura de salida (T3) a diferentes humedades relativas a la salida (HR3).

El segundo caso de estudio le permite al estudiante determinar la influencia de la humedad relativa de entrada (HR1) y la
temperatura de salida (T3) en el flujo masico de agua retirada (FR) en un proceso de enfriamiento y deshumidificacidon, con el
objeto de mostrar la interrelacidn existente entre las variables psicrométricas, el cual requiere fijar los parametros de entrada
y modificar las variables de humedad relativa del aire (HR1) y la temperatura a la salida (T3) del proceso para obtener el
grafico que se muestra en la figura 8 y poder realizar el respectivo analisis, donde el flujo masico de H20 retirado (FR)
disminuye a medida que la temperatura de salida (T3) aumenta a distintas humedades relativas de entrada (HR1).
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Figura 8. Flujo masico del agua retirada (FR) en el proceso de enfriamiento y deshumidificacion
en funcion de la temperatura de salida (T3) a diferentes humedades relativas en la entrada (HR1).

Finalmente, el tercer caso de estudio es el de torres de enfriamiento donde se estudia la variacidén entre el flujo masico de aire
seco (FMA) y el flujo masico de agua de reposicion (mep) que se suministra al sistema cuando se evapora el agua rociada en
funcion de la humedad relativa de salida (HR2), donde ademas se analiza el comportamiento de la grafica a diferentes
temperaturas ambientes. El estudiante debe fijar los parametros de entrada y variar la temperatura de bulbo seco del aire a la
entrada (T1) y la humedad relativa a la salida (HR2) de la torre, los cuales son factores de gran importancia en la industria
para determinar el desempefo térmico de una torre de enfriamiento, como se observa en la figura 9, donde al aumentar la
temperatura ambiente (T;) la torre de enfriamiento necesita un mayor flujo masico de aire seco (FMA) y un mayor flujo

masico del agua de reposicion (myep).
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Figura 9. Flujo masico del aire seco (FMA) y flujo masico del agua de reposicién en funcién de la humedad
relativa de salida (HR2) a diferentes temperaturas de bulbo seco del aire a la entrada de la torre (T1).

Para la recoleccion de la informacion se utilizaron las técnicas de encuesta y analisis de contenido, en el cual se entrega un
analisis estadistico basado en la calificacion que obtuvo cada estudiante en las pruebas realizadas segun la rubrica
conformada por los criterios y la escala de valoracién. Los criterios seleccionados que fueron claridad, precisién y pertinencia
hacen parte de los estandares intelectuales de calidad y permiten evaluar el pensamiento critico (Elder & Paul, 2007). La
escala de valoracidon se compone de 4 rangos como muestra la figura 10, siendo 5 el maximo puntaje y 0 el minimo.
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Figura 10. Rubrica para la recoleccién de datos del instrumento utilizado en las mediciones.

Respecto al analisis estadistico que se muestra en la tabla 1, se realizd la prueba t con un nivel de significancia de 0.05 para
dos muestras con varianzas desiguales y una poblacidon normal, a las respuestas de los estudiantes antes de la intervencion
para el grupo de control y el grupo experimental, donde se puede observar segun los valores P que la diferencia de medias no
es significativa, indicando que los grupos son iguales en términos de claridad, precisidn y pertinencia, garantizando
homogeneidad poblacional previo a la intervencion.

Tabla 1. Andlisis de estadisticos de ambos grupo en la prueba previa.

GRUPO CONTROL GRUPO EXPERIMENTAL

VARIABLES \ valor | _ | _
DEPENDIENTES P cn
M  DE MIN MAX M DE MIN MAX
Claridad 30 2,66 0,22 2,20 297 267 016 @ 240 | 2,93 08820 2.05  -0.15
Precisién 30 2,61 020 2,33 293 260 024 2,30 3,00 08593 2.05 0.18
Pertinencia 30 2,71 0,20 2,27 3,00 261 022 223 3,03 02225 205 1.24

Nota: M=Media, D.E.= Desviacidon estandar, Tcrit.= Valor T critico

Con el fin de evaluar estadisticamente la diferencia de la nota promedio entre el grupo control y el grupo experimental, el cual
utilizo el software PSYCROFAST, se realiz6 una vez mas la prueba t para las variables de claridad, precision y pertinencia. La
tabla 2 muestra los resultados estadisticos para los datos obtenidos en ambos grupos después de la intervencién del grupo



experimental, donde se observa que todos los valores P son menores que 0.05, indicando que estadisticamente existe una
diferencia entre las calificaciones medias de los grupos y mostrando que el software PSYCROFAST tiene un efecto significativo
en el proceso de aprendizaje de los estudiantes. Este resultado muestra la necesidad de implementar herramientas
computacionales faciles de usar para asegurar un aprendizaje significativo y mejorar el pensamiento critico de los estudiantes.

Tabla 2. Analisis de estadisticos de ambos grupos después de la intervencién.

GRUPO CONTROL GRUPO EXPERIMENTAL
VARIABLES Valor .
N Tcrit T
DEPENDIENTES P
M DE MIN MAX M DE MIN MAX

Claridad 30 2,97 0,20 247 3,23 4,03 0,21 3,77 4,43 0,0000 2.05 -14.12
Precision 30 2,93 0,21 2,57 340 3,85 0,25 3,40 4,23 0,0000 2.05 -10.64
Pertinencia 30 2,92 0,21 243 3,20 3,81 0,27 3,43 4,43 0,0000 2.05 -9.84

Nota: M=Media, D.E.= Desviacién estandar, Tcrit.= Valor T critico

5. Conclusiones

Se presentd la herramienta computacional denominada PSYCROFAST, desarrollada en Microsoft Visual Studio para el estudio
psicrométrico en los procesos reales de acondicionamiento de aire permitid visualizar las principales variables de entrada y
salida que se deben tener en cuenta en los diferentes procesos de calentamiento y humidificacidon, enfriamiento y
deshumidificacidn y torres de enfriamiento.

Se desarrollé adicionalmente una guia tedrico-practica para trabajar con el software PSYCROFAST permitié utilizar los
conocimientos previos del estudiante para empezar a relacionarse con el campo del acondicionamiento del aire y mostrar el
alcance en la industria actual. La guia presenta toda la parte tedrica de los conceptos donde se explican los objetivos de las
experiencias a realizar y se dan las pautas que el estudiante debe seguir al utilizar el programa para registrar los datos y
analizar los resultados.

Se aplicaron unas pruebas a 60 estudiantes en las que se evaluaron los criterios de claridad, precision y pertinencia, que
hacen parte de los estandares intelectuales de calidad y permiten evaluar el pensamiento critico, a partir de una escala de
valoracion en un rango de 5 para el maximo puntaje y 0 para el minimo, seguido de un anélisis estadistico basado en la
calificacién que obtuvo cada estudiante.

Finalmente, el analisis cuantitativos de los datos permitié comprobar el efecto positivo que tiene el uso de la herramienta
computacional sobre el aprendizaje del estudiante en los procesos de acondicionamiento de aire, el cual se hizo mediante
técnicas estadisticas de validacion de los datos como Shapiro-Will y Levene junto con las pruebas t-student con un nivel de
significancia de 0.05, para muestras independientes antes y después de la intervencién al grupo experimental para inferir el
efecto. De igual manera, se obtuvo un aumento en las medias de las calificaciones para los criterios evaluados en las
respuestas entregadas por los estudiantes en la guia tedrico-practica de acondicionamiento de aire. En el grupo
experimental, que fue el que desarrollé la guia tedrico-practica apoyada en PSYCROFAST, la media de la claridad incremento
de 2.67 a 4.03, la media con respecto a la precision fue de 2.60 a 3.85 y con respecto a la de la pertinencia fue de 2.61 a
3.81, mientras que los aumentos en las notas promedios para el grupo control, el cual no uso el software, fueron de 0.31 en
claridad, 0.32 en precisién y 0.21 en pertinencia, lo cual muestra que la educacion en ingenieria necesita apoyarse en las
herramientas computacionales que se tienen al alcance para asegurar un aprendizaje significativo y mejorar el pensamiento
critico de los estudiantes.
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