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Resumen

Titulo: Disefio de un Objeto Virtual de Aprendizaje (OVA) Dirigido a la Mejora de los Procesos

de Ensefianza-Aprendizaje en el Tema de Integracion Energética con el Método Pinch *
Autor: Diana Michell Rivera Alonso, José Miguel Gallardo Gémez ™

Palabras clave: Objetivo Virtual de Aprendizaje (OVA), Integracion Energética, Metodologia

Pinch, Tecnologias de informacién y Comunicacion (TIC).
Descripcion:

El presente trabajo se centra en la creacion de un Objeto Virtual de Aprendizaje (OVA) en una
plataforma de uso libre, como Genially, enfocado en la integracion energética de procesos
industriales utilizando el método Pinch. La poblacion objetivo esta compuesta por los estudiantes
de noveno semestre de la Escuela de Ingenieria Quimica de la Universidad Industrial de Santander,
quienes cursan la asignatura “Analisis de Procesos”. E1 OVA se integra en un enfoque pedagogico
hibrido que combina el uso de Tecnologias de Informacion y Comunicacion (TIC) para mejorar el
proceso de ensefianza-aprendizaje. EI OVA incorpora diferentes estrategias didacticas, incluyendo
modalidades Kinestésica, visual y auditiva, para ajustarse a las distintas formas de aprendizaje de
los estudiantes. Su contenido esta dividido en cuatro mddulos, cada uno estructurado con un
soporte tedrico y actividades secuenciales evaluativas que abarcan: introduccion tedrica, aspectos
técnicos, ejercicios y ejemplos practicos del método Pinch. Tras implementarse, se evalud la
efectividad del OVA mediante un cuestionario basado en la escala Likert. Los resultados
demostraron mejoras en la comprension, retencion de informacién y autonomia de los estudiantes,
lo que también influyé positivamente en su motivacién durante el curso. En conclusion, el
desarrollo de este OVA centrado en la integracion energética demostré ser una herramienta eficaz
para optimizar la calidad del aprendizaje, al ofrecer una forma interactiva y dindmica de abordar

los contenidos académicos.

“Trabajo de grado
“Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Giovanni Morales Medina.
Nova. Ingeniero Quimico Ph.D.
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Abstract

Title: Design of a Virtual Learning Object (VLO) Aimed at Improving Teaching-Learning
Processes in the Topic of Energy Integration with the Pinch Method. *

Authors: Diana Michell Rivera Alonso, José Miguel Gallardo Gomez ™"

Keywords: Virtual Learning Object (VLO), Energy Integration, Pinch Method, Information and

Communication Technologies (ICT).
Abstract:

The present work focuses on the creation of a Virtual Learning Object (VLO) on a free-use
platform, such as Genially, aimed at the energy integration of industrial processes using the Pinch
Method. The target population consists of ninth-semester students from the Chemical Engineering
School at the Industrial University of Santander, enrolled in the "Process Analysis" course. The
VLO is integrated into a hybrid pedagogical approach that combines the use of Information and
Communication Technologies (ICT) to enhance the teaching-learning process. It incorporates
various didactic strategies, including kinesthetic, visual, and auditory modalities, to accommodate
different learning styles. The content is divided into four modules, each structured with theoretical
support and sequential evaluative activities that include: theoretical introduction, technical aspects,
exercises, and practical examples of the Pinch Method. After implementation, the effectiveness of
the VLO was evaluated using a questionnaire based on the Likert scale. The results showed
improvements in students' understanding, information retention, and autonomy, which positively
influenced their motivation throughout the course. In conclusion, the development of this VLO
focused on energy integration proved to be an effective tool for optimizing learning quality by
providing an interactive and dynamic approach to academic content.

“Bachelor Thesis
“Faculty of Physicochemical Engineering. School of Chemical Engineering. Director: Giovanni Morales Medina.
Chemical Engineer Ph.D.
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Introduccion
La incorporacion de las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC) en los
procesos de ensefianza-aprendizaje ha adquirido una relevancia significativa en los ultimos afios.
Los Objetos Virtuales de Aprendizaje (OVA) se han convertido en una herramienta valiosa para
facilitar la adquisicion de conocimientos y habilidades en diversas areas del conocimiento. En el
campo de la Ingenieria Quimica, la ensefianza del método Pinch para la integracion energética de
procesos industriales representa un desafio debido a su complejidad y naturaleza técnica (Low et

al., 2021; Mizutani et al., 2003; Zhang et al., 2012).

El método Pinch permite el disefio de redes de intercambio de calor con un consumo
minimo de servicios de calentamiento y enfriamiento, maximizando la recuperacién de energia y
minimizando los costos de operacion. Su aplicacién en la industria ha conllevado a la mejora en
la eficiencia energética y a la reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero,
contribuyendo asi a los objetivos de sostenibilidad ambiental (Lopez & Alvarez, 2010). A nivel
académico, la ensefianza de esta metodologia puede resultar compleja para los estudiantes de
Ingenieria Quimica debido a la dificultad de visualizar y aplicar los conceptos teéricos a
situaciones practicas (Low et al., 2021; Mizutani et al., 2003; Zhang et al., 2012). En este contexto,
los OVA se presentan como una alternativa innovadora para facilitar el proceso de ensefianza-
aprendizaje del método Pinch, al proporcionar recursos interactivos y multimedia que permiten

una comprension mas profunda y una aplicacion practica de los conceptos (Gil Vera, 2019).

El presente trabajo de grado se enfoca en el disefio y desarrollo de un OVA dirigido a la
mejora de los procesos de ensefianza-aprendizaje en el tema de integracion energética con el

método Pinch. Mediante el uso de la plataforma Genially y la incorporacion de elementos de
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gamificacion, se busca la creacion en un entorno de aprendizaje atractivo y envolvente que motive

a los estudiantes involucrarse activamente en su proceso formativo.

El OVA se estructura en cuatro modulos: el médulo 1 introduce los conceptos bésicos del
método Pinch, enfatizando su importancia en la integracion energética y su relacion con los
objetivos de descarbonizacion en Colombia. EI médulo 2 aborda los aspectos técnicos necesarios
para identificar el punto Pinch, utilizando herramientas como curvas compuestas y la tabla
problema. En el médulo 3, se realizan ejercicios practicos que analizan los requerimientos minimos
de servicios, considerando factores técnicos, econémicos y ambientales. Finalmente, el médulo 4
presenta casos de estudio en la industria, donde los estudiantes pueden interpretar ejemplos
concretos y proponer nuevas aplicaciones del método Pinch, fomentando asi su creatividad y
pensamiento critico en el campo de la ingenieria energética. En conjunto, el OVA abarca desde
los conceptos basicos del método Pinch hasta su aplicacion practica en diversos entornos

industriales, incluyendo ejercicios interactivos y casos de estudio contextualizados.
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1 Objetivos
1.1 Objetivo General
Desarrollar un Objeto Virtual de Aprendizaje dirigido a la mejora de los procesos de
ensefianza-aprendizaje en el tema de integracion energética con el método Pinch, dirigido a los

estudiantes de Ingenieria Quimica de la Universidad Industrial de Santander.

1.2 Obijetivos Especificos
e Proponer una secuencia didactica, considerando los componentes pedagdgicos requeridos
en la fundamentacion del tema de integracion energética con el método Pinch, para su

codificacién en un OVA.

e Disefiar los mddulos que comprende el OVA para el tema seleccionado, a través de la
codificacion de la secuencia didactica propuesta, para su posterior evaluacién con

estudiantes de la Escuela de Ingenieria Quimica.

e Evaluar la experiencia con el OVA en los procesos de ensefianza-aprendizaje, mediante
su aplicacién en un grupo de estudiantes de 9vo semestre, definiendo mejoras y

desarrollos futuros en la herramienta.
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2 Estado del Arte
En el &mbito de los Objetos Virtuales de Aprendizaje (OVAS), diversos estudios han
explorado su implementacion en diferentes areas del conocimiento. A continuacion, se destacan

diversos reportes encontrados en la literatura.

Gil Vera (2019) disefid6 un OVA para la ensefianza de la fisica mecénica, dirigido a
estudiantes de educacion media y universitarios en sus primeros semestres. Este OVA, programado
en Adobe Flash Player 12.0, cubre temas como movimiento rectilineo, cinemaética, trabajo, energia
y fuerza. La evaluacion se realizd con 50 estudiantes de la asignatura Fisica Mecénica en el
“Politécnico Colombiano Jaime Izasa Cadavid” de Medellin, Colombia, divididos en dos grupos
de 25 estudiantes (grupos A y B). El grupo A utilizd el OVA en dispositivos moviles y
computadores, mientras que el grupo B recibio clases magistrales. La comparacion de
calificaciones, en una escala de 0,0 a 5,0, mostré un promedio de 4,8 para el grupo Ay 4,3 para el
grupo B, indicando que el uso del OVA facilitd una metodologia de ensefianza mas agil y flexible

en comparacion con la clase tradicional.

Por su parte, Escobar Pérez y Burgos Benavides (2015) estudiaron un programa que incluia
OVAs y un laboratorio virtual de quimica (VLabQ) para ensefiar la ley de conservacion de la masa
a estudiantes de décimo grado en la Institucion Educativa Eduardo Romo Rosero de Pasto, Narifio.
Este programa se apoyd en recursos TIC accesibles desde Google, como videos de reacciones
quimicas y visores de moléculas 3D. Segun los autores, las respuestas correctas en una prueba de
conocimientos sobre la ley de conservacion de la masa aumentaron del 32% en el pre-test al
72.85% en el post-test despues de 5 meses de uso de estos recursos por 17 estudiantes. El estudio
sugiere que los OVAs mejoran el interés de los estudiantes en temas que suelen parecer tediosos

bajo métodos convencionales.
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Gutiérrez Mendoza et al. (2016) desarrollaron un OVA sobre el concepto de derivada,
orientado a estudiantes de cuarto semestre en la Universidad Militar Nueva Granada en Bogota,
para el curso de Calculo Integral. Programado en formato SCORM y alojado en Moodle, el OVA
fue evaluado a traves de pruebas de desempefio y cuestionarios. Los resultados muestran que el
uso de este recurso facilito la comprension del area bajo la curva en célculo integral, promoviendo

el aprendizaje con tecnologias de informacién y comunicacion.

Segura Vidal et al. (2017) analizaron la eficacia de un OVA disefiado para ensefiar
geometria analitica en el programa de Licenciatura en Matematicas de la Universidad de Holguin,
Cuba. Este OVA fue desarrollado con eXeLearning, MathJax para formulas matematicas y
Numbas para exdmenes en linea, e incluy6 temas de algebra vectorial y geometria analitica en el
plano y el espacio. Evaluado por 4 profesores de geometria y topologia, 3 profesores de otras
asignaturas, 7 estudiantes de primer afio y una seleccion de 20 estudiantes de segundo a cuarto afio,
el 85,71% de los participantes consideré que el OVA motivaba el proceso de aprendizaje en

geometria analitica.

Por su parte, la Universidad Industrial de Santander (UIS) ha reglamentado y financiado
el desarrollo de diversos OVAs, los cuales se encuentran disponibles en el sitio web del Instituto
de Proyectos Educativos Digitales (IPRED). Estos recursos han sido creados a través de
convocatorias anuales en Tecnologias de la Informacion y la Comunicacién (TIC) (Universidad
Industrial de Santander - Instituto de Proyeccion Regional y Educacion a Distancia [UIS - IPRED],
2024) y convocatorias de la Vicerrectoria Académica de la UIS. De hecho, el OVA enmarcado en
el desarrollo del presente documento fue ganador de la convocatoria GraduaTlC-2024 de la
Vicerrectoria Académica, obteniendo apoyos para dispositivos periféricos y auxiliaturas

estudiantiles.
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En sintonia con las politicas institucionales, la Escuela de Ingenieria Quimica de la UIS,
ha desarrollado OVAs que tienen como objetivo ofrecer un soporte en los procesos de ensefianza-
aprendizaje de los estudiantes. Incluyendo, entre otros, los temas de Optimizacion (Diaz &
Saganome, 2024), Energias Renovables (Tautiva & Garcia, 2024), Huella de Carbono (Ayala &

Alquichire, 2024) y separacion gas/liquido (Ibarra & Hernandez, 2022).

Los trabajos previos en el desarrollo y la aplicacion de OVAs en diferentes campos del
conocimiento y niveles educativos respaldan la utilidad de estas herramientas TIC como

facilitadoras de los procesos de ensefianza-aprendizaje.

3 Marco Conceptual y Teorico
3.1 Meétodo Pinch
Método para disefiar redes de intercambio de calor que logren un consumo minimo de
servicios industriales de calentamiento y enfriamiento, al tiempo que maximizan la recuperacion
de energia y minimizan los costos de operacion. Este método se basa en la aplicacion de los
principios de la primera y segunda ley de la termodinamica y utiliza herramientas graficas y
algebraicas para determinar el punto en el cual la diferencia de temperatura entre las corrientes

calientes y frias es la minima, conocido como el punto Pinch (Linnhoff, 1982; Smith, 2005).

En este punto se presenta la diferencia de temperatura minima permitida entre las corrientes
calientes y frias en un proceso. Esta diferencia de temperatura minima (AT,,,;,,) es establecida por
consideraciones econdmicas y de transferencia de calor. Un AT menor que AT,,;,, puede permitir
una mayor recuperacion de energia con menor requerimiento de servicios industriales o costos de
operacion, no obstante, conlleva a costos de inversion mas elevados por aumento en el area de
transferencia de calor necesaria para el proceso (Linnhoff, 1982). De otro lado, un valor de AT

mayor que el AT,,;, reduce costos de inversion al disminuir el area de transferencia de calor, sin
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embargo, eleva los requerimientos de servicios industriales conllevando a un menor
aprovechamiento energetico. La Tabla 1 presenta valores para AT,,; recomendados para
diferentes aplicaciones industriales; estos AT,,;,, son el resultado de un balance favorable entre los
costos de inversion y los costos de operacion (Linoff, 1998). De la Tabla 1 es posible afirmar que

el valor del AT,,;,, depende de la respectiva aplicacion industrial.

Tabla 1
ATmin recomendados en diferentes sectores industriales.
Sector Industrial ~ Valor tipico Comentarios
de AT in
Refino de Coeficientes de transferencia
petroleo 20-40 °C relativamente bajos. Ensuciamiento de
los intercambiadores.
Petroquimico 10-20 °C Buenos coeficientes de transferencia.
Bajo ensuciamiento
Quimico 10-20 °C Buenos coeficientes de transferencia.
Bajo ensuciamiento
Procesos a baja Altos consumos energéticos. ATin
temperatura 3-5°C disminuye al disminuir la temperatura
del proceso.

Nota: Traducido de Linnhoff, 1998

Es importante mencionar gque, el método Pinch se basa en la aplicacion de los principios
de la primera ley de la termodinamica (conservacion de la energia) y la segunda ley (aumento de
la entropia) para optimizar la recuperacién de energia y minimizar la irreversibilidad en los
procesos. La primera ley conduce a la cuantificacion de la transferencia de la energia, mientras

que la segunda ley establece limites en la transferencia de calor (Martinez et al., 2018).

3.1.1 Meétodos de Localizacion del Punto Pinch
Existen varios métodos para determinar el punto Pinch en un proceso, como el método

algebraico (tabla problema) y el método de las curvas compuestas (grafico temperatura vs calor
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transferido), cada uno con sus ventajas y desventajas en términos de complejidad y facilidad de

uso (Kemp, 2011; Linnhoff, 1982).

En la Tabla 2 se representa la informacién inicial utilizada para ilustrar el método del punto
Pinch a través de los procedimientos de Curvas Compuestas y Tabla Problema. Esta tabla indica

las temperaturas de entrada y salida de cada corriente, asi como la capacidad de flujo de calor.

Tabla 2
Datos iniciales para Curva Compuesta y Tabla Problema.

Corriente  Temperatura Temperatura Capacidad de flujo

deentrada (°C)  desalida (°C)  ge calor, mCp ("_W)
] °C

1 180 80 1.0
2 130 40 2.0
3 60 100 4.0
4 30 120 1.8

Nota: Tomado de Ingenieria Quimica Desde Cero (2020).

3.1.1.1 Procedimiento de la Curva Compuesta

La curva compuesta representa graficamente la diferencia de temperaturas entre las
corrientes calientes y frias en funcion del cambio en la entalpia o calor transferido, lo que permite
identificar el punto Pinch como el punto de convergencia de las curvas (Kemp, 2011; Linnhoff,
1982). A continuacion, se presenta una ilustracion de este método, definiendo sus dos tendencias
principales. La Tabla 3 presenta los datos de informacion de las corrientes calientes y frias
utilizadas en la construccion de las curvas compuestas para las corrientes calientes y frias, en

coordenadas T vs H para un ejemplo en la industria petrolera (AT,,;, = 10 °C, Tabla 1).
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Tabla 3
Informacion de Corrientes Calientes y Frias.
Corrientes Calientes Corrientes Frias
Temperatura  AHcgjientes Temperatura  AHp,iqs

4] (kW) (°C) (kW)
180 280 120 322
130 230 100 280
110 170 70 112
80 80 60 54
70 60 30 0
40 0 - -

Nota: AH ajientes Y AHfrias Corresponde a los calculos de flujo de calor presentado en la Tabla 2.

Los valores de cambio en la entalpia AH establecen las referencias H=0 para las temperaturas
de 40 °C y 30 °C de las corrientes calientes y frias, respectivamente. Segun esta figura, la distancia
minima entre las dos curvas se presenta a un AT inferior que AT,,,;;, = 10 °C, denotado en la Figura
1 conun AT,,;, = 7 °C. Es necesario que esta distancia sea de 10 °C ya que representa el valor de
AT,,in- El cumplimiento del AT,,;,, se alcanza desplazando la curva fria sobre el eje horizontal, por

medio de la asignacién de un H=6 kW ala T=30 °C.

Figura 1.
[lustraciones de curvas compuestas de corrientes calientes y frias.
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La Figura 2 ilustra la obtencion del AT,,;, = 10°C por desplazamiento de la curva
compuesta fria. Se observa la ilustracion del punto Pinch en donde la distancia de las curvas
compuestas de las corrientes caliente y fria estan mas cerca la una a la otra, representado un
AT, = 10°C. En este punto se maximiza potencialmente la recuperacion de calor en un sistema,
es decir que el intercambio de calor entre las corrientes calientes y frias se puede lograr de manera

efectiva ya que por debajo de este punto cualquier intercambio adicional puede ser ineficiente.

Figura 2.
llustracion del Método de Curvas Compuestas.
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Ademas, la Figura 2 ilustra la localizacion de los requerimientos de servicios externos. Al
extremo izquierdo del punto Pinch (debajo del Pinch) se presentan los "Servicios de enfriamiento”
necesarios para las corrientes calientes que no pueden ser enfriadas por las corrientes frias del
proceso; la Figura 2 indica que se requiere un servicio industrial de enfriamiento de 6 kW. En el
extremo derecho (por encima del Pinch), se indican los "Servicios de calentamiento” requeridos

para las corrientes frias que no pueden ser calentadas lo suficiente por las corrientes calientes del
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proceso; en este caso, un servicio industrial de calentamiento de 48 kW es requerido para el
proceso. El calor recuperado representa la cantidad de energia térmica que se puede reutilizar en
lugar de pagar por servicios externos de calentamiento y enfriamiento. Con esto, un flujo de calor

de 274 kW es aprovechado en la integracion energética.

3.1.1.2 Procedimiento de la Tabla Problema
La Tabla Problema es una herramienta algebraica que utiliza balances de energia para
determinar el punto Pinch de manera numérica (Kemp, 2011; Linnhoff, 1982). A continuacion, se

presenta una Tabla que ilustra la aplicacion de la Tabla Problema.

Tabla 4
llustracion Tabla Problema

H; = H; = C = C; =
mCp mCp mCp mCp
(KW/°C) (KW/°C) (KW/°C) (KW/°0)
(;(I;) Int. 1.0 2.0 4.0 1.8 Z AHCal Z AHpri Z AH Z QO Z QOAjustada
175 0 48
125 1 50 50 50 50 98
105 2 20 40 36 60 36 24 74 122
75 3 30 60 120 54 90 174 -84 -10 38
65 4 20 40 18 20 58 -38 -48 0
35 5 60 54 60 54 6 -42 6

En la Tabla 4, las temperaturas son organizadas de mayor a menor con el fin de analizar
los intervalos de temperatura. La tabla incluye las columnas de temperatura (T), las entalpias de
flujo de las corrientes frias (C;, C, ) y calientes (H,, H,) por unidad de temperatura, el cambio de
entalpia para las corrientes calientes y frias (AH g ientes » AHpriqs), 12 diferencia de entalpia (AH),

el calor residual (Q,) y el calor residual ajustado (Qo4justado)-
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En cada intervalo de la Tabla Problema se calcula el calor cedido por las corrientes
calientes y absorbido por las frias, obteniendo un balance neto (AH). Este balance se acumula de
arriba abajo, generando el "calor residual™, que se ajusta para no tener valores negativos. Para
lograr este ajuste, se identifica el valor mas negativo de la columna y este mismo valor se debe
sumar con signo positivo a todos los calores residuales. El punto donde el calor residual ajustado
es cero identifica el punto Pinch, dividiendo el proceso en zonas por encimay por debajo del punto
Pinch. El valor maximo positivo del calor residual ajustado indica la necesidad de calentamiento

externo (48 kW), mientras que el valor final define el requerimiento de enfriamiento (6kW).

La informacidn de la Tabla Problema puede ser representada por el denominado Diagrama
de Cascada, el cual muestra el flujo de calor como una "cascada™" a través de los intervalos de
temperatura del proceso. Esta analogia con una cascada es apropiada porque ilustra como el calor
fluye de los niveles de temperatura mas altos a los méas bajos, similar al agua en una cascada
(Smith, 2005). Este diagrama inicia con una secuencia de bloques funcionales que representan la
distribucion de energia térmica en diferentes etapas de un proceso. Cada bloque ( AH,, AH,, etc.)
indica el calor transferido a temperaturas especificas. Es importante realizar un ajuste de
temperaturas tanto por debajo como por encima del Punto Pinch para reflejar las condiciones de

AT min

operacion del sistema. Arriba de Pinch, se suma — - a las temperaturas de las corrientes calientes

y debajo de Pinch se resta el mismo valor a las temperaturas de las corrientes frias.

El punto Pinch (Q, = 0) representa el equilibrio térmico del sistema, donde el calor
disponible en las corrientes calientes se iguala a la demanda de calor en las corrientes frias. Esto
implica que no es necesario afiadir servicios externos para calentar el proceso ni retirar calor para

enfriarlo, permitiendo alcanzar la maxima eficiencia en el intercambio de calor.
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Figura 3.
llustracion de un Diagrama de Cascada Basado en la Tabla Problema.

Cascada de calor

Servicio*.: de
T1=180°C Calentamiento

AH1
T2=130°C l Q=98 kW
aAH2
T3=110°C 1 Qy = 122 kW
AH3
T4=80°C Q3 =38kW
AH4
TPlnchcahentes: 70°C —17 Q4 =0 — Punto Pinch
TBinenye= B0°C
AHS5

T6=30°C 1 @ | Serviecios de
Enfriamiento

Este formato ofrece una interpretacion visual inmediata de los resultados numéricos,
facilitando la comprension de las oportunidades de integracion energética y los puntos criticos del

proceso (Pérez & Fernandez, 2011).

3.1.2 Diagrama de Rejilla

Este diagrama corresponde a una representacion grafica utilizada en el método Pinch para
visualizar las transferencias de calor entre las corrientes calientes y frias (intercambiadores de
calor), ilustrar el punto Pinch y mostrar los requerimientos de servicios de calentamiento y
enfriamiento. Este consiste en una malla de lineas horizontales que representan las temperaturas
de las corrientes, y lineas verticales que indican las cantidades de calor involucradas (Kemp, 2011;
Linnhoff, 1982). La Figura 4 presenta el diagrama de rejilla para el sistema ejemplo de las Tablas
2 y 3, en donde las lineas rojas corresponden a las corrientes calientes, mientras que las azules

representan las corrientes frias. El diagrama esta dividido por dos lineas verticales verdes que
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separan la temperatura del punto Pinch (localizado entre 70°Cy 60 °C, AT,,;;, = 10 °C). Laregion

"arriba del Pinch" se encuentra a 70°C, mientras que la region "abajo del Pinch" estd a 60°C.

Figura 4.
llustracion Diagrama de Rejilla para 4 Corrientes.
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En la Figura 4, las corrientes calientes 1 y 2 ceden energia en su recorrido de izquierda a
derecha, mientras que las corrientes frias 3 y 4 ganan energia en su recorrido de derecha a
izquierda. Los circulos unidos por una linea vertical y etiquetados con numeros representan
intercambiadores de calor (con un flujo de intercambio en kW), en los cuales sucede la
transferencia de energia entre las corrientes correspondientes. Los servicios industriales requeridos
para completar el enfriamiento y el calentamiento se encuentran denotados en circulos con las
letras “C” y “E”. El circulo marcado con una letra “C”, representa un calentador y el circulo

marcado con la letra “E”, representa un enfriador.
9

El diagrama de rejilla de la Figura 4 muestra que la corriente caliente 1 ingresa a 180 °C y
cede energia hasta 80 °C. La corriente caliente 2 comienza en 130 °C y cede energia hasta alcanzar

40 °C. Por su parte, la corriente fria 3 comienza a 60°C y gana energia hasta llegar a 100°C,
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mientras que la corriente fria 4 parte de 30°C y gana energia hasta alcanzar 120°C. Los
intercambiadores de calor, representados por lineas negras verticales, facilitan la transferencia de

energia de las corrientes:

e Intercambiador 1: Transfiere 120 kW de la corriente caliente 2 a la corriente fria 3.
e Intercambiador 2: Transfiere 40 kW de la corriente caliente 1 a la corriente fria 3.
e Intercambiador 3: Transfiere 60 kW de la corriente caliente 1 a la corriente fria 4.

e Intercambiador 4: Transfiere 54 kW de la corriente caliente 2 a la corriente fria 4.

Para cumplir con las condiciones de operacion, se requieren servicios industriales adicionales. El
calentador "C" proporciona 48 kW para elevar la temperatura de la corriente fria 4 a su valor final
120 °C, mientras que el enfriador "E" remueve 6 kW de la corriente caliente 2, llevandola a su

temperatura final de 40 °C.

Con esto, los servicios de calentamiento arriba del punto Pinch son requeridos debido a que
(MCy) frias = (MCyp) catientes, MieNtras que, los servicios de enfriamiento abajo del punto Pinch
son requeridos debido a que (mCp) carientes = (MCp) £riqs- El analisis para el calentador arriba del
punto Pinch es realizado con la corriente fria 3 que puede absorber energia de la corriente caliente
2, ya que sumcC, es mayor. La corriente caliente 2 puede ceder 120 kW, sin embargo, la corriente
fria 3 con un AH inicial de 160 kW al absorber los 120 kW de la corriente 2 quedaria con un déficit
de energia de 40 kW. La corriente 1 ya que tiene un mC, también menor que el de la corriente 3,

puede ceder energia a esta corriente, de los 100 kW que tenia inicialmente cede los 40 kW a la
corriente 3y aun tiene 60 kW mas que podria ceder. El intercambio de energia entre la corriente 1

y 4 también es viable ya que el mC, de la corriente 4 es mayor que el de la corriente 1. Esta

corriente fria 4 requiere 108 kW de energia, la corriente 1 puede ceder sus 60 kW sobrantes, al
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realizar el intercambio la diferencia da un requerimiento de energia de 48 kW para la corriente fria
4. Por esta razon se agrega un calentador de 48 kW en la corriente 4 para cumplir con las

condiciones de operacion.

Realizando el mismo analisis con las condiciones heuristicas para la operacion abajo del
punto Pinch, la corriente caliente 2 tiene 60 KW de energia por ceder para cumplir con sus
condiciones de operacion, sin embargo, la corriente fria 4 tiene un requerimiento de energia de 54
kW, al realizar el intercambio energético la corriente caliente 2 aln tiene 6 kW de energia por

ceder, debido a esto, se ubica un enfriador con capacidad de 6 KW en esta corriente.

3.1.2.1 Numero de Intercambiadores Requeridos
El nimero de intercambiadores de calor necesarios en el sistema es determinado por medio
de la informacion contenida en la Tabla de corrientes y en la Curva Compuesta. EI nimero minimo

de intercambiadores de calor puede ser calculado con la expresion:

Nmin = [Nf + Nc + Ns - 1]Arriba del Pinch T [Nf + Nc + Ns - 1]Abajo del Pinch (EC- 1)

Como se muestra en la Ec. 1 (Rossi, 2021). N,y;,, representa el niamero minimo de
intercambiadores de calor necesarios en el sistema, N es el numero de corrientes frias. N es el

nimero de corrientes calientes y Ng Es el nimero de servicios industriales (calentadores y

enfriadores). Con la Ec. 1 es posible determinar el nimero minimo de intercambiadores de calor

requeridos, tanto arriba como debajo del Pinch, disminuyendo el uso de servicios industriales.
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Continuando con el ejemplo de las secciones anteriores, para aplicar la Ec. 1 y calcular el
numero de intercambiadores requeridos primero se requiere dividir el diagrama en dos partes. En
las Figuras 5 y 6 se ilustran los diagramas divididos en las dos secciones enunciadas, junto con el

numero de intercambiadores calculados para cada seccion.

Figura 5.
Ndmero minimo de intercambiadores arriba del punto Pinch.
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Aplicando la formula para la seccion mostrada en la Figura 5 se obtiene:

Npin = [Nf + N + Ns — 1 arriba det pinch
Npin = [2 +2+1- 1]Arriba del Pinch

Nmin = 4 arriba del Pinch

Es decir, en la seccion por encima del Pinch se requieren 3 intercambiadores para las

corrientes frias y calientes, méas uno del servicio industrial.
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Figura 6.
NUmero minimo de intercambiadores abajo del punto Pinch.
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Aplicando la férmula para la seccion por debajo del Pinch (Figura 6) se obtiene:

Npin = [Nf + N, + Ng — 1]Abajo del Pinch
Npin =[1+1+1— 1]Abajo del Pinch
Npin = 2Abajo del Pinch

Con esto, en la seccién por debajo del Pinch se requiere 1 intercambiador para las corrientes
frias y calientes, mas uno del servicio industrial. Luego, el nimero total de intercambiadores

corresponde a:

Nmin = 4 arriba det Pinch + 2 abajo del Pinch
Nyin =6
Para ubicar los intercambiadores de calor en el diagrama rejilla, se debe seguir parametros
clave que aseguran una adecuada transferencia de energia entre las corrientes frias y calientes,
respetando los principios del método Pinch. Por encima del punto Pinch, el criterio es evitar la
necesidad de cualquier calentador externo ya que toda la energia requerida para elevar la

temperatura de las corrientes frias debe provenir de las corrientes calientes. De manera similar, por
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debajo del punto Pinch se debe evitar al maximo la necesidad de un enfriador externo. Los
intercambiadores se deben ubicar de tal manera que las corrientes calientes cedan la energia

necesaria a las corrientes frias disponibles para cumplir con los parametros de operacion.

La eleccion de las corrientes que intercambian energia esta determinada principalmente
por sus capacidades calorificas, priorizando aquellas que puedan mejora mayores lujos de energia.
Esto se debe a que corrientes con mayores capacidades calorificas, optimiza el intercambio de

energia y minimiza la necesidad de servicios industriales externos (Smith, 2005).

3.2 Estilos de Aprendizaje

Preferencias individuales en la manera de percibir, procesar y asimilar la informacion.
Existen varios modelos que describen diferentes estilos de aprendizaje, como el modelo de Kolb
(acomodador, divergente, asimilador, convergente), el de Felder-Silverman (sensorial/intuitivo,
visual/verbal, activo/reflexivo, secuencial/global) y el de Fleming (VAK: visual, auditivo,

kinestésico) (Felder & Silverman, 1988; Fleming & Mills, 1992; Kolb, 1984).

3.2.1 Estilo de Aprendizaje Visual

Estilo en el que el individuo aprende mejor a través de la observacion y el uso de recursos
visuales como iméagenes, diagramas, graficos, demostraciones y representaciones pictoricas de la
informacidn. Tienen facilidad para recordar lo que ven y prefieren las instrucciones e informacion

escrita (Fleming & Mills, 1992).

3.2.2 Estilo de Aprendizaje Auditivo
Estilo en el que el individuo aprende mejor a través de la escucha y la participacion en

discusiones, conferencias, explicaciones verbales y grabaciones de audio. Tienen facilidad para
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recordar lo que escuchan y prefieren las instrucciones e informacion hablada (Fleming & Mills,

1992).

3.2.3 Estilo de Aprendizaje Kinestésico
Estilo en el que el individuo aprende mejor a través de la experiencia préctica, el
movimiento, la manipulacion de objetos. Tienen facilidad para recordar lo que hacen y prefieren

las actividades practicas, juegos de roles y demostraciones (Fleming & Mills, 1992).

4 Metodologia
La metodologia seguida para el disefio e implementacién del Objeto Virtual de Aprendizaje

(OVA) se desarrollé en varias etapas como es ilustrado en la figura 7.

Figura 7.
Diagrama Metodoldgico para la Construccion del OVA.
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realizar este proyecto creacion. para su implementacion.

4.1 Etapa 1: Investigacion
Actividad 1. Revision. Se realiz6 una revision de los conceptos y principios fundamentales
de los Objetos Virtuales de Aprendizaje, estrategias de gamificacion, plataformas digitales y

herramientas tecnologicas disponibles.
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Actividad 2. Seleccion de la plataforma de codificacion. Después de evaluar diferentes
opciones (Articulate 360, Adobe Captivate, H5P), se optd por utilizar la plataforma Genially para

el desarrollo del OVA debido a sus capacidades interactivas y de disefio multimedia.

4.2 Etapa 2: Disefio y Desarrollo del OVA

Actividad 1. Contenido del OVA. El contenido fue definido por medio de una historia
relacionada con el uso eficiente de la energia disponible en corrientes frias y calientes en el
contexto industrial. Los fundamentos del método Pinch, asi como ejemplos de aplicacion industrial

fueron organizados en cuatro modulos.

Actividad 2: Planeacion didactica. La organizacion y presentacion de los contenidos de
cada modulo del OVA fue definida a traves del diligenciamiento de una plantilla didactica disefiada
por el Centro para el Desarrollo de la Docencia de la UIS (CEDEUIS). Esta plantilla establece los
objetivos de aprendizaje, asi como los contenidos tematicos, las estrategias de ensefianza, los
recursos didacticos, las actividades de evaluacion y los criterios de evaluacion. Las plantillas

pueden ser consultadas en los Apéndice B, C,Dy E.

Actividad 3. Configuracién y codificacion del OVA. La historia o hilo conductor del OVA
fue establecido de manera coherente y progresiva para la navegacion por parte de los usuarios. El
OVA fue codificado en Genially, mientras los fondos del tema o hilo conductor y las voces fueron

disefiados en las aplicaciones DALLE y VozFly.

4.3 Etapa 3: Evaluacion del OVA
Actividad 1. Prueba. El OVA fue puesto a prueba por los estudiantes de noveno semestre
de la actividad académica “Analisis de Procesos” de la Escuela de Ingenieria Quimica, por medio

de un enlace de acceso dispuesto en la plataforma Moodle del respectivo curso. Durante esta etapa,
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los estudiantes interactuaron con el OVA sin previo conocimiento del tema de integracion

energética con el método Pinch.

Actividad 2. Recoleccion de informacion. Una encuesta basada en la escala de Likert fue
disefiada con el objetivo de evaluar la efectividad del OV A desde la perspectiva de los estudiantes.
Esta encuesta abordo aspectos como la facilidad de uso, la claridad de los contenidos, la
motivacion generada por los elementos de gamificacion y la relevancia de los temas abordados.
La encuesta también incluy6 una pregunta de respuesta libre (redaccion). El formato de la encuesta

puede ser consultado en el Apéndice A.

Actividad 3. Realimentacion del OVA. Las opiniones recolectadas por medio de la
encuesta fueron analizadas en términos de la aceptacion visual, auditiva y Kinestésica
(interactividad) de los estudiantes. El analisis de los resultados de la encuesta condujo a diferentes

ajustes al OVA y recomendaciones para implementaciones futuras.

5 Resultados
5.1 Estilos de Aprendizaje
Los resultados de la encuesta sobre estilos de aprendizaje (Apéndice A, pregunta 10)
mostraron que el 79.3% de los estudiantes presentan un estilo de aprendizaje predominantemente
visual, mientras que el 20,7% restante presentan los estilos auditivos y kinestésicos. En respuesta,
el OVA incorpor6 principalmente recursos visuales como diagramas, mapas mentales y cuadros
sindpticos. Sin embargo, también se incluyeron elementos auditivos y actividades practicas para

atender a todos los estilos de aprendizaje.

Para cubrir diferentes intereses del publico objetivo, el OVA integr6 una variedad de

recursos graficos, secuencia dindmica, contenido auditivo y actividades evaluativas. Estos
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elementos fueron disefiados para reforzar y contextualizar el aprendizaje tedrico, incluyendo una

experiencia educativa adaptada a las preferencias de los estudiantes.

5.2 Planeacion Didactica

La primera Planeacion Didactica, mostrada en el Apéndice B, establece la meta de
comprension abarcadora de entender los conceptos fundamentales del método Pinch y su
relevancia en la integracion energética de procesos industriales, asi como su relacion con los
objetivos de descarbonizacion de Colombia. Las metas formativas se enfocan en explicar los
conceptos clave, comprender su aplicacion mediante un cuestionario, y valorar la importancia de
la integracion energética para la sostenibilidad. Con esto, la planeacion se dirige a introducir los

conceptos basicos del método Pinch.

La segunda Planeacion Didactica (Apéndice C) se centra en los aspectos técnicos para
localizar el punto Pinch mediante las técnicas de las Curvas Compuestas y la Tabla Problema. Las
metas formativas se enfocan en explicar los aspectos de las curvas compuestas, la tabla problema
y los requerimientos de servicios industriales. Con esto, la planeacion busca que los estudiantes
aprendan las herramientas técnicas fundamentales para el establecimiento del ndmero de

intercambiadores y los flujos de energia externos en una integracion energética.

La tercera Planeacion Didactica (Apéndice D) desarrolla ejercicios de aplicacion del
método Pinch. Las metas apuntan a analizar los requerimientos minimos de calentamiento y
enfriamiento a partir del analisis Pinch, aplicar los pasos del método para resolver ejercicios
practicos de integracion energética, identificando el punto Pinch y los flujos energéticos de
servicios industriales. Asimismo, con los ejemplos se interpretan y analizan casos de estudio de

aplicacién con aspectos técnicos, econdmicos y ambientales, enmarcados en la integracion
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energética. Con esto, la planeacion se dirige a reforzar la aplicacion del método Pinch mediante

ejercicios practicos.

Finalmente, la cuarta Planeacion Didactica (Apéndice E) se enfoca en ejemplos de aplicacion
del método Pinch en procesos industriales. Las metas formativas buscan el andlisis de los
beneficios técnicos, ambientales y econdémicos obtenidos al implementar el método Pinch,
interpretar casos de estudio y proponer procesos en donde se aplique la integracion energética
mediante esta metodologia. La Tabla 5 resume los objetivos de aprendizaje y las metas formativas
propuestas por las cuatro secuencias didacticas, disefiadas para el OVA de integracion energética

por el método Pinch.

Tabla b

Secuencias Didacticas.

Secuencia Objetivo de Aprendizaje Metas Formativas
Didéctica
Entender los conceptos clave del Explicar los conceptos claves
método Pinch y su relevancia para la del método Pinch.
Conceptos

Fundamentales

descarbonizacion.

Comprender la utilidad de su
aplicacién

Valorar la importancia de la
integracion energética.

Localizacion del
Punto Pinch

Localizar el punto Pinch
usando curvas compuestas y la tabla
problema.

Explicar el concepto del punto
Pinch

Aplicar las herramientas para
identificar los requerimientos
industriales.

Ejercicios
Précticos

Analizar los requerimientos de
calentamiento y enfriamiento mediante
el andlisis Pinch.

Resolver ejercicios practicos
con 4 corrientes.

Identificar el punto Pinch
Analizar casos de estudio.

Aplicacion en
Procesos
Industriales

Evaluar la implementacion del
método Pinch en procesos industriales.

Interpretar beneficios técnicos,
econémicos y ambientales
Proponer procesos de
integracion energética.
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5.3 Objeto Virtual de Aprendizaje
5.3.1 Presentacion Inicial

La Figura 8 ilustra la pantalla de inicio del Objeto Virtual de Aprendizaje (OVA)
desarrollado, el cual introduce la narrativa sobre el planeta Helios, congelado tras el impacto de un
asteroide. Para restaurar su temperatura ideal, se aplican técnicas avanzadas del método Pinch de

Integracion Energética.

El OVA presenta los fundamentos del método Pinch, cubriendo temas como el punto Pinch,
Curvas Compuestas y la Tabla Problema. Su objetivo es proporcionar una capacitacion completa
en la metodologia, con conceptos tedricos, aplicaciones, beneficios y actividades précticas.

También se reconoce su desarrollo como proyecto de grado en Ingenieria Quimica.

Figura 8.
Pantalla de Inicio y portada al OVA.

Objeto virtual de aprendizaje

Un grupo de cientificos @ ingenieros buscan ayudar en lo supervivencia de lo poblacién de Helios, un
planeta que ha quedado congelado tras el impacto de un asteroide. Lo poblaciin de Helios, junto con
expertos se ve obligada o aprovechar fuentes de energla, para lo cual, enfocan sus esfuerzos en las
Industrias, Implementando Integracién energética de sus corrientes frias y calientes por medio del
método Pinch. Esta es la historia que enmarca el presente Objeto Virtul de Aprendizaje denominado
*Salvando el Ploneta Helios"

EL VA estd conformado por cuatro modulos que proporcionan una fundamentacion integral sobre esta
metodologho bases tedricas, aplicaciones prcticas y beneficios ombientales y econbmicos). Ademds, el
OVA incluye actividades y cosos de estudio practicos que faciliton el proceso ensefianza-oprendizaje en

el tema. EL avance por los mbdulos es reallzado de manera secuenclol y es habilitado ol completar los
diferentes octividades.

EL desarrollo del OVA fue parte del proyecto de grado de Diona Michell Rivera Alonso y José Miguel
Gollardo Gémez, bajo la direcclén del prof. Glovannl Morales Medina de la Escuelo de Ingenleria
Quimica, VIS, durante el periode academico 2024-2. Por (ltimo, los autores del OVA agradecen a lo
Vicerrectora Académica de o UIS por su apoyo con la convocatoria GroddaTIC-2024

INICIO

El nombre del OVA, “Salvando el Planeta Helios,” (Figura 8) refuerza la historia
integradora de los conceptos academicos a traves de la gamificacion. EI nombre "Helios",

inspirado en la mitologia griega y el dios del Sol, simboliza vida y energia, evocando el clima
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templado que caracterizaba al planeta antes de su congelacion. Al titular el OVA de esta manera

enfatiza la importancia de restaurar la energia térmica necesaria para revitalizar el planeta.

La narrativa describe el impacto de un asteroide congelado en Helios, liberando grandes
cantidades de hielo, gases frios como metano y amoniaco, y fragmentos minerales que, junto a una
nube de polvo, bloquearon la radiacion solar, acelerando el congelamiento del planeta (Ciencia
UNAM, s.f.). En respuesta, la poblacion del planeta busca fuentes energéticas para sobrevivir. El
método Pinch, aplicado en la historia, sugiere aprovechar las corrientes calientes industriales para
calentar corrientes frias que, a su vez, proporcionen calefaccion distrital a los habitantes (Xia et
al., 2016). Para salvar a Helios, los usuarios del OVA deberan aplicar estos conocimientos en

maodulos interactivos y superar los desafios planteados (Actividades).

En la Figura 9 se presenta del video que narra la historia de lo sucedido en el planeta Helios,
presentando a los personajes e invitando al participante a formar parte de este OVA (Objeto Virtual
de Aprendizaje) para ayudar a salvar el planeta mientras aprende sobre el método Pinch. El video
ambienta una era de hielo en Helios, provocada por el impacto de un asteroide congelado
proveniente de una nébula cercana. Sin embargo, se explica que, con la ayuda del participante y un
equipo de expertos en termodinamica, existe la posibilidad de revertir esta situacién y devolver a
Helios su antiguo esplendor templado. A lo largo de esta aventura de aprendizaje, el participante
conocera los principios de la termodinamica y la tecnologia Pinch, aprendiendo a aprovechar el

calor residual y optimizar los intercambios térmicos.
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Figura 9.
Video de la Narrativa del OVA.

Posteriormente, la historia avanza de forma secuencial estructurada en cuatro médulos de
aprendizaje (Figura 10): Introductorio, Aspectos Técnicos, Ejercicios de Aplicacion y Ejemplos
de Aplicacion en la Industria. Estos mddulos abarcan desde los conceptos basicos hasta la
implementacidn practica en entornos industriales. Ademas del contenido técnico, el OVA motiva
a los estudiantes a comprometerse con la preservacion ambiental y promueve el camino hacia la
sostenibilidad, resaltando la responsabilidad de los ingenieros quimicos de disefiar procesos
econdémicamente viables, pero con conciencia del impacto ambiental. Esto se logra mediante la

repeticion constante de conceptos clave y el enfoque en reduccidn de emisiones.

Figura 10.
Modulos de Aprendizaje.

1
lintroductorio || Aspectos ici
SORB S
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5.3.2 Presentacion del Personaje

En la Figura 11 se presentan los personajes que guiaran el transcurso del OVA. Astra es
representada como una cientifica vestida con una bata de laboratorio y lentes, reflejando su
enfoque analitico. Su nombre fue seleccionado por su relacion con las estrellas y la energia
calorifica. Thyco y Halley son un duo de rescatistas interplanetarios, vestidos con trajes espaciales
y equipados con herramientas, representando su experiencia en la integracion energética y su

disposicién para enfrentar desafios en diferentes entornos.

Iris, la ingeniera quimica, viste un mono de trabajo y casco, simbolizando su labor en la
optimizacion de los procesos térmicos. Su nombre fue elegido por su conexién con la naturaleza
y la eficiencia energética. Estos personajes acompafiaran a los estudiantes en el descubrimiento
del método Pinch, guiandolos a través de conceptos termodinamicos y su aplicacion practica. La
diversidad de sus perfiles representa la multidisciplinariedad requerida para abordar desafios

energéticos complejos.

Figura 11.
Personajes del OVA: Astra, Iris, Tycho y Halley.
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5.3.3 Fondo

Se disefid un entorno futurista alienigena, ilustrado en la Figura 12, que refleja la
transformacion gradual del planeta Helios a medida que se avanza en el OVA, inspirado en los
principios del método Pinch y el intercambio térmico. Inicialmente, el fondo muestra un paisaje
gélido e invernal, representando el impacto del asteroide congelado. Sin embargo, conforme el
participante progresa en el aprendizaje de esta metodologia, el entorno va recuperando su calidez

y vida.

Las formaciones de hielo se derriten, dando paso a una exdtica vegetacion y cielos mas
calidos. Hacia el final, el fondo muestra un Helios revitalizado, con flora y fauna prosperas, gracias
a la aplicacion exitosa de los principios termodindmicos. Este disefio dindAmico e inmersivo del
fondo fue posible gracias a la tecnologia DALL-E de Copilot, permitiendo visualizar la

transformacion del planeta a medida que se aprende y se aplica el método Pinch.

Figura 12.
Fondos Usados a lo Largo del OVA.
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5.3.4 Contenido

Se desarrollaron cuatro médulos de aprendizaje enfocados en el método Pinch, como se
muestra en la Figura 13. EI Mdédulo 1, Introductorio, presenta los conceptos fundamentales. El
Maodulo 2, Aspectos Técnicos, profundiza en los métodos de localizacion del punto Pinch y otros
aspectos téecnicos clave. ElI Mddulo 3, Ejercicios de Aplicacion, permite a los participantes poner
en practica lo aprendido a través de ejercicios practicos. Finalmente, el Modulo 4, Ejemplos de
Aplicacion en la Industria, presenta casos reales de la implementacion del método Pinch en
entornos industriales. Esta estructura modular lleva a los participantes desde lo fundamental hasta
la aplicacion practica, con actividades y ejemplos interactivos que refuerzan el aprendizaje en cada

etapa. La Figura 13 resume el contenido y actividades del OVA.

Figura 13.
Estructura del OVA.
- Actividad 4 @ ",
MODULO2 / FINDEL
Aspectos técnicos i
i APRENDIZAJE
. Ejemplos ,
Actividad 1 . N, Métodos de '
Q localizacién del Actvidad 3 MODULO
/ tpunto Pinch clhida Ejemplos de
’fc ! e @ Aplicacion en
, onceptos : ,’. Eiercicios la Industria
' Actividad 2 @ !
@ MGouL01 @ MoUL03
Introductorio Ejercicios de
Aplicacion

5.3.4.1 Mddulo 1
El Modulo Introductorio establece las bases del Método Pinch, una tecnologia fundamental
para el disefio y mejora de plantas industriales. Este mddulo es guiado por el personaje Astra, cuya

imagen aparece en la portada del médulo (Figura 14).
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Figura 14.
Portada, video introductorio y contenido Modulo 1
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El contenido introductorio incluye un video que brinda una visién general sobre la
relevancia de la integracion energética en procesos industriales y destaca los aspectos clave del
Método Pinch, incluye la Primera Ley para la conservacion de la energia y la Segunda Ley para
guiar el lujo de calor de manera eficiente. Ademas, se examinan los métodos perseguidos por el
Método Pinch, como el minimo consumo de energia, el minimo uso de servicios de calentamiento

y enfriamiento.

También se analiza la importancia de la temperatura AT,,;,, Yy el diagrama de rejilla como
herramientas graficas para disefiar redes de intercambiadores de calor. La integracion energética,
basada en el método Pinch, se presenta como un enfoque para reducir las emisiones de carbono y
apoyar los objetivos de desarrollo sostenible. EI ment del mddulo, que muestra estos temas, se

ilustra en la Figura 14.
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5.3.4.2 Mddulo 2

El segundo maédulo, titulado "Aspectos Técnicos del Método Pinch”, es presentado por el
personaje Iris y su portada se muestra en la Figura 15. Se explica en detalle el concepto
fundamental del punto Pinch, que representa la minima diferencia de temperatura permitida entre
las corrientes calientes y frias en una red de intercambio de calor, siendo un elemento crucial para

el disefio de sistemas energéeticamente eficientes.

Figura 15.
Portada y contenido modulo 2.

El men( de contenidos, presentado en la Figura 15, muestra que se abordan dos métodos
para localizar el punto Pinch: el método de la tabla problemay el método de las curvas compuestas.
Ambos métodos son explicados detalladamente, incluyendo los pasos a seguir, los calculos

necesarios e interpretacion de los resultados para facilitar su implementacion.

5.3.4.3 Mdbdulo 3
El Médulo 3, titulado "Ejercicios de Aplicacion"”, es guiado por los personajes Thycho y

Halley (Figura 16). En este médulo, se ofrecen cinco ejercicios practicos que permiten aplicar los
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conceptos del Analisis Pinch. Los ejercicios se presentan en formato de video y abarcan tanto el

método de la tabla problema como el de las curvas compuestas.

Figura 16.
Portada, contenido y ejemplo de los ejercicios propuestos modulo 3.

~ & Ejercicio 2: Tabla Problemo
"

Ejercicio 3: Tabla Problema con Excel )

y il LA

- -
—— "- Ejerciclo &: Curvos Compuestas con Excel ‘, .
- ' <

P-4 oy f Ejerciclo 5: Curvas Compuestas con Aspen -

v m Efercicio 6: Diagrama de rejilla
« Cm Recursos odiclonoles ’» ACTNIOAD

En este mddulo se abordan ejercicios practicos tanto del método de la tabla problema como
del método de las curvas compuestas. Tres de los ejercicios se resuelven manualmente, mientras
que los otros dos utilizan Microsoft Excel, también se incluye un ejercicio sobre el uso del software
Aspen Analyzer. Cada ejercicio explica detalladamente el paso a paso, el fundamento teérico y el
andlisis de resultados obtenidos. Se enfatiza el ahorro energético y la reduccion de emisiones que

se logran al aplicar el Método Pinch en comparacidn con un disefio sin integracién energética.

5.3.4.4 Modulo 4
El Modulo 4, titulado "Ejemplos de Aplicacion en la Industria”, presenta casos reales de
implementacién del Método Pinch en diversos entornos industriales (Figura 17). En este médulo,

se detallan tres ejemplos de aplicacién del método en diferentes industrias.
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Figura 17.
Portada y menu modulo 4.

[ 3 Video 1: Destileria de Alcohol

Para cada ejemplo, se proporciona informacion sobre la industria, una descripcion del
proceso especifico donde se aplicé la tecnologia Pinch, los ahorros energéticos y econdémicos, y el
impacto ambiental positivo por la reduccion del consumo de calentamiento y enfriamiento, junto

con las modificaciones en los intercambiadores de calor para optimizar el sistema.

5.4  Actividades
En el OVA, se incorporaron cuatro actividades interactivas o retos, en donde la superacion
de cada reto implica avanzar en la meta de salvar al planeta helios. Estas actividades abarcan

diversos estilos de aprendizaje y emplean elementos de gamificacion disefiados en Genially.

54.1 Moddulo 1

Se disefié un reto o quiz titulado "Caminando sobre hielo fino", haciendo alusién a la
situacion que enfrenta el planeta Helios debido al congelamiento. EI quiz consta de 12 preguntas
que evallan los conceptos clave aprendidos en el Mddulo 1, incluyendo preguntas de
verdadero/falso y de opciéon mdltiple (ver Figura 18). Los estudiantes no podran avanzar a la

siguiente pregunta hasta que respondan correctamente. Este enfoque les proporciona
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retroalimentacion inmediata, permitiéndoles corregir errores en el momento y reforzar su
aprendizaje de manera efectiva. Superar con éxito este desafio es un requisito para avanzar al
siguiente modulo, donde se muestra el progreso del planeta Helios y como el cumplimiento de este

desafio ha contribuido a mejorar la calidad del clima al hacer mas eficiente el intercambio calorico.

Figura 18.
Reto modulo 1.

5.4.2 Moddulo 2

Para el modulo 2 se disefié un reto llamado "Operacion punto Pinch: sellando las fugas de
calor”, como se muestra en la Figura 19. Este reto consta de dos partes interactivas disefiadas para
reforzar los métodos de localizacion del punto Pinch. La primera parte, "Completa los siguientes
pasos del algoritmo para la construccion de la Tabla Problema", pone a prueba la capacidad de los
participantes para seguir el procedimiento adecuado mediante la seleccion de palabras que

completan correctamente las frases que describen cada paso del algoritmo.

La segunda parte, llamada "Ajusta la curva compuesta juego", se enfoca en el método de
las curvas compuestas. En esta seccion, los participantes deben seleccionar los incrementos

adecuados en el delta de entalpia de las corrientes frias para obtener el delta de temperatura minimo
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requerido. Ademas, deberan determinar el calor requerido por los servicios de calentamiento y

enfriamiento para lograr una integracion energética optima.

Figura 19.
Retos madulo 2.
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5.4.3 Mddulo 3

El reto del modulo 3, titulado "Mision: Mapea flujo de calor”, ofrece a los participantes la
oportunidad de ayudar a Tycho y Halley mediante un caso de estudio practico (Figura 20). En este
escenario industrial, deberan aplicar el Método Pinch para optimizar la integracion energética del
proceso. El objetivo principal del reto es responder preguntas clave sobre el analisis del punto
Pinch y su impacto en la eficiencia energética y las emisiones de CO2. Las preguntas incluyen la
determinacion de temperaturas del punto Pinch, el calor transferido, los costos anuales de servicios
de calentamiento y enfriamiento, y la reduccion potencial de emisiones de CO2. Al final del reto,
los participantes ingresan sus respuestas en un formulario de Google Forms y cargan sus calculos

y analisis, demostrando su capacidad para mapear el flujo de calor en el proceso industrial.
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Figura 20.
Reto médulo 3.
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Actividad Evaluativa Médulo 3

5.4.4 Mddulo 4

En el reto final titulado "Operacion: Calor de Rescate”, los participantes deberan trabajar
con el equipo completo para completar la ultima mision y salvar a Helios (Figura 21). En este
maodulo, se disefid un reto en donde los estudiantes tuvieran la oportunidad de aplicar el método
de la Tecnologia Pinch a un proceso industrial de su eleccién, demostrando los conocimientos y
habilidades adquiridos durante el curso. El objetivo principal es que los estudiantes propongan y
desarrollen un proyecto final en el que apliquen la Tecnologia Pinch a un proceso industrial que
requiera el intercambio de calor entre corrientes calientes y frias. Para ellos deberan, aplicar el
método Pinch, calcular los ahorros energéticos, econémicos y de emisiones, y presentar un informe

escrito detallado.
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Figura 21.
Reto médulo 4.
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OVA “Salvando al Planeta Helios” corresponde a: https://view.genially.com/65d9f4acbbb01e0014528c3e/interactive-content-

ova-metodo-pinch
5.5 Evaluacion del OVA

La evaluacion del Objeto Virtual de Aprendizaje (OVA) fue efectuada por un grupo de 29
estudiantes de la actividad académica “Analisis de Procesos” en el semestre 2024-11. La encuesta
disefiada en Google Forms constd de un total de 14 preguntas y las respectivas respuestas de
apreciacion por parte de los estudiantes pueden ser analizadas en el Apéndice A . En la Tabla 6 se
presenta 8 preguntas formuladas utilizando la metodologia de escala Likert, lo que permitio a los

participantes expresar su nivel de acuerdo o desacuerdo en una escala que va del 1 al 5.


https://view.genially.com/65d9f4acbbb01e0014528c3e/interactive-content-ova-metodo-
https://view.genially.com/65d9f4acbbb01e0014528c3e/interactive-content-ova-metodo-
https://view.genially.com/65d9f4acbbb01e0014528c3e/interactive-content-ova-metodo-pinch
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Tabla 6
Resumen de Respuestas en las Encuestas - Escala Likert

Pregunta Escala Likert
1 2 3 4 5

¢El OVA ofrecid una experiencia de aprendizaje 0,0% 6,9% 172% 448% 31%
interactiva y cautivadora?

¢Se encontré el contenido del OVA claro y facil de 3,45% 3,45% 20,7% 41,4% 31%
comprender?

¢Se incorporaron imagenes, grabaciones de audio y 3,45% 0,00% 13,8% 17,2% 65,5%
videos en el OVA para ilustrar los contenidos
abordados?

¢Recomendaria este OVA a otros comparieros de 3,45% 6,9% 24,1% 345% 31%
estudio?

¢Resulto sencillo utilizar y desplazarse por el OVA?  0,00% 13,8% 17,2% 48,3% 20,7%
¢El OVA le resulté atil para aprender? 0,00% 0,00% 24,1% 345% 41,4%

¢El orden y organizacion del OVA contribuyeronala 3,4%  6,9%  27,6% 345% 27,6%
comprension de los conceptos?

¢La evaluacion y/o retroalimentacion posibilitaron la  0,00% 0,00% 17,2% 58,6%  24,1%
medicion del progreso en el aprendizaje?

Segun la Tabla 6, el 75.8% de los estudiantes considera que el OV A ofreci6 una experiencia
de aprendizaje interactiva y cautivadora (calificaciones de 4 y 5), indicando que las metodologias
son efectivas para captar el interés de los alumnos, sin embargo, un 6.9% se mostré insatisfecho.
Aunqgue la mayoria de los estudiantes considera el contenido claro, hay un pequefio grupo que
presenta dudas, lo que podria requerir una revision para mejorar la accesibilidad del material. En
cuanto a los recursos utilizados, un 81.7% (65.5% + 17.2%) valoro positivamente la incorporacion
de iméagenes, grabaciones de audio y videos, destacando la efectividad de los elementos

multimedia.
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Por otra parte, la pregunta 4 muestra que un 24.1% calificé el OVA con un 3, indicando
una opinién neutral, lo que sugiere que, aunque apreciaron ciertos aspectos, no estaban
completamente convencidos de su efectividad general. EI 69% (48.3% + 20.7%) encontr6 que el
OVA fue facil de usar, aunque un 13.8% reporto insatisfaccion en este aspecto, lo que sugiere que
se pueden realizar mejoras en la usabilidad. Respecto a la utilidad del OVA, un 75.9% (34.5% +
41.4%) considero que fue atil para su aprendizaje, lo que refuerza su efectividad como herramienta
educativa. Sin embargo, la organizacion del contenido fue valorada positivamente por el 62.1%
(34.5% + 27.6%), mientras que un 10.3% (3.4% + 6.9%) mostro insatisfaccion, lo que indica que

se pueden realizar ajustes en la estructura.

Finalmente, un alto porcentaje de 86.2% indicd que la evaluacién y retroalimentacion
facilitaron la medicion de su progreso, lo que refleja una buena alineacion entre las estrategias de
evaluacion y los objetivos de aprendizaje. No obstante, solo un 24.1% siente que se consideraron
todos los estilos de aprendizaje, lo que sugiere que es necesario implementar ajustes para atender

de manera mas integral las diversas formas de aprender.
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6 Conclusiones
El trabajo realizado evidenciéo que la gamificacion es una estrategia efectiva para
incrementar la motivacién y el compromiso de los estudiantes, promoviendo asi un aprendizaje

mas activo y colaborativo, asi como fomentando su participacion en el proceso educativo.

El OVA fue disefiado de forma innovadora utilizando personajes ficticios (Astra, Iris,
Tycho y Halley) que indicaban una narrativa definida por la frase “Salvando el Planeta Helios”, lo
que potencio su atractivo y dinamismo. Se estructurd en cuatro mddulos, cada uno acompafiado
de retos y desafios, lo que permitié a esta secuencia abarcar desde nociones basicas hasta
aplicaciones practicas, incorporando elementos de gamificacién que aumentan la motivacion vy el

compromiso de los estudiantes.

El OVA recibid calificaciones positivas en multiples dimensiones, indicando su efectividad
como herramienta de aprendizaje. Sin embargo, es esencial abordar las areas de mejora
identificadas, como la claridad del contenido y la atencion a diferentes estilos de aprendizaje, para
optimizar la experiencia educativa en futuras implementaciones. Los resultados de la encuesta
proporcionaron una base para los ajustes del OVA con miras a la mejora en el aprendizaje de los

estudiantes.

La implementacion de actividades préacticas y retos interactivos en cada médulo result6 ser
funcional, asi lo afirmaron el 80% de los estudiantes en la encuesta mientras el 20% apoyd la idea

en menor intensidad.
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7 Recomendaciones
Al ser una herramienta TIC se recomienda que las clases sean llevadas a cabo en salas de
cémputo donde se cuente con computadoras de buen rendimiento e internet de alta capacidad para

correr el programa sin complicaciones y no perder la secuencia del OVA.

Incitar a los docentes que dirigen la clase Analisis de Procesos a presentar el OVA
“Salvando al planeta Helios” a los estudiantes para que el tema sea aceptado y comprendido de
una manera mas dindmica y audiovisual para ayudar al proceso de ensefianza-aprendizaje del
método Pinch para la optimizacion de energia. Lo anterior puede conducir a una evaluacion

pedagogica del OVA.

Para futuras investigaciones, se recomienda profundizar en la interaccion del OVA, dado
que las encuestas a los estudiantes reflejan calificaciones mayormente entre 3y 4, lo que indica
una percepcion positiva, pero no 6ptima. Las sugerencias de los estudiantes destacan la utilidad
del Quiz y la interfaz, mientras que algunos consideran que la estética general del OVA podria
mejorarse. Aunque se implementaron la mayoria de las recomendaciones tras la primera
evaluacion, ciertos aspectos de forma y disefio recibieron opiniones mixtas. Ademas, se sugiere
explorar otros entornos de desarrollo para el OVA, considerando que Genially presenta areas

susceptibles de mejora.

Se sugiere llevar a cabo una evaluacion final de los estudiantes tras la implementacion de
las correcciones pertinentes, basandose en los resultados de la primera encuesta completada por

ellos.
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Apéndice A

Apéndice A. Encuesta de valoracion de la herramienta implementada.

(Pregunta 1) ¢EI OVA ofrecié una experiencia de aprendizaje interactiva y cautivadora?

Opciones de respuesta 1 2 3 4 5
Numero de estudiantes 0 2 5 13 9
Porcentaje ?)/(? 6.9% 17.2% | 448% | 31.0%
$1
®:
k|
4
85
(Pregunta 2) ¢Se encontr6 el contenido del OVA claro y facil de comprender?
Opciones de respuesta 1 2 3 4 5
Numero de estudiantes 1 1 6 12 9
Porcentaje 3(');:5 3.45% 20.7% 41.4% 31.0%
o1
@z
3
@4

&8s
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(Pregunta 3) ¢Se incorporaron imagenes, grabaciones de audio y videos en el OVA para ilustrar

los contenidos abordados?

Opciones de respuesta 1 2 3 4 5
NUmero de estudiantes 1 0 4 5 19
Porcentaje 3.4% 0.0% 13.8% 17.2% 65.5%
91
92
a3
@4
@5
(Pregunta 4) ;Recomendaria este OVA a otros compafieros de estudio?
Opciones de respuesta 1 2 3 4 5
NUmero de estudiantes 1 2 7 10 9
Porcentaje 3;/:‘ 6.9% | 24.1% | 34.5% | 31.0%
91
®:2
3
®4
®s
(Pregunta 5) ¢Resulto sencillo utilizar y desplazarse por el OVA?
Opciones de respuesta 1 2 3 4 5
NUmero de estudiantes 0 4 5 14 6
Porcentaje 0.0% 13.8% 17.2% 48.3% 20.7%
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48.3%

(Pregunta 6) ¢ElI OVA le resulté atil para aprender?

(Pregunta 7) ¢El orden y organizacion del OVA contribuyeron a la comprension de los

conceptos?

L B
8z

94
@5

Opciones de respuesta

Numero de estudiantes

10

12

Porcentaje

0.0
%

0.0%

24.1%

34.5%

41.4%

91
9

9
s

Opciones de respuesta

1 2 3 4 5
NUmero de estudiantes 1 2 8 10 8
Porcentaje 3.4% 6.9% 27.6% 34.5% 27.6%

60
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v

$1i
92
83
84
85

61

(Pregunta 8) ¢La evaluacion y/o retroalimentacion posibilitaron la medicion del progreso en el

aprendizaje?

Opciones de respuesta 1 2 4 5
Numero de estudiantes 0 0 17 7
Porcentaje 0.0% 0.0% 17.2% 58.6% 24.1%

91
¥
e2
¥
85

(Pregunta 9) ¢Fueron considerados todos los estilos de aprendizaje?

Opciones de respuesta Si No
Nimero de estudiantes 25 4
Porcentaje 86.2% | 13.8%

S W) e

No I]]]]]]]]]]]]]]]]] 13.8%
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(Pregunta 10) Los estilos de aprendizaje comUnmente se categorizan en tres grupos principales:
Kinestésico, visual y auditivo. Aunque cada persona tiende a tener un estilo de aprendizaje
dominante con el que se encuentra mas a gusto, es frecuente que también presenten rasgos de los

otros estilos. ¢Cual considera que es su estilo de aprendizaje?

Opciones de respuesta Kinestésico | Auditivo Visual
Nimero de estudiantes 5 1 23
Porcentaje 17.2% 3.4% 79.3%

79.3%

H Kinestesico
W Auditivo

W Visual
17.2%

3.4%

(Pregunta 11) ;Qué elementos del OVA disfrutéo mas y cuéles destacaria?

v Disfruté los videos explicativos y destaco la inclusion de los casos de la industria.

v Disfrute los quices y destaco las graficas y el contenido del OVA.

v Eldisefio y las gréficas presentadas.

v Los videos, y los tesoros escondidos.

v Lainterfaz y las actividades.
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v

v

Destaco las descripciones conceptuales que hacen y que los conceptos son cortos y

sencillos de entender.

La estética del OVA en general.

Lo visual, que no se llena tanto de texto.

Me parecié muy completo a la hora de los ejercicios.

La estética del OVA en general.

(Pregunta 12) ¢Cudles temas o aspectos recomendaria reforzar en una futura version del OVA?

v

Ninguno

Las diferentes tipografias den los modulos

Algunos textos que se salen del cuadro de dialogo.

Es dificil seleccionar algunos elementos por su tamafio.

Algunas opciones del servidor estan sobrepuestas y no deja seleccionar opciones del

OVA.

Quizéa en las graficas de los ejercicios, ser un poco mas precisas para una lectura correcta.

Dejar ejercicios propuestos con sus respectivas respuestas para afianzar mejor el tema.

Explicacién un poco mas basica.
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(Pregunta 13) ¢Cual es el hilo conductor del OVA de Integracion energética con el método

Pinch?

v Laaplicacién del método Pinch en Helios, un planeta en constante crecimiento, donde se
optimizan los recursos energéticos para evitar su agotamiento.

v El impacto de un asteroide congelado en el planeta Helios, que provoca su congelacion y
la bdsqueda y optimizacion de nuevas fuentes de energia mediante la integracion energética

con el método Pinch.

v La aplicacion del método Pinch en Helios, un planeta en constante crecimiento, donde se

optimizan los recursos energéticos para evitar su agotamiento.

(Pregunta 14) ;Cuéles errores tipograficos, en imagenes o conceptuales encontrd en el OVA

sobre el método Pinch?

v Algunas opciones del servidor estan sobrepuestas y no dejan seleccionar opciones del

OVA.

v/ Encontré un error que decia "cambiadores de calor".

v Ninguno.

v En el moédulo 1 un pequefio error de ortografia.
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Apéndice B. Plantilla planeacién didactica mddulo 1.

PLANTILLA PARA LA PLANEACION DIDACTICAMODULO 1

A
Leqado acackémbon v autural de los sanaandereancs

ACTIVIDAD ACADEMICA (1}
CONGEPTOS CLAVE PARA COMPRENDER EL METOD O PINGH: MODUL
2aulg eI Q [ua [u] e Tedrjco-F

O INTRODUCTORIO
Tioologas: Exighbl, Fe il 0 D OA

ME TA DE COMPRENSION ABARCAD OR A (2):
£ Cuales son loe conceptoe fundamentales de b metodologla Pinchy su relevancia en la inte gracidn enengética de procesos industriales? ¢ Cémo se relaciona con log objetivos de descarbonizacién de Colombia?

ME TAS F ORMATIVAS ASOCIADAS A LA AC TIMIDAD ACADEMICA (3)

Saber Ser
[Competencias

Saber - Explica los conceptos fundame male s de fa metodoioga Pinch y su relevancia en la imegracisn

(Competencias |energética de procesos industiales, con el objetivo de alcanzaruna gestidnmas eficiente de la Ssber Hacer (Comp efenciss) - Comprende log concepto de la metodologfa pinch me diante &

-Valora b importancia de la integracidn energética en s proce sos|

Cognitivas) energa. Procedimentales) resolucicn de un cuestionario asociado. Actitudinales) industriakes para la sostenibilidad ambientaly & condnica.
AREADE CONCCIMIENTOD Y TEMA DISCIPLINAR A :
TRATAR EN LA AC TMIDAD ACADEMICA (4) Ingeniera de Procesos - Imtegracidn Energética PROPOSITD (5) | Introducir los conceptos fundamentales de la metodologa Pinch.
- Conceptos fundamentales de la metodologia Pinch, - Enelcontexto industrial, ; qué beneficios técnicos, ambientales y econdmicos se cbiienan al
- Concepta del ATminy su relacidn en el intercambio de energla implementar la metodologa Pinch?
COMPRENSIONE S ESPERADAS ENLOS - Importancia de b integracidn energética en procesos industriales desde un pumto de vista ambientaly econdmica. | PREGUMTAS ESENCIALES |- ;En qué casos es posible aplicar imegracidn energética (metodalogla pinchi?
ESTUDIANTES(E) -Uso de las leyes de la termodinagmica como base para el analisis de transferencia de energla mediamte el métoda ¥ -¢ Qué representan el punto Pinch?
Pinch. -¢ Cdmo se constyen e interpretan s cunas compuestas en el andlisis Pinch?
enfiiamiento & BEDj de s uzo =0 g el ATrin v qué f3 ze 2l
SECUENCIA DIDACTICA PROPUESTA (8
HORAS DE RECURSOS
MOMENTO OE APRENDIZAJE|  TRABAJO DEL ESTRATEGIAG DE ENSENANZA (10} EXPERIENC IAS DE APRENDIZAJE (1) AMBIENTES DE RECURSOS 1p) peninicos EVIDENCIAS DESARROLLODE
ESTUD ANTE (9) APRENDIZAJE (12) | FISICOS (13) 4y COMPE TENCIAS (15)
ANTES DE INICAREL OVA HTE: 10minutos Wisualzar unvideo animado que inroduzca la namativa de la situacion inicial
- Presentacidn del OV A: Prezentacidn multime da introductoria a resaber, asl como la importancia de abardada, como una secuencia para Aula Virual del OV A Computadar | Imtemet - Genially Atencidn al video
-Contenido del OV A Slide conelmeny de los médulos que comforman elOYA | Reconocer las tematicas que se trabajaran en cada médulo Aula Virual del OV A Computador | Intemet - Genially Atencidny comprensidn del comenido
CURANTE EL MODULG 1 HIF: 2 horas Computador | Imtemet- Genially Atencidny comprensin del comenida
- Presentacidn del mddula 1 Mamatfiva e intraduccidn de los termas a tratar en el médulo Aula Virual del OV A Computadar | Imtemet - Genially Atencidny comprensidn del comenido
- Presentacidn de los
conce phos clave:
-¢QUé es la inte gracidn
energética?
-¢Qué es la metodologla pinch?
-Leyes de la témodinamica
aplicadas a la metodologia E cién catedratica de | silizand Ezxplicacidn detallada de log conce ptos me dante presentaciones
pinch h .xﬁn.:'c.'mn i ; e dc: 1 ols °°!1;ED‘t°s y '.2;:‘:‘0 i interactivas, visualizando los conceptos tantos en pantalla como en formato Aula Virual del OV A Computador | Intemet - Genially Atencidny comprensidn del conte nido
“Congepto de senicos d2 emamientss interactivas de visualizacisny transicidn de tama audo,
calentarmientoy enfriamie o
-Objetives del método pinch
-Concepto de ATmin
-Presentacidn del dagrama de
rejilla
-Relacidn del métado pinch ¥ n i .
o Presentacisn de la meta de descarbonizacidn de Colambia a . . A
:;goeligﬁt\:il: descarbonizacion 30301 los OO § asociados con b metodolagia pinch Aula Virual del OVA Computadar Intemet - Genialky Respuestas al cuestionario
AL FINALIZAR EL MEDULD i . . - .

A clividsd Evaluativa HTF: 15 minutce Mediants un quiz Bl quiz seré de opeion “;;"I:'d"::;'::rr‘zzﬁr:ﬁ;fi';?' alfinal s estudiames |\ o ibialdelOVA | Computador | Intemet- Genialy | Atenciny somprension del conterido
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Apéndice C. Plantilla planeacion didactica modulo 2.
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PLANTILLA PARA LA PLANEACION DIDACTICA MODULO 2

Tipologiss: Exigible, P

ACTIVIDAD ACADEMICA (1)
ASPECTOS TECNICOS DE LA METODOLOGIA PINCH
doRegul Tedrico-Practico, Formats OVA

gular, Espacio Virtusl, C

SQUE ES EL PUNTO PINCH Y COMO SE LOCALIZA MEDIANTE LAS CURVAS COMPUESTAS Y LA TABLA

META DE COMPRENSION ABARCADORA (2)]

PROELEMA?

Cognitivas) I—Ermsn:lse\ concepto de tsbla problems, su construccién y cémose uliliza pars locslizar &l punto Pinch

AREA DE CONOCIMIENTO Y TEMA DISCIPLINAR A TRATAR EN

Procedimentales}

Jcurvas compuestas

METAS FORMATIVAS ASOCIADAS A LA ACTIVIDAD ACADEMICA {3}
|dentifica corectamente el punto pinch en un grafico de curvas campuestas asi como el
Saber I-Exp\ius &l concepto de punto pinchy su importandia. Saber Hacer " e &l punto pl g P Saber Ser |, § i .
. * kequerimiento por senvicios " _ lAsume una actitud de aprendizaje continuo pars comprander los
“Explice que a3 curves sus comose consiruyen e interpretan, © e 4 locelizacién del punto sinch table proslemay | (Competencias

Actitudinales}

laspecios técnicos de la metodologis Pinch

LA ACTIVIDAD ACADEMICA (4}

Ingenieria de Proceses - Integracién Energética

PROPOSITO (5)

sprender las hemamientss técnicas pera I localizaciéndel punto Finch

COMPRENSIONES ESPERADAS EN LOS ESTUDIANTES{6}

Concepta del punto Finch
Elaboracion e interpretscion de curvas

para

el punto Pinch.
Construccién de tablas problems como hemamients pars localizar &l punto Pinch

PREGUNTAS ESENCIALES (7}

£ Qué representa el punte Pinch?

£Come se construyen e interpretan las curves compuestas en el endlisis Pinch?
£Qué informacién proporciona Is tabls problems y céma se utiliza para [ocalizar el punto Pinch?

SECUENCIA DIDACTICA PROPUESTA (8}

HORAS DE o RECURSOS RECURSOS EVIDENCIAS DESARROLLO DE
MOMENTO DE APRENDIZAJE TRABAJO DEL ESTRATEGIAS DE ENSENANZA (10} EXPERIENCIAS DE APRENDIZAJE (11) AMBIENTES DE APRENDIZAJE 112) | oo’ | g ecrronicosia) COMPETENCIAS 15)
E STUDIANTE(9)
Aula Virtual del OVA
DURANTE EL MODULO 2 HIF: 1 5horas Aula Virtual del VA Computedor | Internet- Genially Atencién y comprensién del cantenido
X Narativa e introduccisn de los temas @ tratsr en el médule fmiroduccién & los nuevos temas s sbordar medisnte sudioy smbiente del nuevo mundo Aula Virtual del OVA Computador Intemet- Genially Atencién y comprensién del contenido
[Fresentacin del médulo2 escensrio del OVA)
[Se presenta el concepto de punto pinchy medisnts botones interactivos se pusde
Slide con ls definiciény presentacién de los métodos de localizacién de los dos métod Iocalizsr &l método pinch y sprander Auls Virtusl del OVA Computsdor | Intermet- Genially Atenciény comprensién del contenido
FExplicacién del concepto de punta pinch pobre el
IMétodos pere localizar el punta pinch. ) . .
Curves Compuedtas [Cada nimero representaré el paso a paso de ls métodologla pars localizar el punto
Tabls Problems Leinformacién se presenta por pasos [pinch, ysses por curvas compusstas © tabls problems, tambien se presenta gréficament=. Aula Virtual del OUA Computador Internet- Genially Atencién y comprensicn del contenido
looma deben verse los resultados y come se deben analizar los resultados
AL FINALIZAR EL MODUL T pe—
lactividsd Evalustiva Mediante un quiz El quizseré de completarla frase/selecdon miltiple Aula Virtual del VA Computedor | Internet- Genially Respusstes &l cusstionario
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Apéndice D. Plantilla planeacion didactica modulo 3.
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PLANTILLA PARA LA PLANEACION DIDACTICA MODULO 3

ACTIVIDAD _ACADE MICA (1)
EJERCICIOS DE APLICACION DE LAMETODOLOGIA PNCH

Tipologias: Exigible, Periedo Reguar, E spacio Viral, € omponerte Teérice-Préclico, Fomato OVA

META DE COMPREN SION ABARCADORA (2):

;COMO SE APLICANLOS METODOS DE CURVAS COMPUE STAS YTABLA PROBLEMAP ARA DETERM INAR LOS REQUERIMENTOS MiNIMOS DE CALENTAMIENTO YENFRIAMIENTO EN UN PROCESO?

METAS FORMATIVAS ASOCIADAS ALA ACTIVIDAD ACADE MICA (3)

Saber
(Competencias
Cognitivas)

- Analiza los

minim os de

apartir del andlisis Pinch

- Analiza los beneficios ambientales y econdmicos de la aplicacion de la metodologia Pinch en la industria.

SaberHacer
(Competencias
Procedimentales)

- Aplica los pasos de la metodologia Pinch para resolver ejercicios pricticos de integracion energética,
idertificando comectamente el punto pinch yla energia necesaria porsenicios.
ntepreta yanaliza un case de estudio de aplicacidnde la metodologia Pinch en aspedostémicos,

Saber Ser
(Competencias
Acfitudinales)

BRCLIER

U@ TEYECONETETYENCa NS P

industriales para la sostenibilidad am biental y economica. -Asume una
adiitud de aprendizaje continuo yapertura para comprender yaplicar
metodologias de integracion energética evidenciado en la realizacionde
indae &

AREA DE CONOCIMENTO Y TEMADISCIPLINAR ATRATAR EN LA ACTIVIDAD ACADEMICA (4)

Ingenieria de Procesos - ntegracion E nergética

PROPOSITO (5)

Reforzaria aplcacion de la metodologia Pinch mediante ejercicios pracicos.

LOS ESTUDIANTE S(6)

COMPRENSIONES ESPERADAS EN |

de serviciosde

¥
|-Wejora enia sostenbiidad y competinadad de s operacion ndustral

en un proceso industrialy justificacion de suuso

PREGUNTAS ESENCIALES (T)

- ¢ C dmo se determinan los requerimientos minimos de servidos de calentamiento y enfriamiento a partir del andlisis Pinch?
-, Qué beneficios representa la aplicacién del método pinch de integracién energética a un proceso?

SECUENCIA DIDACTICA PROPUE STA (8)

MOMENTO DE APRENDIZAJE HORAS DE TRABAJO DEL ESTUDIANTE| ESTRATEGIAS DE ENSENANZA (10) EXPERIENCIAS DE APRENDIZAJE (11) AMBIENTES DE APRENDIZAJE (12) ECURSOS FISICOS (1RECURSOS ELECTRONICOS(141AS DESARROLLO DE COMPETEN
DURANTE ELMODULO 3 HIP: 5 horas
Presantacion del modulo 3 Namativa & introduccion de los temas a tratar en e{Introduccién a los nuevos temas a abordar mediante audio y ambiente del nuevo mundo (escenario del OVA)
Desarmrlio de 5 ejercicios: Aula Virual del OVA o tad Intemet P " A 1vid
-Ejercicio 1: Curvas Compuestas Desarmollo de ejercicio en formato power point palE | ejercicio se desamollara paso a paso como silos calculos se realizaran a mano explicando los conceptos omputador riemet-Foverpoin encion alvigeo
£ fercicio 2 Tabla Poblema Desarollo de ejercicio en formato power point palE| ejercicio se desarollaré paso a paso como si ks calculns se realizaran a mano explicando los conceptos Aula Virtual del OVA Computador Internet - P ower point Atencién al video
Ejercicio 3: Tabla Problema Desarmollo de ejercicio en Exce| paso a pase El ejercicio se desamollard paso a paso explicande los conceptos relizando los calculos enexcel Aula Virual del OVA Computador Internet - P ower point-Excel Afencion al video
£ fercicio 4 Curvas Compuestss. Desamalla ds sjercicio en Excel pasoa paso |l ejercicio se desamollars paso a pass xplicanda los conceptos relizands los calculos en excs| Aula Virtial del OVA Computador Internet - P ower point £ xoe! Atencion al video
Ejercicio 5 Curvas Compuesias Desarmollo de ejercicio en Aspen Analyzer Se comprobard el ejercicio 4 usando el software aspen analyzer yexplicando tambien como se puede usareste Aula Virual del OVA
complento enla integracién de procesos que se hayansimulado en algin brmato de Aspen One (AspenHysysy Computador ernet - Power point-Aspen Analyz| Atencion al vdee
Aspen plus)
ALFINALZAR ELMODULOD HIF: 4 horas
Caso de estudio Se propondrd un caso de estudio endonde se ap|Los estudiantes pondran descargar el enundado del caso de estudio en pdfdentro del ambiente de genialyya Aula Virual del OVA Computador Internet - Google orms. Resolver el cuestionario
partir de este, deberén resolverun en google forms y subir la evidencia
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Apéndice E. Plantilla planeacion didactica médulo 4.

R PLANTILLA PARA LA PLANEACION DIDACTICA MODULO 4

adémicoy cul ndereanos
ACTIVIDAD ACADEMICA (1]
EJEMPLOS DE APLICACION DE LA METODOLOGIA PINCH (INTEGRACION ENERGETICA) EN PROCESOS INDUSTRIALES
Tigologiss: Exigible. Periode Regulsr, Espacio Virusl, Components Tedrice-Frédico. Formato OVA
META DE COMPRENSION ABARCADORA (2)
CUALES SON LOS BENEFICIOS TECNICOS, AMBIENTALES Y ECONOMICOS GUE SE HAN CONSEGUIDO AL IMPLEMENTAR LA METODOLOGIA PINCH EN PROCESOS INDUSTRIALES?,
METAS FORMATIVAS ASOCIADAS A LA ACTIVIDAD ACADEMICA (3
P —— p— : S Valora 18 dels Sneaticaent
Saber {Competencias ’;"5 122 los benelicios isenicos, amoientzlesy scencmicos de |2 aplicacian de la metadalegia Fincnen 12 Saber Hacer Finterprsts y analizs casos de estudio de splicscién de s metodologis Pinch en |2 industria Saber Ser (Competencias [I10Ust13le3para lasostenibilidas ambientaly econdmica
pe ndustria . . . (Competencias Fropone un proceso al cusl se le podria splicer integracion energética mediante s métodologia pe! Asume una actitud de aprendizaje continuoy aperturs para comprender
Cognitivas) Explica en que secciones del proceso &5 posible splicar integracién energétics ussnda |s metodologia pinch > ’ : ’ mels Actitudinales) ol h it
£ Procedimentales)  [pinchy ansliza losresultados desde diferentes aspectos, técnico, scondmicoy ambiental splicar metodologias de integracién energética evidendisdo enls
poraus realizacién de todss |as actividzdes.
AREA DE CONOCIMIENTO Y TEMA DISCIPLINAR A TRATAR EN LA (Ingenieria de Frocesos - Integracién PROPOSITO (5)
ACTIVIDAD ACADEMICA (2] Energética lanalizary aplicar Is metodologispinch en casos reales de la industria.

¢En gué etapes o secciones de un procese industrial es factible aplicar |la metodologia Pinch de integracion energética y

Identificacion de |as secciones o etapas de un proceso industrial donde es posible aplicar |a integracion energélice mediante la
or que?

metodelogis Pinch.
Comprensién de los beneficios téonicos obtenidos al implementsr la metodologis Finch, como lareduccidn de los requerimienios de servicios de

£Cules sen los principales beneficios técnices que se pueden obtener sl implementar el método Pinch en un procese, relacionades con los requenimientos de

COMPREN SIONES Anlisis de los beneficios smbientsles derivados de |s splicacién delmétedo Finch, tales come s disminucién de emisiones de gases de efecto
; n PREGUNTAS N y : o
ESPERADAS EN LOS  jinvernaderoy el impacto ambiental ESENCIALES (7) ervicics v la eficiencia enargética?
ESTUDIANTE 5{6) Evaluscién de los beneficios econémicos resultantes de |a integracion energética, como el shome en costos energétices ¥ el sumento de |s eficiencisy Desde el punto de vista ambientsl, gqué ventsjes ofiece s aplicacion de la metedolegis Finch en témmincs de reduccién de emisiones y mitigacion del impactol

lembientsl?
;Cémo contribuye |s integracién energética mediente &l métedo Pinch a mejorar |a rentsbilidad y competitividad de un procese industris|, desde el sspecio
[gconémice?

krompetitividad del procesa.

SECUENCIA DIDACTICA_PROFUESTA (8

HORAS DE TRABAJO DEL EVIDENCIAS DESARROLLO DE
OMENTO DE APRENDIZAJE ESTUDIANTE(3} ESTRATEGIAS DE ENSENANZA {10} EXPERIENCIAS DE APRENDIZAJE {11} AMBIENTES DE APRENDIZAJE (12) RECURSOS FiSICOS {13} |RECURSOS ELECTRéN\CDs{ml COMPETENCIAS {15}

DURANTE EL MGDULG HIP: 2 horas

Namativa & introduceisn delostemas s [Introduccién a los nueves temss a sbordar mediants sudioy ambients del nuevo munds Aula Virtual del OVA - Atencién y comprensién del

. . N Computador Internet- Genially

Presentacion del médulo 4 fratar en el médulo escenario del OVA] contenido
Presentacion de 2 gjemplosde Exposicion mediante videoen dondese  [Mediznte videos s anslizer casos de procescs resles detsllande s seccién en donde se Auls Virtus| del OVA
aplicacién de integracién [znalice sl procesc antes y después de  [aplicard la integracién energética y a partir de ellc, analizarel shomo en servicies: Ahare Computador Internet- Genially Atencién al videe
energética en la industris |eplicer integracion energética y los lenergético, econémice y de emisiones evitadas.

[beneficics que se cbtuvieron Auls Virtus| del OVA Computador Internet - Genially tencidn al vides

Se presentarén 3 casos de
procescs indutrislesrealesen

Colombis y/o intemacionales
AL FINALIZAR EL MODULO HIF: 8 hotas

JAnimar al estudisnte s poner en practice [El estudiante splicers ls metodologia pinch & un proceso indusirial de su interés, evalusndo Auls Virtus| del OVA Computsdor |ntemet Genially
Actividad evalustiva o5 conceptos sdquiridos costos y disminucion de emisicnes mediante |2 presentacion de un informe: Atencién al video
AL FINALIZAR EL OVA HIF. 10 minutos - - -
Encuests de parcepcién Formulario digitsl de parcepeién [ finalizar el OVA el astud un formulario d ién en donde podra dar Aula Virtusl Meodle o Auls de clase Computador-Celular Interet- Google forms Resolvar el cusstionaric

us
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Apéndice F. Porcentaje de Aprobacion.

m

Estudiante 1 3 4 3 2 2 3 3 4 3.00
Estudiante 2 5 4 5 4 4 5 5 4 4,50
Estudiante 3 2 3 3 3 2 3 2 3 2.63
Estudiante 4 3 4 5 3 2 4 4 4 3.63
Estudiante 5 4 4 3 4 3 4 4 4 3.75
Estudiante 6 4 4 4 3 4 3 3 4 3.63
Estudiante 7 5 4 5 5 5 5 5 5 4.88
Estudiante 8 3 3 5 3 2 4 3 4 3.38
Estudiante 9 2 1 5 1 3 3 1 4 2.50
Estudiante 10 3 3 5 3 4 5 2 4 3.63
Estudiante 11 4 4 5 4 5 5 4 4 4,38
Estudiante 12 4 5 5 5 4 5 4 4 4,50
Estudiante 13 5 5 5 5 5 5 5 5 5.00
Estudiante 14 5 4 5 5 4 5 4 5 4.63
Estudiante 15 4 4 4 4 4 4 4 4 4.00
Estudiante 16 4 4 3 4 4 4 4 4 3.88
Estudiante 17 4 5 5 4 5 5 5 4 4.63
Estudiante 18 5 5 4 5 4 5 5 5 4,75
Estudiante 19 5 5 5 5 4 5 5 4 4,75
Estudiante 20 5 5 5 5 5 5 5 5 5.00
Estudiante 21 4 3 1 4 3 3 4 3 3.13
Estudiante 22 5 5 5 3 3 4 4 4 4,13
Estudiante 23 4 5 5 5 4 4 4 5 4,50
Estudiante 24 4 3 4 4 4 4 3 3 3.63
Estudiante 25 5 5 5 5 5 5 5 5 5.00
Estudiante 26 4 4 5 2 4 3 3 3 3.50
Estudiante 27 4 4 5 4 4 4 3 4 4.00
Estudiante 28 4 2 4 3 4 3 3 4 3.38
Estudiante 29 3 3 5 4 3 4 3 3 3.50
Suma del Promedio 115.7

Andlisis de Resultados Promedio Total 4.0
Porcentaje de Aprobacion 80%

69
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Apéndice G. Aspectos de Mejora del OVA.

Acorde con las encuestas realizadas a los estudiantes, los aspectos de mejora que se

implementaron en el OVA fueron los siguientes:

Mejoras en la navegabilidad:

Se implementaron botones para acceder al menud de los modulos en la parte superior
izquierda de todas las primeras paginas de los modulos con el fin de que tengan la opcion de

retroalimentar la informacién en los modulos anteriores.

Se arreglaron los fallos en los botones de navegacion e interactivos en donde era
necesario dar click en lugares especificos alejados del botén o mover el cursor hasta lograr
la interactividad del botdn debido a su tamafio y la forma. Todos estos fallos fueron

corregidos minuciosamente en los 4 modulos del OVA.

Se agregaron nuevos botones de navegacion para retroceder pagina al inicio de las
actividades evaluativas de los 4 mddulos ya que los estudiantes manifestaban que a veces por
error hacian click en el inicio sin haber revisado algunos temas y no habia la opcion de

retroceder y era necesario reiniciar el OVA desde el inicio.

Ajustes de forma y disefio Modulo 1 (Descarbonizacién y ODS):

Se ajustaron todos los textos y las nubes dialogo de la conversacion entre Tycho y
Halley sobre los objetivos de desarrollo sostenible y la descarbonizacion en Colombia ya que
en algunas el texto sobresalia de la nube y esto provocaba un aspecto estético del OVA no

deseado y desorganizado.
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Evaluacion y navegacion de las actividades de los Mddulos 1y 2:

Para la evaluacion de las actividades del modulo 1y modulo 2 anteriormente se tenian
que enviar las respuestas al correo metodopinch@gmail.com, sin embargo, aunque el
estudiante tuviera todas las respuestas mal era posible seguir avanzando y navegando en el
OVA. Se realiz6 una correccion, en donde, se suprime el texto de enviar los resultados al
correo y ahora, hasta que no se marquen las respuestas correctas en las actividades no es

posible avanzar en el OVA.
Actividad Modulo 3:

Los botones de navegacion ahora son visibles Gnicamente hasta que el estudiante abra
el cofre donde se encuentra el enunciado del ejercicio y luego entre al formulario de

respuestas.
Video de presentacion:

Se adiciono un relato de como el asteroide congelo el planeta sustentando las razones
con la geologia y se cambiaron algunos errores de fundamento tedrico, como por ejemplo

“tecnologia Pinch” por “método Pinch”, entre otros.
Tipografia:

Se ajustd la tipografia de todas las diapositivas de los médulos a una misma a

excepcion de los titulos.



