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GLOSARIO

APLICACION MOVIL: es un programa informatico disefiado para ejecutarse en
dispositivos moviles como teléfonos inteligentes o tabletas, y que cumple funciones

especificas para el usuario.

EQUILIBRIO TERMICO: se denomina equilibrio térmico al estado en el que dos 0 mas
cuerpos, sistemas o sustancias que interactuan entre si alcanzan la misma temperatura.
En esta condicién no existe transferencia neta de calor entre ellos, ya que todos se
encuentran a un mismo nivel térmico, por lo que las propiedades macroscopicas

relacionadas con la temperatura permanecen constantes en el tiempo.

ESTADO TERMODINAMICO: conjunto de propiedades (presion, volumen, temperatura,
energia interna, entalpia, entropia, entre otras) que describen completamente las

condiciones de un sistema en un momento dado’.

GAMIFICACION: es una técnica de aprendizaje que traslada la mecanica de los juegos
al ambito educativo-profesional con el fin de conseguir mejores resultados, ya sea para
absorber mejor algunos conocimientos, mejorar alguna habilidad, o bien recompensar

acciones concretas, entre otros muchos objetivos?.

MATERIAL DIDACTICO INTERACTIVO: un recurso educativo digital se refiere a

herramientas y contenidos que utilizan la tecnologia para facilitar el aprendizaje. Son

T CENGEL, Yunus A. y BOLES, Michael A. Termodinamica: un enfoque ingenieril. 8 ed. México: McGraw-
Hill, 2019.
2 KAPP, Karl M. The gamification of learning and instruction: Game-based methods and strategies for

training and education. San Francisco: Pfeiffer, 2012.
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materiales didacticos que tienen como objetivo principal apoyar y enriquecer el proceso

educativo en un entorno digital®.

PROPIEDADES TERMODINAMICAS: magnitudes medibles que caracterizan el estado
de un sistema y permiten realizar analisis energéticos. Entre ellas se destacan la presion,

la temperatura, el volumen especifico, la entalpia y la entropia®.

SUSTANCIA PURA: material con composicion uniforme y propiedades definidas, que
puede presentarse en una o varias fases. Para este proyecto se consideran
principalmente el agua (H,0) y el refrigerante R134a, ampliamente utilizados en procesos

de ingenieria térmica®.

TERMODINAMICA: rama de la fisica que estudia la relacién entre calor, trabajo, energia
y las propiedades de los sistemas, con base en leyes fundamentales que permiten

analizar procesos de conversion y transferencia energética®.

8 UNESCO. Tecnologias de la informacién y la comunicacion en educacion. Paris: UNESCO, 2019.

4 CENGEL, Yunus A. y BOLES, Michael A. Termodinamica: un enfoque ingenieril. 8 ed. México: McGraw-
Hill, 2019.

5 CENGEL, Yunus A. y BOLES, Michael A. Termodinamica: un enfoque ingenieril. 8 ed. México: McGraw-
Hill, 2019.

6 CENGEL, Yunus A. y BOLES, Michael A. Termodinamica: un enfoque ingenieril. 8 ed. México: McGraw-
Hill, 2019.
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RESUMEN

TiTULO: TERMOMEC: DESARROLLO DE UN RECURSO INTERACTIVO PARA
FORTALECER EL APRENDIZAJE EN EL AULA VIRTUAL DE TERMODINAMICA |
AUTOR: DIEGO ALEJANDRO PENA DIAZ Y LIVEN LAIR VESGA ARIAS

PALABRAS CLAVE: APLICACION MOVIL, TERMODINAMICA, GENIALLY,
INTERACTIVO, ESTADOS TERMODINAMICOS.

DESCRIPCION: El presente trabajo de grado tuvo como propésito el desarrollo e
implementacion de una herramienta de apoyo al aprendizaje en la asignatura de
Termodinamica |, mediante la integracion de una aplicacion movil, recursos interactivos
en Genially y su organizacién en la plataforma Moodle. La propuesta surgi6 a partir de la
identificacion de dificultades en la interpretacion de tablas termodinamicas y en la
aplicacion de los conceptos en ejercicios, asi como del interés de los estudiantes por el
uso de herramientas digitales. En el componente técnico, la aplicacion fue validada
mediante la comparacién de sus resultados con datos de referencia, obteniendo un error
promedio de 0,05694 %, con valores inferiores al 0,12 % en todos los casos, lo que
evidencia la confiabilidad de los métodos de interpolacién utilizados. En el componente
pedagdgico, la herramienta evidencié una alta aceptacion, con valoraciones superiores a
4 sobre 5 en facilidad de uso y utilidad, asi como un 95,7 % de recomendacién, ademas
de un incremento en el tiempo de estudio y una mejor comprensién de los conceptos. En
conjunto, los resultados indican que la integracién de estos recursos constituye un apoyo

efectivo en el proceso de ensefianza-aprendizaje de la termodinamica.

*Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisicomécanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Ingenieria

Mecanica. Director: Pablo Silva Ortiz. PhD. en Ciencias, Programa de Ingenieria Mecanica
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ABSTRACT

TITLE: TERMOMEC: DEVELOPMENT OF AN INTERACTIVE RESOURCE TO
ENHANCE LEARNING IN THE VIRTUAL CLASSROOM OF THERMODYNAMICS I.
AUTHOR: DIEGO ALEJANDRO PENA DIAZ AND LIVEN LAIR VESGA ARIAS

KEY WORDS: MOBILE APPLICATION, THERMODYNAMICS, GENIALLY,
INTERACTIVE, THERMODYNAMIC STATES

DESCRIPTION: This undergraduate thesis aimed to develop and implement a learning
support tool for the Thermodynamics | course by integrating a mobile application,
interactive resources created in Genially, and organizing them within the Moodle platform.
The proposal emerged from the identification of difficulties in interpreting thermodynamic
tables and applying concepts to problem-solving, as well as from students’ interest in
using digital tools. From a technical perspective, the application was validated by
comparing its results with reference data, yielding an average error of 0.05694% and
values below 0.12% in all cases, demonstrating the reliability of the interpolation methods
used. From a pedagogical perspective, the tool was well received, with ratings above 4
out of 5 for ease of use and usefulness, a 95.7% recommendation rate, and increased
study time and improved understanding of concepts. Overall, the results indicate that
integrating these resources provides effective support for the teaching and learning of

thermodynamics.

*Degree work
**Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Mechanical

Engineering. Advisor: Pablo Silva Ortiz, PhD. in Science, Mechanical Engineering Program
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INTRODUCCION

En la formacion en ingenieria, el uso de herramientas digitales como apoyo al aprendizaje
se ha incrementado de manera notable durante los dltimos afios’. Las aplicaciones
moviles han ampliado las posibilidades de acceso a informacion técnica y a recursos de
consulta, permitiendo que los estudiantes interactuen con contenidos especializados
desde dispositivos portatiles®. En asignaturas con alto componente analitico, como la
Termodinamica, estas herramientas pueden complementar los métodos tradicionales de
ensefanza y facilitar la comprension de conceptos asociados al comportamiento de

sistemas fisicos.®

Dentro de este campo, se han desarrollado diversas aplicaciones destinadas a consultar
tablas de propiedades de sustancias puras y a realizar calculos relacionados con
procesos termodinamicos. Estas herramientas permiten determinar estados
termodinamicos a partir de variables como presién, temperatura o volumen especifico,
proporcionando resultados de forma inmediata'’®. Sin embargo, en muchos casos su
funcionamiento se limita a presentar informacién en formato digital similar al de las tablas
impresas empleadas tradicionalmente en los cursos de termodinamica. En consecuencia,
su utilidad se orienta principalmente a la obtencion de datos, mientras que el componente
pedagogico relacionado con la comprension de los fendmenos fisicos recibe menor

atencion.

" PRINCE, Michael. Does active learning work? A review of the research. En: Journal of Engineering
Education. 2004, vol. 93, no. 3, p. 223-231

8 ALRASHEEDI, Mohammed; CAPRETZ, Luiz Fernando y RAZA, Arif. A systematic review of the critical
factors for success of mobile learning in higher education. En: Journal of Educational Computing Research.
2015, vol. 52, no. 2, p. 257-276

9 CENGEL, Yunus A. y BOLES, Michael A. Thermodynamics: An engineering approach. 8 ed. New York:
McGraw-Hill, 2015

0 MORAN, Michael J.; SHAPIRO, Howard N.; BOETTNER, Daisie D. y BAILEY, Margaret B. Fundamentals

of engineering thermodynamics. 9 ed. Hoboken: Wiley, 2018.
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La literatura muestra que el uso de recursos digitales interactivos puede contribuir a
mejorar la comprension de los conceptos termodinamicos cuando estos permiten
visualizar la relacion entre las variables del sistema.!” Un ejemplo de ello es el trabajo
desarrollado por Bakrania (2016) en la Rowan University, en el cual se empled la
aplicacion movil Clausius como herramienta de apoyo en la ensefianza de propiedades
termodinamicas. La aplicacion permitia explorar graficamente las relaciones entre
presidn, volumen y temperatura, ademas de consultar tablas de propiedades. Segun los
resultados reportados, los estudiantes mostraron mayor motivacion y una mejor
comprensiéon de los temas cuando podian observar en tiempo real la variacion de las
propiedades, lo que llevd a concluir que las aplicaciones moviles interactivas pueden

desempefiar un papel relevante en el aprendizaje de la termodinamica.

En el ambito nacional también se han desarrollado propuestas orientadas a la utilizacion
de aplicaciones moviles en el proceso educativo. Forero, Lopez y Romero (2018), en un
trabajo realizado en la Pontificia Universidad Javeriana, disefiaron una aplicacién movil
con elementos de gamificacion para apoyar la ensefanza de la asignatura de
Optimizacion en estudiantes de Ingenieria Industrial. La herramienta incorpord
actividades interactivas y mecanismos de retroalimentacion para el usuario. Durante su
evaluacién, los estudiantes manifestaron una alta aceptacién de la aplicacién y
destacaron su utilidad para comprender los contenidos de la asignatura, lo cual sugiere
que la integracion de estrategias digitales puede favorecer el aprendizaje en materias de

caracter técnico.

A nivel regional, la Universidad Industrial de Santander ha desarrollado diversas
iniciativas orientadas a la incorporacion de recursos digitales en la ensefianza de la
termodinamica. Palomino e Ibarra (2004) llevaron a cabo la reestructuracion de un

material educativo computarizado para la asignatura de Termodinamica Quimica I,

"MFELDER, Richard M. y BRENT, Rebecca. Teaching and learning STEM: A practical guide. San Francisco:
Jossey-Bass, 2016.
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incorporando modulos tematicos, graficos interactivos y bases de datos de propiedades
termodinamicas. El redisefio del sistema permiti6 mejorar la interaccion con los
contenidos vy facilitar la navegacion dentro del material educativo. Mas recientemente,
Pereira (2025) desarroll6 recursos interactivos en la plataforma Genially para apoyar la
asignatura de Termodinamica | en la Escuela de Ingenieria Mecanica de la misma
universidad. Este material incluyé ejercicios, trivias y actividades orientadas a reforzar la
comprensiéon de temas complejos del curso. En la prueba piloto realizada con
estudiantes, todos los participantes consideraron que el recurso representaba un
complemento util para el estudio y recomendaron su implementacion como apoyo

académico.

A pesar de estos antecedentes, en el proceso de ensefianza de la termodinamica aun se
observa una limitada integraciéon de herramientas que combinen simultaneamente el
calculo de propiedades termodinamicas, la visualizacion de procesos y el desarrollo de
actividades interactivas orientadas al aprendizaje. Muchas de las aplicaciones
disponibles funcionan principalmente como instrumentos de consulta técnica y no
incorporan elementos pedagdgicos que faciliten la comprension conceptual de las
propiedades de las sustancias puras ni espacios que permitan a los estudiantes practicar

el analisis de sistemas termodinamicos.

Esta situacion plantea la necesidad de desarrollar recursos digitales que integren
herramientas de calculo confiables con componentes didacticos orientados al
aprendizaje. El uso adecuado de tecnologias de la informacion y la comunicacion puede
contribuir a generar entornos educativos mas dinamicos, permitiendo a los estudiantes
explorar las propiedades termodinamicas, analizar diferentes procesos y fortalecer la

comprensién de los principios fundamentales de la asignatura™?.

2. UNESCO. Reimagining our futures together: A new social contract for education. Paris: UNESCO
Publishing, 2021.
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En este contexto surge el interés de disefar una herramienta digital que combine el
calculo de propiedades termodinamicas con recursos interactivos orientados al
aprendizaje. De esta manera, los estudiantes podrian consultar informacién técnica,
resolver ejercicios y reforzar la comprension de los conceptos relacionados con las

sustancias puras y los procesos termodinamicos dentro de la linea de termofluidos.
¢Puede una aplicacion movil, complementada con un recurso interactivo, facilitar el

aprendizaje de las propiedades termodinamicas de las sustancias puras en estudiantes

de ingenieria dentro de la linea de termofluidos?
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Implementar una aplicacién movil para sistemas Android complementada con un recurso
interactivo en Genially, que permita calcular, verificar y comprender las propiedades
termodinamicas de las sustancias puras, asi como visualizar procesos y dispositivos
asociados a la linea de termofluidos. La herramienta estara disponible a través de un
curso en la plataforma Moodle, facilitando su acceso, uso académico y validacion

pedagogica por parte de los estudiantes.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Identificar y clasificar las principales sustancias puras, fases y estados
termodinamicos con base en los principios fundamentales de la Termodinamica,
haciendo énfasis en agua (H,O) y refrigerante (R134a), tomando como referencia
bibliografias actualizadas que sustenten la descripcion de los dispositivos y

procesos termodinamicos relacionados.

2. Desarrollar una aplicacién mévil que facilite la comprensién de las propiedades
termodinamicas en los cursos de la linea de Termofluidos, complementada con
modulos interactivos en Genially y referenciada en la plataforma Moodle, donde

los estudiantes podran acceder a la informacién organizada por secciones.
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3. Validar los resultados obtenidos por la aplicacion movil de calculo de propiedades
termodinamicas mediante la comparacion con tablas y referencias termodinamicas

estandar, garantizando la precision y confiabilidad de los datos.

4. Evaluar la experiencia de uso y la utilidad de la aplicacion y del recurso Genially
como herramientas de apoyo al aprendizaje, mediante pruebas piloto con

estudiantes y profesionales en el curso disponible en Moodle.

1.3 ALCANCE

Se busca reforzar los conocimientos desarrollados en la materia de Termodinamica | de
los estudiantes de la escuela de ingenieria mecanica de la universidad industrial de
Santander con el fin de tener una mayor comprension en las materias posteriores como

Termodinamica ll, Transferencia de calor y Sistemas térmicos.

1.4 JUSTIFICACION

“La educacion actual atraviesa un proceso de transformacion continta impulsado por los
avances tecnologicos, que modifican la forma en que las personas acceden, procesan y
aplican el conocimiento.”'® En este contexto, la ensefianza de la termodinamica enfrenta

el reto de integrar nuevas herramientas que faciliten la comprensioén de sus conceptos,

13 UNESCO. Reimagining our futures together: A new social contract for education. Paris: UNESCO
Publishing, 2021
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tradicionalmente abordados a través de métodos tedricos y tablas de consulta impresas.'*
p. 10-15.

Hace aproximadamente treinta afos, las primeras ediciones del libro Termodinamica: un
enfoque de ingenieria de Yunus Cengel y Michael Boles sentaron las bases del
aprendizaje moderno en esta area, constituyéndose en una referencia esencial para
estudiantes y profesionales. Sin embargo, la evolucion de las Tecnologias de la
Informacién y la Comunicacion (TIC) permite hoy trasladar ese conocimiento a entornos
digitales que promueven una experiencia de aprendizaje mas dinamica, practica e

interactiva.’®

En respuesta a esta realidad, se plantea el desarrollo de una aplicacion moévil orientada
al célculo y consulta de propiedades termodinamicas basadas en bibliografia estandar.
Esta herramienta busca ofrecer resultados confiables y de facil acceso, optimizar el
tiempo de estudio y reducir las dificultades asociadas al uso de tablas tradicionales.'® Asi,
se pretende fortalecer la comprension de los principios fundamentales y contribuir a un
aprendizaje mas auténomo vy significativo, alineado con las exigencias de la educacion

en la era digital.

4 CENGEL, Yunus A. y BOLES, Michael A. Thermodynamics: An engineering approach. 8 ed. New York:
McGraw-Hill, 2015.

5 ALRASHEEDI, Mohammed; CAPRETZ, Luiz Fernando y RAZA, Arif. A systematic review of the critical
factors for success of mobile learning in higher education. En: Journal of Educational Computing Research.
2015, vol. 52, no. 2, p. 257-276.

6 MORAN, Michael J.; SHAPIRO, Howard N.; BOETTNER, Daisie D. y BAILEY, Margaret B. Fundamentals

of engineering thermodynamics. 9 ed. Hoboken: Wiley, 2018.
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

El estudio titulado “Gamification in thermal engineering: Does it encourage learning?’,
tuvo como propdsito analizar el impacto de la gamificacion en el aprendizaje de
estudiantes en cursos de ingenieria térmica; para ello, se implementaron estrategias
basadas en dinamicas de juego dentro del proceso de ensefianza, con el fin de
incrementar la motivacion y el compromiso de los estudiantes. Los resultados
evidenciaron que los estudiantes presentaron una mayor participacion y lograron una
mejor comprension de los conceptos al involucrarse activamente en las actividades
propuestas; en consecuencia, se concluyd que el uso de la gamificacion constituye un
recurso eficaz para fortalecer la ensefianza y el aprendizaje en areas relacionadas con la

ingenieria térmica (Suarez-Lépez et al., 2023)".

En el contexto del uso de herramientas digitales para la ensefianza de la termodinamica,
“Exploring Thermodynamic Properties with Clausius App”, en la Rowan University (USA)
en el afio 2016, tuvo como objetivo introducir a los estudiantes de ingenieria en el manejo
de las propiedades termodinamicas mediante el uso de la aplicacion moévil “Clausius”,
disefiada para iPad; esta herramienta permitié explorar de manera gréfica las relaciones
entre variables como presion, volumen y temperatura, ademas de consultar tablas de
propiedades de sustancias. Los resultados evidenciaron que los estudiantes presentaron
una mayor motivacion y lograron una mejor comprension al visualizar en tiempo real las

variaciones de las propiedades termodinamicas; en consecuencia, se concluyé que el

7 SUAREZ-LOPEZ, Maria José; BLANCO-MARIGORTA, Ana Maria y GUTIERREZ-TRASHORRAS,
Antonio José. Gamification in thermal engineering: Does it encourage motivation and learning? En:

Education for Chemical Engineers. 2023, vol. 45, p. 41-51.
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uso de aplicaciones moviles interactivas constituye un recurso eficaz para reforzar la
ensefianza y el aprendizaje en termodinamica (Bakrania, 2016)'8.

A partir del analisis de tendencias en educacién en ingenieria, el trabajo de investigacion
titulado “Mobile learning in engineering education: A systematic review”, desarrollado por
A. Alrasheedi y colaboradores en el afio 2021, tuvo como objetivo evaluar el uso del
aprendizaje mévil y su impacto en el proceso formativo de los estudiantes; para ello, la
investigacion se fundamentd en una revision sistematica de diversos estudios
relacionados con la implementacion de dispositivos moviles como herramientas de apoyo
en el aprendizaje. Los resultados evidenciaron que los estudiantes presentaron mayor
flexibilidad en el acceso a los contenidos y lograron una mejor comprension de los temas
al utilizar aplicaciones interactivas en su proceso de estudio; en consecuencia, se
concluyd que el aprendizaje movil constituye un recurso eficaz para fortalecer la

ensefianza y el aprendizaje en la educacion en ingenieria (Alrasheedi et al., 2021)"°.

En el marco de la incorporacion de tecnologias emergentes en la educacién en ingenieria,
el trabajo de investigacion titulado “Artificial intelligence in engineering education: A
systematic review”, desarrollado por J. Zhang y colaboradores en el afio 2025, tuvo como
objetivo analizar la implementacion de la inteligencia artificial y su influencia en el proceso
de aprendizaje de los estudiantes; para ello, la investigacién se basoé en la revision de
diferentes estudios relacionados con el uso de herramientas inteligentes como apoyo en
la ensefianza en contextos académicos. Los resultados evidenciaron que los estudiantes
presentaron una mayor personalizacion en su proceso de aprendizaje y lograron una
mejor comprension de los contenidos al interactuar con sistemas basados en inteligencia

artificial; en consecuencia, se concluyd que el uso de estas tecnologias constituye un

8 BAKRANIA, Smitesh y CARRIG, Austin. Touching Water: Exploring Thermodynamic Properties with
Clausius App. Rowan University, 26 de junio de 2016.

19 CASERTA, Sergio; TOMAIUOLO, Giovanna y GUIDO, Stefano. Use of a smartphone-based student
response system in large active-learning chemical engineering thermodynamics classrooms. En: Education
for Chemical Engineers. Vol. 36, 2021, p. 46-52
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recurso eficaz para fortalecer la ensefianza y el aprendizaje en la educacion en ingenieria
(Zhang et al., 2025)%°.

Dentro de las estrategias pedagogicas orientadas al aprendizaje activo en ingenieria, el
trabajo de investigacion titulado “Enhancing engineering education through simulation-
based learning”, desarrollado por R. Kumar y colaboradores en el afio 2024, tuvo como
objetivo analizar el uso de simulaciones como herramienta de apoyo en la ensefianza y
su impacto en el aprendizaje de los estudiantes; para ello, la investigacion se centr6 en
la implementacion de entornos simulados que permiten representar fendmenos y
procesos complejos de manera interactiva. Los resultados evidenciaron que los
estudiantes presentaron una mayor comprension de los conceptos y lograron mejorar su
desempefio académico al interactuar con simulaciones durante su proceso de
aprendizaje; en consecuencia, se concluyd que el uso de simulaciones constituye un
recurso eficaz para fortalecer la ensefianza y el aprendizaje en areas de la ingenieria
(Kumar et al., 2024)?".

En relacion con la integracion de tecnologias digitales en los procesos formativos, el
trabajo de investigacion titulado “Digital tools in engineering education: Improving learning
outcomes through technology”, desarrollado por L. Chen y colaboradores en el afio 2025,
tuvo como objetivo analizar el uso de herramientas digitales en la educacién en ingenieria
y su impacto en el aprendizaje de los estudiantes; para ello, la investigacidén se centré en
la implementacién de diferentes recursos tecnolégicos como apoyo en los procesos de
ensefanza, permitiendo la creacidn de un entorno de aprendizaje mas interactivo y

dinamico. Los resultados evidenciaron que los estudiantes presentaron un mayor

20 FERREIRA TOLEDO, Gabriel y PIOLI VIEIRA, Ronierik. Combining card games and laboratory practice
to teach polymer reaction engineering to undergraduate students. En: Education for Chemical Engineers.
Vol. 54, 2026, p. 100496.

21 LIU, RunZe; BENITEZ, Jose; ZHANG, Lin; SHAO, Zhen y MI, JiaNing. Exploring the influence of
gamification-enabled customer experience on continuance intention towards digital platforms for e-

government: An empirical investigation. 2024.
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compromiso y lograron una mejor comprension de los contenidos al utilizar herramientas
digitales durante su proceso formativo; en consecuencia, se concluyé que el uso de
tecnologias digitales constituye un recurso eficaz para fortalecer la ensefianza y el

aprendizaje en la educacién en ingenieria (Chen et al., 2025)?2.

En el ambito de la educacioén en ingenieria, el trabajo de investigacion titulado “Interactive
learning environments in engineering education: Impact on student performance”,
desarrollado por D. Ahmed y colaboradores en el afio 2025, tuvo como objetivo analizar
el impacto de los entornos de aprendizaje interactivos en el desempefio académico de
los estudiantes; para ello, la investigacion se centr6 en la implementacion de
herramientas digitales que promueven la participacion y el aprendizaje dinamico dentro
del aula. Los resultados evidenciaron que los estudiantes presentaron un mayor interés
y lograron una mejor comprension de los contenidos al interactuar con estos entornos
durante su proceso de formacion; en consecuencia, se concluyé que el uso de entornos
de aprendizaje interactivos constituye un recurso eficaz para fortalecer la ensefianza y el

aprendizaje en la educacién en ingenieria (Ahmed et al., 2025)3.

En el contexto de la transformacion digital en la educacion superior, el trabajo de
investigacion titulado “Digital transformation in engineering education: Trends and
challenges”, desarrollado por H. Singh y colaboradores en el afo 2025, tuvo como
objetivo analizar las tendencias y desafios asociados a la incorporacion de tecnologias
digitales en la formacion en ingenieria; para ello, la investigacion se centrd en el estudio
del uso de tecnologias emergentes como herramientas de apoyo en los procesos de
ensefanza y aprendizaje. Los resultados evidenciaron que los estudiantes presentaron

una mayor adaptabilidad y lograron una mejor comprension de los contenidos al

22 GONG, Xiaochen y YE, Shihua. Not just the game: The impact of structural gamification on charitable
donations. 2025.

22 RONAGHI, M. H. How does gamification affect smart city education? En: Asian Education and
Development Studies. Vol. 15, No. 2, 2026, p. 447—463.
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interactuar con entornos digitales innovadores durante su proceso formativo; en
consecuencia, se concluyé que la transformacion digital constituye un recurso eficaz para
fortalecer la ensefianza y el aprendizaje en la educacion en ingenieria (Singh et al.,
2025)%4.

Considerando el avance de las tecnologias emergentes en el ambito educativo, el trabajo
de investigacion titulado “Emerging technologies in engineering education: Enhancing
student learning experiences”, desarrollado por K. Patel y colaboradores en el afio 2026,
tuvo como objetivo analizar el uso de estas tecnologias en la educacion en ingenieria y
su influencia en la experiencia de aprendizaje de los estudiantes; para ello, la
investigacion se centro en la implementacion de herramientas tecnologicas innovadoras
que facilitan la interaccién y el acceso a los contenidos académicos. Los resultados
evidenciaron que los estudiantes presentaron una mayor participacion y lograron una
mejor comprension de los conceptos al utilizar estas tecnologias durante su proceso
formativo; en consecuencia, se concluyé que el uso de tecnologias emergentes
constituye un recurso eficaz para fortalecer la ensefianza y el aprendizaje en la educacién

en ingenieria (Patel et al., 2026)%°.

En relacion con el uso de tecnologias educativas en la formacion en ingenieria, el trabajo
de investigacion titulado “Educational technologies in engineering: Effects on student
engagement and learning outcomes”, desarrollado por P. Garcia y colaboradores en el
afio 2025, tuvo como objetivo analizar el impacto de estas herramientas en el compromiso
y el aprendizaje de los estudiantes; para ello, la investigacion se centré en la
implementacion de diferentes recursos digitales como apoyo en el proceso de
ensefianza, promoviendo entornos de aprendizaje mas interactivos. Los resultados

evidenciaron que los estudiantes presentaron una mayor motivacién y lograron una mejor

24 GRIGORE, Petru-lulian y TURCU, Corneliu Octavian. Evaluating the impact of virtual reality on student
engagement and conceptual understanding in engineering education. 2025.
25 HARYADI, Rudi; PUJIASTUTI, Heni y UTOMO, Dhafid Wahyu. Interactive visualization of thermodynamic

concepts through augmented reality to improve critical thinking. 2026.
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comprensién de los contenidos al utilizar estas tecnologias durante su proceso formativo;
en consecuencia, se concluyo que el uso de tecnologias educativas constituye un recurso
eficaz para fortalecer la ensefianza y el aprendizaje en la educacion en ingenieria (Garcia
etal., 2025)%.

Como parte del analisis de los avances recientes en educacién en ingenieria, el trabajo
de investigacion titulado “Technology-enhanced learning in engineering education: A
review of recent developments”, desarrollado por J. Li y colaboradores en el afio 2023,
tuvo como objetivo analizar el uso de tecnologias educativas en la ensefianza de la
ingenieria y su impacto en el aprendizaje de los estudiantes; para ello, la investigacion se
centrd en la revision de diferentes herramientas tecnologicas implementadas en entornos
académicos con el fin de fortalecer los procesos formativos. Los resultados evidenciaron
que los estudiantes presentaron un mayor compromiso y lograron una mejor comprension
de los contenidos al interactuar con estas tecnologias durante su proceso de aprendizaje;
en consecuencia, se concluyo que el uso de tecnologias educativas constituye un recurso
eficaz para fortalecer la ensefanza y el aprendizaje en la educacién en ingenieria (Li et
al., 2023)7’.

2.2 ANTECEDENTES NACIONALES

En el contexto de la integracion de tecnologias en el ambito educativo colombiano,
“Analisis de la relaciéon entre educacion y tecnologia”, desarrollado por J. C. Herrera-
Pérez en el afio 2022, tuvo como objetivo analizar la relacion existente entre el uso de
tecnologias y los procesos educativos en Colombia; para ello, la investigacion se centrd

en la incorporacion de herramientas digitales en el aula como apoyo al aprendizaje. Los

%6 BICHLER, Sarah; GERARD, Libby; RIORDAN, Brian; LIM-BREITBART, Jonathan y LINN, Marcia C.
Creating and testing adaptive guidance for thermodynamics classroom instruction. 2025.
27 XING, Wanli; HUANG, Xudong; LI, Chenglu y XIE, Charles. Teaching thermodynamics with augmented

interaction and learning analytics. 2023.
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resultados evidenciaron que los estudiantes presentaron un mayor acceso a la
informacion y lograron una mejor comprension de los contenidos al utilizar recursos
tecnoldgicos durante su proceso formativo; en consecuencia, se concluyo que el uso de
tecnologias constituye un recurso eficaz para fortalecer la ensefianza y el aprendizaje en

el contexto educativo colombiano (Herrera-Pérez, 2022)?8.

En el marco del analisis histérico de la incorporacion de tecnologias en la educacion
colombiana, el trabajo de investigacién titulado “Las TIC y la educacion en Colombia
durante la década de los noventa”, tuvo como objetivo analizar la integracion de las
tecnologias de la informacion y la comunicacion en el sistema educativo; para ello, la
investigacion se centr6 en el impacto de estas herramientas en los procesos de
ensefanza. Los resultados evidenciaron que los estudiantes presentaron cambios en sus
dinamicas de aprendizaje y lograron una mejor apropiacion de los contenidos mediante
el uso de tecnologias; en consecuencia, se concluyé que las TIC constituyen un recurso

eficaz para fortalecer la educacién en Colombia (Mosquera, 2012)%°.

Desde la perspectiva de los estudios de ciencia, tecnologia y sociedad, el trabajo de
investigacion titulado “Aportes de los estudios de ciencia, tecnologia y sociedad (CTS) a
la formacién en ingenieria”’, analizé la influencia del enfoque CTS en la formacion de
ingenieros en Colombia; para ello, la investigacidn se centro en la integracién de aspectos
tecnologicos y sociales en el proceso educativo. Los resultados evidenciaron que los

estudiantes presentaron un mayor pensamiento critico y lograron una mejor comprension

28 HERRERA-PEREZ, J. C. y OCHOA-LONDONO, E. D. Andlisis de la relacién entre educacién y
tecnologia. En: Cultura Educacién y Sociedad. Vol. 13, No. 2, 2022, p. 47-68.

2 PARRA MOSQUERA, Carlos Andrés. Las TIC y la educacién en Colombia durante la década del noventa:
alianzas y reacomodaciones entre el campo de las politicas educativas, el campo académico y el campo
empresarial. En: Revista Educacién y Pedagogia. Medellin: Universidad de Antioquia, vol. 24, num. 62,
enero-abril, 2012, p. 173-189.
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del contexto tecnoldgico; en consecuencia, se concluyd que este enfoque constituye un

recurso eficaz para fortalecer la ensefianza en ingenieria (Becerra, 2022)%.

En el contexto del desarrollo de habilidades tecnoldgicas en la educacién superior,
“Competencias digitales en estudiantes universitarios de ingenieria en Colombia”,
desarrollado por A. G. Torres en el ano 2024, tuvo como objetivo evaluar el nivel de
competencias digitales en estudiantes de ingenieria; para ello, la investigacion se centro
en el uso de herramientas tecnolégicas dentro del proceso formativo. Los resultados
evidenciaron que los estudiantes presentaron un nivel intermedio en el manejo de
tecnologias y lograron mejorar su aprendizaje mediante su uso; en consecuencia, se
concluyo que el desarrollo de competencias digitales es fundamental para fortalecer la

educacion en ingenieria (Torres, 2024)',

Desde una perspectiva histérica de la educacioén tecnoldgica en Colombia, el trabajo de
investigacion titulado “El camino histdrico de la educacion tecnolégica en Colombia”, tuvo
como objetivo analizar la evolucién de este campo en el pais; para ello, la investigacion
se centrd en los factores que han influido en su desarrollo. Los resultados evidenciaron
la existencia de dificultades en la implementacion de modelos tecnoldgicos en el aula; en
consecuencia, se concluyd que es necesario fortalecer la infraestructura educativa con el

fin de mejorar los procesos de aprendizaje (Cardenas, 2012)2.

30 RAMALLO, Milena; REPETTO, Elida Clara; GAYOSO, Maria Celia y GIACOMINO, Rosa. Ingenieria y
sociedad: aportes de los estudios CTS a la formacién de los ingenieros. En: Revista Iberoamericana de
Ciencia, Tecnologia y Sociedad - CTS. Buenos Aires: Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y
Técnicas (CONICET), vol. 14, num. 41, 2019, p. 197-214.

31 GONZALEZ TORRES, A.; RAMIREZ CASTANEDA, I. A. y BRAUER AGUILAR, M. S. Competencias
digitales en estudiantes de ingenieria: Anélisis del uso y percepcion de herramientas tecnolégicas. En:
Revista Eduweb [en linea]. Vol. 18, num. 3, 30 de septiembre de 2024, p. 66—-87.

32 CARDENAS SALGADO, Enrique. EI camino histérico de la educacién tecnolégica en los sistemas

educativos de algunos paises del mundo y su influencia en la educacion tecnolégica en Colombia. 2012.
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En el ambito de la formacion tecnolégica en programas de ingenieria, el trabajo de
investigacion titulado “Tecnologia, ingenieria y ciclos de formacion”, tuvo como objetivo
analizar la formacién tecnoldgica en este tipo de programas en Colombia; para ello, la
investigacion se centrd en la relacion entre el curriculo y el desarrollo tecnoldgico. Los
resultados evidenciaron la importancia de integrar herramientas tecnoldgicas en los
procesos educativos; en consecuencia, se concluyd que su implementacion contribuye a

mejorar la calidad del aprendizaje en ingenieria (Jiron, 2014)3.

En el marco del enfoque STEM aplicado a la educacion en ingenieria, el recurso
educativo titulado “Ingenieria STEM”, publicado por la plataforma Twinkl, tuvo como
objetivo promover el aprendizaje de conceptos de ingenieria mediante actividades
practicas orientadas a este enfoque; para ello, el material se centré en el desarrollo de
habilidades como la resolucion de problemas, el pensamiento critico y la aplicacion de
conceptos cientificos en contextos reales. Los resultados evidencian que este tipo de
recursos favorece la participacion activa de los estudiantes y contribuye a una mejor
comprensién de los contenidos al integrar teoria y practica; en consecuencia, se concluye
que el uso de recursos educativos basados en el enfoque STEM constituye una estrategia
eficaz para fortalecer los procesos de ensefianza y aprendizaje en areas de ingenieria
(Twinkl, s.f.)**. En el contexto de las politicas publicas orientadas al fortalecimiento de
competencias digitales, la iniciativa “Colombia Programa”, desarrollada por el Ministerio
de Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones (MinTIC), tuvo como objetivo
promover el desarrollo de habilidades en programacion y fortalecer las competencias
tecnoldgicas en la poblacion colombiana; para ello, el programa se centré en la formacién
de ciudadanos en areas relacionadas con tecnologia, innovacién y desarrollo de software,
facilitando el acceso a contenidos educativos digitales. Los resultados evidenciaron que

los participantes lograron mejorar sus habilidades tecnoldgicas y aumentar su interés por

33 JIRON, M. Tecnologia, ingenieria y ciclos de formacién. En: Tecnura [en linea]. Vol. 18, nim. 40, 1 de
abril de 2014, p. 71-88.
34 TWINLK. Twinkl: recursos educativos digitales. [en linea]. Disponible en: https://www.twinkl.com.co/
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areas de ingenieria y desarrollo digital; en consecuencia, se concluyé que este tipo de
iniciativas constituye una estrategia eficaz para fortalecer la educacién tecnolégica y el

aprendizaje en contextos de innovacién (MinTIC, 2022)%°.

En el marco de la innovacion educativa mediada por tecnologias digitales, la iniciativa
denominada “Laboratorio de Innovacién Educativa”, desarrollada por el programa
Computadores para Educar en el afio 2023, tuvo como objetivo promover el uso de
tecnologias digitales en los procesos de ensefianza y aprendizaje en instituciones
educativas colombianas; para ello, el programa se centré en la implementacion de
estrategias innovadoras apoyadas en herramientas tecnolégicas, con el fin de fortalecer
las competencias digitales de docentes y estudiantes. Los resultados evidenciaron que
los participantes presentaron una mayor apropiacion de las tecnologias y lograron
mejorar sus procesos de aprendizaje mediante el uso de recursos digitales; en
consecuencia, se concluyd que este tipo de iniciativas constituye una estrategia eficaz
para fortalecer la ensefanza y el aprendizaje en el contexto educativo colombiano

(Computadores para Educar, 2023)3.

2.3 ANTECEDENTES REGIONALES

Como antecedente especifico en el area de la termodinamica, el trabajo de investigacion
titulado “Desarrollo de Recurso Interactivo en Genially para el Apoyo Académico en
Termodinamica | en la Escuela de Ingenieria Mecanica de la UIS”, desarrollado por J. A.

Pereira Arias en la Universidad Industrial de Santander en el afio 2025, tuvo como

3% MINISTERIO DE TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION Y LAS COMUNICACIONES (MINTIC).
Colombia Programa. [en linea]. Disponible en: htips:/mintic.gov.co/colombiaprograma/847/w3-
propertyvalue-1000095.html

3% COMPUTADORES PARA EDUCAR. Laboratorio de innovaciéon educativa. [en linea]. Disponible en:

https://www.computadoresparaeducar.gov.co/publicaciones/5652/laboratorio-de-innovacion-educativa/

36


https://mintic.gov.co/colombiaprograma/847/w3-propertyvalue-1000095.html
https://mintic.gov.co/colombiaprograma/847/w3-propertyvalue-1000095.html
https://www.computadoresparaeducar.gov.co/publicaciones/5652/laboratorio-de-innovacion-educativa/

objetivo disefiar una herramienta interactiva que facilitara el aprendizaje de los conceptos
fundamentales de la termodinamica en estudiantes de ingenieria; para ello, la
investigacion se centré en la identificacion de las principales dificultades de los
estudiantes en temas como la primera ley de la termodinamica y su aplicacion en
sistemas abiertos y cerrados, para posteriormente desarrollar un recurso digital en la
plataforma Genially con enfoque de gamificacion. Los resultados evidenciaron que los
estudiantes presentaron una mayor comprension de los contenidos y lograron mejorar su
proceso de estudio al utilizar la herramienta interactiva, la cual fue bien recibida durante
su implementacion piloto; en consecuencia, se concluyd que el uso de recursos digitales
interactivos constituye un recurso eficaz para fortalecer la ensefianza y el aprendizaje en

termodinamica (Pereira Arias, 2025) .

Como antecedente relevante en la incorporacion de tecnologias en la ensefanza de la
termodinamica, el trabajo de investigacion titulado “Modelo educativo para el aprendizaje
de la termodinamica apoyado en redes de informacion: fase I”, desarrollado por S. A.
Mufoz Pinzén en la Universidad Industrial de Santander en el aino 2007, tuvo como
objetivo disefiar un modelo educativo que facilitara el aprendizaje de esta area mediante
el uso de tecnologias de la informacién y la comunicacion; para ello, la investigacion se
centré en la implementacion de herramientas digitales como apoyo en el proceso de
ensefanza, integrando recursos multimedia y entornos interactivos para el estudio de los
conceptos fundamentales de la termodinamica. Los resultados evidenciaron que los
estudiantes lograron una mejor comprension de los contenidos y fortalecieron su proceso
de aprendizaje al interactuar con estas herramientas tecnoldgicas; en consecuencia, se

concluyo que el uso de tecnologias de la informacion constituye un recurso eficaz para

37 PEREIRA ARIAS, Jesus. Desarrollo de recurso interactivo en Genially para el apoyo académico en

Termodinamica | en la Escuela de Ingenieria Mecanica de la UIS. Bucaramanga, 2025. Trabajo de grado.
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fortalecer la ensefianza y el aprendizaje en el area de la termodinamica (Mufioz Pinzén,
2007)%.

Como aporte reciente en el uso de entornos virtuales para la ensefanza de la
termodinamica, el trabajo de investigacion titulado “Diserio e implementacién de un curso
virtual autoformativo (MOOC) como apoyo en el proceso de ensefianza-aprendizaje de
los efectos térmicos en la asignatura de Termodinamica | en la Universidad Industrial de
Santander’, desarrollado por L. E. Figueroa Méndez y J. Ortiz Barrientos en el afio 2025,
tuvo como objetivo disefar e implementar un curso virtual autoformativo como apoyo al
aprendizaje de los efectos térmicos en estudiantes de ingenieria; para ello, la
investigacion se centré en el desarrollo de un MOOC con contenido interactivo y
multimedia en la plataforma Moodle, incorporando elementos de gamificacion para
mejorar la motivacion y el compromiso de los estudiantes. Los resultados evidenciaron
que los estudiantes presentaron una participacion activa y lograron mejorar su
desempefo académico, lo cual valida la efectividad del curso en el proceso de
aprendizaje; en consecuencia, se concluyd que el uso de entornos virtuales constituye
un recurso eficaz para fortalecer la ensefianza y el aprendizaje en la asignatura de

termodinamica (Figueroa Méndez y Ortiz Barrientos, 2025)%°.

En el ambito del desarrollo de materiales educativos computacionales para la ensefianza
de la termodinamica, el trabajo de investigacion titulado “Reestructuracion del material
educativo computacional MEC para termodinamica quimica I”, tuvo como objetivo evaluar
y redisefiar un material educativo computacional con el fin de mejorar la ensefianza de la

termodinamica quimica en estudiantes de ingenieria; para ello, la investigacion se centrd

38 MUNOZ PINZON, Sergio Antonio. Modelo educativo para el aprendizaje de la termodinémica apoyado
en redes de informacién. Fase |. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, Facultad de
Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica, 2007.

% FIGUEROA MENDEZ, Luis Enrique y ORTIZ BARRIENTOS, Jhony. Disefio e implementacién de un
curso virtual autoformativo (MOOC) como apoyo en el proceso de ensefianza-aprendizaje de los efectos
térmicos en la asignatura de Termodinamica | en la Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga,
Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas, Escuela de Ingenieria Quimica, 2025.
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en el andlisis de la herramienta existente desde una perspectiva conceptual y
computacional, con el propdsito de identificar sus limitaciones y proponer una nueva
version mas funcional e interactiva. Los resultados evidenciaron que el material
desarrollado permitié organizar los contenidos en modulos estructurados e incorporar
elementos multimedia como animaciones, graficos y herramientas de apoyo al
aprendizaje; en consecuencia, se concluyd que el uso de materiales educativos
computacionales constituye un recurso eficaz para fortalecer la ensefianza y el

aprendizaje en el area de la termodinamica (Palomino Caballero e Ibarra Prado, 2004)%.

En el contexto de la aplicacion de metodologias activas en la ensefianza de la
termodinamica, el trabajo de investigacion titulado “Gamificacion como Metodologia de
Ensenianza Hibrida para la Asignatura Termodinamica | del Programa de Ingenieria
Quimica”, tuvo como obijetivo disefiar e implementar una herramienta de gamificacion
para fortalecer el proceso de aprendizaje en dicha asignatura; para ello, la investigacion
se centrd en el desarrollo de un entorno virtual en la plataforma Moodle que integrara
elementos de aprendizaje hibrido y tecnologias de la informaciéon y la comunicacién,
incorporando mecanicas de juego para mejorar la motivaciéon y participacion de los
estudiantes. Los resultados evidenciaron que los estudiantes presentaron una respuesta
positiva frente a la herramienta y lograron una mejor comprension de los contenidos, con
altos niveles de aceptacion durante su implementacién; en consecuencia, se concluyo
que el uso de la gamificacion constituye un recurso eficaz para fortalecer la ensefianza y

el aprendizaje en el area de la termodinamica (Fuentes Vidal y Rios Aguilar, 2024)*'.

40 PALOMINO CABALLERO, Eduard Augusto y IBARRA PRADO, Francis Guillermo. Reestructuracién del
material educativo computarizado para Termodinamica Quimica |. Bucaramanga: Universidad Industrial de
Santander, Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria Quimica, 2004.

41 FUENTES VIDAL, Tania Alexandra y RiIOS AGUILAR, Laura Camila. Gamificacion como metodologia
de ensefianza hibrida para la asignatura Termodinamica | del programa de Ingenieria Quimica.

Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, Escuela de Ingenieria Quimica, 2024.
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Como aporte al desarrollo de recursos educativos multimedia en la ensefianza de la
termodinamica, el trabajo de investigacion titulado “Tutorial multimedia educativo de
termodinamica clasica aplicada a la ingenieria mecanica”, desarrollado por C. L. Garzén
Arenas y W. O. Lamus Sierra en la Universidad Industrial de Santander en el afio 2006,
tuvo como objetivo desarrollar un recurso multimedia que facilitara el aprendizaje de los
conceptos fundamentales de esta area en estudiantes de ingenieria mecanica; para ello,
la investigacion se centro en el disefio de un tutorial interactivo que integrara texto,
imagenes, animaciones y sonido, permitiendo la visualizacién y comprension de los
diferentes procesos termodinamicos. Los resultados evidenciaron que el recurso permitié
mejorar la comprensién de los contenidos y ofrecer una alternativa metodolégica basada
en la interactividad y el aprendizaje autobnomo; en consecuencia, se concluyo que el uso
de herramientas multimedia constituye un recurso eficaz para fortalecer la ensefianza y

el aprendizaje en el area de la termodinamica (Garzén Arenas y Lamus Sierra, 2006)*2.

42 GARZON ARENAS, Cesar Leonel y LAMUS SIERRA, Wilmer Octavio. Tutorial multimedia educativo de
termodinamica clasica aplicada a la ingenieria mecanica. Bucaramanga: Universidad Industrial de

Santander, Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica, 2006.
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En el presente proyecto se desarroll6 la aplicacion movil Termomec, orientada a apoyar
el aprendizaje de la termodinamica en estudiantes de ingenieria.La herramienta permite
la consulta de propiedades termodinamicas a partir de variables como presion y
temperatura, incorporando algoritmos de interpolacidén para obtener resultados precisos.
Ademas, incluye recursos educativos como la visualizacién de fases y ventanas

emergentes que proporcionan definiciones mas amigables de las propiedades, facilitando

la comprension de los conceptos.

El desarrollo se realizo utilizando Flutter en el entorno de Android Studio*3, con gestion
de datos mediante archivos JSON, lo que permite un funcionamiento eficiente sin

conexidn a internet. A continuacion, se presenta la metodologia empleada, estructurada

3. METODOLOGIA

en las fases de diagndstico, diseno, implementacion y evaluacion (Figura 1).

Figura 1. Metodologia utilizada durante el trabajo de grado.
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43 ANDROID DEVELOPERS. Android Studio [en linea]. Disponible en:
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41



https://developer.android.com/studio?hl=es-419

3.1 DIAGNOSTICO INICIAL DEL CURSO

Con el propdsito de identificar las principales dificultades en el aprendizaje de la
asignatura de Termodinamica, se aplicé una encuesta diagnostica a estudiantes de
ingenieria, utilizando una escala tipo Likert de cinco niveles. A continuacion, encontrara
una serie de afirmaciones relacionadas con su experiencia y percepcion frente a la
asignatura de Termodinamica. Para cada una, seleccione la opcion que mejor represente
su nivel de acuerdo, utilizando la siguiente escala:
1 = Totalmente en desacuerdo, 2 = En desacuerdo, 3 = Ni de acuerdo ni en
desacuerdo, 4 = De acuerdo y 5 = Totalmente de acuerdo.

El andlisis de las respuestas permitié identificar tendencias claras en relacion con la
comprension conceptual, la aplicacion practica y la percepcion general de la
asignatura. En cuanto a la comprension conceptual, se observa que la mayoria de los
estudiantes presenta una percepcion moderada a alta de entendimiento.
Aproximadamente entre un 60% y 75% de los encuestados se ubican en niveles de
acuerdo respecto a la afirmacion, lo que indica que existe una base tedrica aceptable,

aunque no completamente consolidada (Anexo 1).

Por otra parte, al analizar la seguridad en la resolucién de problemas, se evidencia una
disminucion frente a la comprension tedrica. Se estima que alrededor del 50% al 65% de
los estudiantes se sienten seguros al resolver ejercicios, segun la afirmacion (“Me siento
sequro al resolver problemas numeéricos relacionados con propiedades termodinamicas”),
mientras que un porcentaje significativo se mantiene en posiciones neutras o de
desacuerdo. Esto evidencia una brecha entre el conocimiento conceptual y su aplicacion
practica. Uno de los hallazgos mas relevantes se relaciona con la interpretacion de tablas
termodinamicas (Anexo 2). Los resultados muestran que aproximadamente entre un 55%
y 70% de los estudiantes manifiestan dificultades en este aspecto (“Tengo dificultades
para interpretar tablas y datos termodinamicos”) (Anexo 3), lo que confirma que el manejo

de tablas constituye una de las principales barreras de aprendizaje.
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En relacion con los recursos tradicionales de ensefianza, se evidencia que no son
considerados completamente suficientes por una parte importante de los estudiantes.
Aproximadamente entre un 30% y 20% no estan totalmente de acuerdo con su suficiencia
(“Considero que los recursos tradicionales (clase magistral, libro guia) son suficientes
para comprender la asignatura”) (Anexo 4), lo que sugiere la necesidad de estrategias

complementarias de aprendizaje.

De manera consistente, se identifica una alta demanda de apoyo tecnologico. Entre un
60% y 35% de los encuestados manifiestan estar de acuerdo o totalmente de acuerdo
con la necesidad de herramientas digitales adicionales (Figura 2) (“Necesito herramientas
digitales adicionales para reforzar mi aprendizaje en termodinamica”), evidenciando una

tendencia clara hacia el uso de tecnologias como apoyo académico.

Figura 2. Pregunta numero 4 prueba diagndstica.

Necesito herramientas digitales adicionales para reforzar mi aprendizaje en termodinamica.

23 respuestas

® 1 = Totalmente en desacuerdo
® 2 = En desacuerdo
3 = Ni de acuerdo ni en desacuerdo
® 4 = De acuerdo
@® 5 = Totalmente de acuerdo

Asimismo, se observa una aceptacion aun mayor hacia el uso de aplicaciones moviles e
interfaces interactivas, con valores cercanos al 80% — 95%, item 4, de acuerdo (Figura

3) (“Considero que una aplicacién moévil y recursos mas interactivos podrian facilitar la
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comprensién de los temas de termodinamica”), lo que refleja una alta disposicién hacia

soluciones digitales innovadoras.

En cuanto a la percepcion de dificultad de la asignatura, una proporcion considerable de
estudiantes, aproximadamente entre el 90%, considera que la termodinamica presenta
un alto nivel de complejidad (“La asignatura de termodinamica representa un alto nivel de
dificultad para mi”) (Anexo 5), especialmente en lo relacionado con la aplicacion de la

teoria a situaciones practicas.

Finalmente, se identificé que mas del 80% de los estudiantes acceden frecuentemente a
recursos digitales (“Accedo frecuentemente a recursos digitales para apoyar mi
aprendizaje”) (Anexo 6) y que el dispositivo de uso mas comun es el teléfono mévil (“; Qué
objeto nunca deja antes de salir de la casa?”) (Anexo 7), lo cual valida la pertinencia de

desarrollar una solucion basada en una aplicaciéon mévil.

En sintesis, el diagndstico evidencia tres problematicas principales: las dificultades en la
interpretacion de tablas termodinamicas, la brecha entre la teoria y su aplicacion practica,
y la insuficiencia de los métodos tradicionales de ensefianza. Paralelamente, se identifica
una alta disposicion hacia el uso de herramientas digitales, lo que fundamenta el
desarrollo de la aplicacion movil como una solucion pertinente, viable y alineada con las

necesidades reales de los estudiantes.
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Figura 3. Pregunta numero 5 prueba diagndstica.

Considero que una aplicacion movil y recursos mas interactivos podria facilitar la comprension de
los temas de termodinamica.

23 respuestas

® 1 = Totalmente en desacuerdo
® 2 =En desacuerdo

3 = Ni de acuerdo ni en desacuerdo
® 4 = De acuerdo

@ 5 = Totaimente de acuerdo

3.2 DISENO DE LA APLICACION MOVIL

La fase de disefio de la aplicacion Termomec se estructurd a partir de la definicion de la
arquitectura del sistema, la interaccion del usuario y la organizacién de los datos
termodinamicos, con el fin de garantizar coherencia entre la solucion propuesta y los

principios fisicos que rigen el problema (Figura 4).

En primer lugar, se establecio la arquitectura funcional del sistema, la cual se divide en
dos componentes principales: la interfaz de usuario y el motor de calculo termodinamico.
La interfaz se encarga de la captura de datos y la interaccién con el usuario, mientras que
el procesamiento se realiza mediante el motor denominado ThermoEngine, el cual

centraliza la l6gica de calculo y la toma de decisiones.
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El funcionamiento general del sistema sigue un flujo en el que las variables ingresadas
por el usuario son enviadas al motor de calculo, donde se determina el tipo de analisis

requerido y se obtienen las propiedades termodinamicas correspondientes.

Figura 4. Flujo general del proceso de calculo en la aplicacion.
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En cuanto al disefio de la interaccion, la aplicacion se estructuré en tres modulos
principales accesibles mediante pestanas: propiedades, interpolacion y calidad (Anexo
8). Esta organizacion permite no solo realizar calculos termodinamicos, sino también
brindar herramientas complementarias para la comprension de los métodos utilizados.
En el moddulo de propiedades, el usuario puede consultar las propiedades
termodinamicas a partir de la presion, la temperatura o la combinacidn de ambas
variables. Esta estructura se definié por facilidad de programacion, permitiendo organizar

de manera mas eficiente las consultas y el desarrollo de la aplicacion.

El flujo de uso consiste en seleccionar el fluido de trabajo (agua o R134a), activar las
variables de entrada (presidon, temperatura o ambas) e ingresar los valores
correspondientes. Posteriormente, la aplicacién procesa la informacion y presenta los

resultados de forma estructurada.
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Respecto al disefio de datos, se definio el uso de archivos en formato JSON (Figura 5)
almacenados como recursos internos de la aplicacion (Anexo 9 y 10). Estos archivos
contienen las tablas termodinamicas previamente organizadas, permitiendo su consulta

sin necesidad de conexidn a internet (Anexo 11).

Los datos se estructuran en diferentes tipos de informacion:
e Tablas de saturacion por presion
e Tablas de saturacion por temperatura
e Mallas de datos para vapor sobrecalentado
e Mallas de datos para liquido comprimido
Esta organizacién permite representar tanto tablas tradicionales como estructuras

bidimensionales dependientes de presion y temperatura (Anexo 12).

Figura 5. Estructura de datos en formato JSON para propiedades termodinamicas.

‘/ﬁ Define el fluido de trabajo
g Define el estado de referencia
s e HRA

p——ed Define las unidades de medida para cada
propiedad:
- F
T—
v =\
s u—E

. — [

« hf = hfg/hg —

»uf /ufg/ug—t
« hf / hfg / hg =
« sf/sfg/sg—
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Adicionalmente, se disefiaron estructuras internas especificas para el manejo de la
informacion, diferenciando entre tablas tipo fila-columna para condiciones de saturacion
y estructuras tipo malla para relaciones presion-temperatura. Esta diferenciacién permite
adaptar el método de calculo segun el tipo de problema sin comprometer la consistencia
de los resultados. En relacion con el disefio de los algoritmos, se establecio el uso de
métodos de interpolaciéon como base del sistema de calculo. Se implementé interpolacion
lineal para casos dependientes de una sola variable e interpolacion bilineal para

situaciones en las que intervienen simultdneamente presion y temperatura (Anexo 13, 14
y 15).

Asimismo, se definio la logica de resolucion del sistema, en la cual el tipo de calculo
depende de las variables ingresadas por el usuario (Anexo 16). Cuando se ingresa una
sola variable, el sistema trabaja en condiciones de saturacion; cuando se ingresan
presién y temperatura simultaneamente, se realiza una busqueda en mallas P-T. En este
ultimo caso, el sistema evalua inicialmente la region de vapor sobrecalentado y, si no se
encuentra solucién, procede a evaluar la region de liquido comprimido. En caso de no

existir datos validos, se genera un error de rango.

Por otra parte, en el disefio de la interfaz de usuario (Figura 6), se priorizé la claridad
visual y la facilidad de uso. La aplicacién presenta una estructura basada en componentes
tipo tarjeta, en los cuales se agrupan los elementos de entrada de datos y resultados. Los
campos de entrada se controlan mediante interruptores que permiten activar o desactivar
variables, lo que facilita la comprensién del tipo de calculo que se realizara. Ademas, se
incorporan elementos visuales de apoyo, como la visualizacion de rangos validos de

operacion y la organizacion de resultados segun la region termodinamica.
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Figura 6. Interfaz de la aplicacion Termomec para el calculo de propiedades y

visualizacion de regiones termodinamicas.

Termomec

Propledades Interpolacion Calidad

Sustancla

Agua (H,0) v

Presion (kPa) O Temperatura ("C) o

101.325 | | 100

PRESON (P

VOLLMEN ESMCRICO (v)

Finalmente, se integraron elementos de caracter didactico dentro del disefio de la
aplicacion, como ventanas emergentes que proporcionan definiciones simplificadas de
las propiedades termodinamicas. Asimismo, se incluyeron modulos independientes para
la interpolacion y el calculo de calidad, lo que permite al usuario no solo obtener
resultados, sino también comprender los procesos involucrados.

En conjunto, la fase de disefio permitié establecer una estructura sélida tanto a nivel
I6gico como funcional, asegurando que la implementacién del sistema responda de
manera coherente a los principios termodinamicos y a las necesidades identificadas en

el diagnéstico.
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3.3 DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE LA APLICACION MOVIL

La fase de desarrollo e implementacion corresponde a la materializacion de la solucién
propuesta, en la cual se construyo la aplicacion movil Termomec integrando la gestion de

datos termodinamicos, la l6gica de calculo y la interfaz de usuario.

3.3.1 Entorno de desarrollo de la aplicacion mdvil: El desarrollo de la aplicacion se
llevé a cabo utilizando el framework Flutter, empleando el lenguaje de programacién Dart
y el entorno de desarrollo Android Studio. Esta combinacion permitié la creacion de una
aplicacién movil con una interfaz moderna, basada en principios de disefo tipo Material

de disefio (Anexo 17 y 18).

La arquitectura implementada se fundamenta en el uso de componentes tipo Widget, lo
que facilita la organizacion del codigo y la separacién entre la l6gica de presentacién y el

procesamiento interno del sistema (Anexo 19 y 20).

3.3.2 Carga y gestion de termodinamicos: La aplicacion utiliza tablas termodinamicas
previamente estructuradas y almacenadas en archivos JSON dentro de los recursos
internos (assets). Este enfoque permite que los datos estén disponibles de manera local,
evitando la dependencia de conexion a internet y garantizando un acceso rapido y
eficiente (Anexo 21,22 y 23).

El proceso de carga de datos se realiza mediante la lectura del archivo correspondiente
al fluido seleccionado, seguido de su conversion a estructuras de datos internas

manejables por el sistema.
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3.3.3 Motor de calculo termodinamico: EI| nucleo funcional de la aplicacion se
encuentra en el motor de calculo denominado ThermoEngine, el cual se encarga de
procesar las variables de entrada y determinar las propiedades termodinamicas
correspondientes. El método principal del motor es solve(P, T) (Figura 7), cuya logica
depende de las variables ingresadas por el usuario. Este método fue disefiado para
trabajar con las dos propiedades intensivas independientes implementadas en la
aplicacion, presion (P) y temperatura (T), por criterios de disefio y facilidad de
programacioén. Si no se ingresan valores, el sistema genera un error. Si se ingresa
unicamente presion o temperatura, el calculo se realiza en condiciones de saturacién. En
caso de ingresar ambas variables, se ejecuta un analisis en funcion de presion vy
temperatura (Anexo 24). En trabajos futuros se contempla ampliar esta funcionalidad para

permitir el ingreso mediante cualquiera de las propiedades intensivas independientes.

Figura 7. Implementacion del proceso de calculo de propiedades termodinamicas en la

aplicacion Termomec.
Define el fluido de trabajo

Define el estado de referencia

« hf — hfg/hg —

» sf— sfg /sg — Ent
am

. vf/vg—

« uf / ufg / ug = Energiai
» hf /hfg /hg —E

. sf/sfg/sg—
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3.3.4 Métodos de interpolacion: El calculo de propiedades termodinamicas se realiza
mediante interpolaciéon sobre datos tabulados, lo cual garantiza coherencia con la
informacion de referencia (Anexo 25).

La interpolacion lineal se utiliza cuando el calculo depende de una sola variable,

permitiendo estimar valores intermedios a partir de dos puntos conocidos (Anexo 26).

La interpolacién bilineal se emplea cuando el estado depende simultaneamente de
presién y temperatura, utilizando cuatro puntos vecinos dentro de una malla

bidimensional (Anexo 27 y 28).

3.3.5 Determinacion de la region termodinamica: La determinacién de la regién en la
que se encuentra el sistema se realiza mediante la l6gica implementada en el motor de

calculo (Anexo 29).

Cuando el usuario ingresa una sola variable, el sistema asume condiciones de saturacion.
En cambio, cuando se ingresan presion y temperatura simultaneamente, el sistema
evalua diferentes regiones de forma secuencial (Anexo 30).

Inicialmente, se intenta resolver el estado en la regiéon de vapor sobrecalentado. Si no es
posible, se evalua la region de liquido comprimido. En caso de no encontrar una solucion
valida, el sistema genera un error indicando que el estado se encuentra fuera del rango

de las tablas (Anexo 31).

3.3.6 Calculo de propiedades termodinamicas: El calculo de propiedades depende de
la region de operacidon del sistema. En condiciones de saturacion, las propiedades se
obtienen diferenciando entre liquido y vapor saturados. En condiciones definidas por
presidn y temperatura, se calculan propiedades como volumen especifico, energia

interna, entalpia y entropia (Anexo 32, 33, 34 y 35).
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3.3.7 Manejo de errores y validaciones: El sistema implementa diferentes mecanismos
de validacion con el fin de garantizar la confiabilidad de los resultados (Anexo 36).

Se verifica que el usuario haya ingresado al menos una variable, que los valores sean
numeéricos validos y que se encuentren dentro de los rangos establecidos por las tablas
termodinamicas (Anexo 37).

En caso de inconsistencias, el sistema genera mensajes de error que orientan al usuario
(Anexo 38).

3.3.8 Calculo de la calidad (x): La aplicacién incorpora un médulo independiente para
el calculo de la calidad en mezclas liquido-vapor, basado en relaciones termodinamicas.
El calculo se realiza a partir de propiedades termodinamicas especificas, permitiendo
determinar la calidad o la propiedad desconocida en funcion de la variable ingresada
(Anexo 39). El sistema valida que solo una de las variables sea ingresada, garantizando

la consistencia del calculo.

3.4 EVALUACION

La fase de evaluacién tuvo como objetivo verificar la precisiéon y confiabilidad de la
aplicacion Termomec mediante la comparacion de los resultados obtenidos con valores
de referencia provenientes de tablas termodinamicas reportadas en la literatura
especializada, como Thermodynamics: An Engineering Approach de Cengel y Boles y
publicaciones de ASHRAE (Figura 8).
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Figura 8. Diagrama de flujo del proceso de validacion de la app.

SELECCION DE DATOS INGRESO DE DATOS CALCULO DE PROPIEDA
DE PRUEBA: Agua (H,0) | | ENLAAPLICACION | | DES TERMODINAMICAS
y TERMOMEC (v,u,h,s)
Refrigerante (R134a) J, @_) >
CIEY
P, T de los fluidos v, U, h, s calculados
Variables de Entrada: seleccionados en la aplicacion
Temperatura, Presion, y = 7\
Presion-Temperatura ¥
(Mezcla) 7 \ (e: D (i )
J COMPARACION CALCULO DEL ANALISIS DE
L »| DE RESULTADOS ERROR RELATIVO PRECISION DEL
(Calculado vs PORCENTUAL MODELO
OBTENCION DE VALORES Tedrico)
TEORICOS DE REFERENCIA P @
(TABLAS TERMODINAMICAS) “' N = 4 _,
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Evaluacion de Ve cumplimiento de
Datos de tablas acreditadas diferencias para de ingenieria.
(ej. ASHRAE para R134a) § U v,u,h,s ] J LDispersic’m y Sesgol

Se dispone de un enlace a una hoja de calculo en linea (htips://correouisedu-
my.sharepoint.com/:x:/g/personal/diego2205118 correo _uis_edu_co/IQBacOwUI5dfRK
EFZBt4QrH ASc3fXG7Z7gh NEJMkh2HDU?e=x0hPv2) donde se registran los pares de

datos utilizados en la validacion de la aplicacidon, comparando los valores obtenidos con

referencias de la bibliografia termodinamica estandar. Este recurso puede ser consultado
libremente para revisar el procedimiento, los calculos realizados y el nivel de precision

alcanzado por la herramienta desarrollada.

3.5 DISENO DE RECURSOS DIGITALES DE APOYO ACADEMICO

3.5.1 Definicién de objetivos de aprendizaje: Mediante la implementacién de una
plataforma interactiva en Moodle se busca fortalecer los contenidos abordados en las
clases de la asignatura Termodinamica | del programa de Ingenieria Mecanica de la
Universidad Industrial de Santander. Esta iniciativa surge a partir del alto numero de
estudiantes que no logran aprobar la asignatura, cifra que corresponde aproximadamente
entre 23.33% y 31.28%.
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A partir de esta situacion se identifica que una de las principales dificultades se relaciona
con la comprension y el manejo adecuado de las tablas termodinamicas, la interpolacion
de propiedades, la realizacion de balances de energia y la interpretaciéon del
funcionamiento de los distintos dispositivos termodinamicos, asi como de los ciclos que

se conforman a partir de ellos.

Una vez establecidos los objetivos de aprendizaje para la asignatura de Termodinamica
I, se determiné que la plataforma interactiva funcionaria como un recurso de apoyo
orientado al refuerzo de los contenidos vistos en clase. En este sentido, se plantea como
una herramienta que promueve el aprendizaje autébnomo y practico por parte de los
estudiantes, brindandoles recursos adicionales que faciliten la comprension de los
conceptos y el desarrollo de habilidades necesarias para el adecuado dominio de la

materia.

3.5.2 Estructuracion de los contenidos tematicos: Para la organizacion de los
contenidos incluidos en la plataforma, inicialmente se realizé una revision del programa
tematico de la asignatura, el cual es proporcionado por la Escuela de Ingenieria Mecanica
de la Universidad Industrial de Santander. Dicho contenido puede observarse en el Anexo
40.

A partir de esta revision, se decidi6é estructurar la plataforma interactiva en tres médulos
principales, definidos de la siguiente manera:
e Modulo 0: Presenta los conceptos fundamentales de la termodinamica, asi como
el estudio de las propiedades de las sustancias puras.
e Modulo 1: Desarrolla los principios de la primera ley de la termodinamica junto
con algunas de sus aplicaciones basicas.
e Modulo 2: Aborda la segunda ley de la termodinamica, haciendo énfasis en sus

fundamentos y en el alcance de este principio.
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Este enfoque de organizacion se adopto con el propédsito de ofrecer una estructura clara
y progresiva para los estudiantes, permitiéndoles identificar con facilidad los temas
correspondientes a cada médulo (Anexo 41). De esta manera, se facilita el refuerzo de
los conocimientos adquiridos durante las clases de forma secuencial. Asimismo, la
plataforma brinda la posibilidad de revisar con anticipacion algunos contenidos, lo que
permite a los estudiantes llegar a las sesiones presenciales con una base previa que

favorece la comprension de los temas tratados en la asignatura.

3.5.3 Diseno de los recursos interactivos en Genially: Para el disefo de la plataforma
interactiva, el primer paso consistio en seleccionar una plantilla dentro de Genially.
Posteriormente, se realizdé una modificacion de la paleta de colores, como se observa en
la Figura 9, con el objetivo de mantener una coherencia visual con la plataforma

de Moodle, en la cual se implementaria el recurso.

Figura 9. Apartado visual de la plataforma interactiva.

Conceptos fundamentales

Propiedades de las
sustancias puras

T
\' » En este primer apartado de la interfaz interactiva se
presentan los conceptos basicos y sustancias puras

necesarios para comprender los temas posteriores. El
objetivo es ofrecer una base clara antes de avanzar.

Luego, se introducen las sustancias puras y sus
propiedades, explicando qué son, cémo se comportan
y por qué resultan importantes en el estudio de
sistemas y procesos de la ingenieria.

Escuela Ing. Mecéanica ,
(@ Genially Termodinamica 1
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Una vez definida la apariencia visual, se procedio a elegir los recursos interactivos que
formarian parte de la plataforma, buscando captar la atenciéon de los estudiantes y
favorecer su participacion durante el proceso de aprendizaje. Con ello se pretendia
generar una experiencia mas dinamica y atractiva, que facilitara la comprensién de los
contenidos y promoviera una mayor disposicion hacia el estudio. Este enfoque también
permite abordar los diferentes temas de manera mas eficiente sin perder el interés del

estudiante.

Entre los recursos seleccionados se incluyeron presentaciones interactivas (Figura 10),
las cuales permiten realizar transiciones entre diapositivas para avanzar de manera
progresiva en cada tematica. Este recurso se utilizé con el propdsito de distribuir la
informacion en diferentes secciones y evitar la sobrecarga de contenido en un solo
espacio. Ademas, las diapositivas incorporan animaciones que aportan mayor dinamismo

a la plataforma.

En cada diapositiva se incluyeron definiciones presentadas de forma clara y accesible
para los estudiantes (Anexo 42). Asimismo, en algunas secciones se integraron tarjetas
interactivas (Anexo 43), con el fin de diversificar la forma de presentar la informacion.
Estas tarjetas permitieron incluir las definiciones provenientes de la bibliografia junto con
explicaciones mas sencillas que facilitan su comprension. De igual forma, dentro de las
presentaciones se anadieron imagenes (Anexo 44) que apoyan la interpretacion de los

conceptos abordados.
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Figura 10. Presentaciones interactivas de Genially.

e Sistemas y volumenes de control

En la siguiente imagen podemos observar un

sistema de un émbolo con un pistén en el cual: el ALREDEDORES
sistema, alrededores y frontera: partes que

definen un sistema termodinamico vienen

siendo las partes principales.

El sistema viene siendo todo lo que se encuentra

entre la camisa y el piston, es decir, la parte que
se encuentra en azul.

Los alrededores son todo lo que se encuentra por
fuera del espacio que se encuentra entre la
camisa y el piston, es decir, la parte roja.

Por dltimo, la frontera vendria siendo lo que FRONTERA

encierra el sistema, eso quiere decir la parte de
abajo del piston junto con las paredes laterales y
el piso de la camisa, es decir, la parte verde.

Escuela Ing. Mecanica ‘ '

gentally Termodinamica 1

En general, el disefio de la plataforma buscé adoptar un enfoque didactico y visualmente
atractivo, orientado a motivar a los estudiantes a reforzar los conocimientos adquiridos
durante las clases. Asimismo, se procuré mantener una estructura sencilla e intuitiva que
facilitara la navegacion dentro del recurso. Por esta razén, también se incorporé un
manual de uso (Figura 11) dentro de Moodle, con el fin de orientar a los usuarios y mejorar

su experiencia al utilizar la plataforma.
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Figura 11. Manual de uso de Termomec.

“ls Universidad Industrial
de Santender

MANUAL
TERMOMEC

Estudiantes: Diego Diaz y Liven Vesga
Director: Pablo Silva

MECANICA

Inicio

Boton Interactivo
Permite ver con que objetos
podemas interactuar

Aplicacion educativa

3.5.4 Elaboracion del solucionario de ejercicios: Para la elaboracion del solucionario
se utilizé la aplicacion Samsung Notes, la cual permitié desarrollar los ejercicios de forma
manual en un entorno digital. Este procedimiento facilit la resolucién paso a paso de los
problemas, manteniendo un formato similar al que se emplea al trabajar en papel.
Posteriormente, los documentos fueron exportados en formato PDF (Anexo 45) con el fin

de integrarlos dentro de la plataforma interactiva.
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Dentro de la plataforma se habilitd un apartado destinado a ejercicios, en el cual,
mediante un boton interactivo, los usuarios son redirigidos a una carpeta almacenada

en Google Drive (Anexo 46).

En este espacio se encuentran organizados los solucionarios correspondientes a cada
uno de los moédulos. De igual forma, en Moodle se incluyd una seccion de temario (Anexo
47), estructurada segun los tres médulos que conforman la plataforma interactiva. En este
apartado se presentan los cuarenta ejercicios propuestos, cada uno identificado con su
respectiva numeracion y el tema al que pertenece. Los ejercicios incluidos en la
plataforma presentan diferentes niveles de dificultad, clasificados como bajo, medio y
alto. Esta clasificacion permite que el estudiante avance de manera progresiva,
incrementando el grado de complejidad a medida que fortalece su comprensién de los
temas. Cada ejercicio cuenta con una explicacion detallada del procedimiento de
solucioén, en la que se describe paso a paso el desarrollo del problema.

Adicionalmente, se indica el origen de los datos utilizados, especialmente aquellos
obtenidos a partir de las tablas termodinamicas (Anexo 48). Para facilitar la comprensién,
se incorporaron comentarios explicativos resaltados en un color diferente,
especificamente en verde (Anexo 49), lo que permite identificar con mayor claridad los
pasos clave dentro de cada procedimiento. En conjunto, este solucionario busca
fortalecer la comprension de los ejercicios mediante la practica guiada y la presentacion
de procedimientos detallados, de manera que el estudiante pueda seguir cada etapa del

desarrollo y consolidar su aprendizaje a lo largo del proceso.
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3.5.5 Desarrollo de coédigos en EES para la variacion de datos de entrada: Con el
proposito de complementar el solucionario desarrollado manualmente, los ejercicios
también fueron programados en el software Engineering Equation Solver (EES). Esta
implementacion permite que los estudiantes puedan resolver un mismo ejercicio en
multiples ocasiones, obteniendo resultados diferentes mediante la modificacion de los
datos de entrada. Debido a las restricciones de la licencia institucional de EES, estos
codigos fueron disefiados para su utilizacion en la sala CAD de la Escuela, donde se

encuentra disponible el software autorizado para su ejecucion.

De esta forma, se busca ofrecer una herramienta adicional que facilite la practica y el
fortalecimiento de las habilidades de analisis en la resolucion de problemas. Dentro de la
plataforma interactiva se incluy6 una diapositiva (Anexo 50) que funciona como punto de
acceso a este recurso, separando el solucionario tradicional de los cédigos desarrollados
en Engineering Equation Solver. Desde esta seccion, el estudiante puede acceder a otra
diapositiva que contiene un botén interactivo (Anexo 51), el cual redirige a una carpeta
alojada en Google Drive (Anexo 52), donde se encuentran disponibles los archivos

correspondientes a cada ejercicio programado.

Para la elaboracion de estos ejercicios, inicialmente se desarrollé un cédigo en EES
(Figura 12) que resolvia el problema planteado en el enunciado original. Posteriormente,
se incorporé una funcidon del propio programa que permite realizar el calculo
prescindiendo de los valores especificos del enunciado. Esto se realizé con el fin de
transformar dichos valores en variables de entrada dentro de la programacion basada en

objetos.
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Figura 12. Solucion de ejercicio en EES.
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En la etapa de programacién basada en objetos (Figura 13), primero se declaran las
variables de entrada, que corresponden a los datos iniciales del problema. A
continuacion, se definen las variables de salida, las cuales representan los resultados
obtenidos al finalizar el calculo. Finalmente, se incorpora un botén de ejecucion que
permite recalcular automaticamente los resultados cada vez que se modifican los datos

de entrada, facilitando asi la repeticion del ejercicio bajo diferentes condiciones.
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Figura 13. Programacion de ejercicios basada en objetos.
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3-138 Un dispositivo de cilindro-émbolo provisto con topes, Dpatos

de modo que el agua soporta el peso del émbolo, v la fuerza de la
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topes, se calienta el agua hasta la presidn de 600 kPa. En los
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las curvas de proceso pasan por los estados inicial v final del
agua. Sobre ambos diagramas T-V' vy T-U trace las isotermas
que pasan por ambos estados, v muestre sus valores en °C. en

las isotermas.

Resultados
T1=3797
P2 =300

=0 6059

v3 =0,6058

Agua
300 kPa
05 m'kg

FIGURA P3-138

3.6 IMPLEMENTACION DE LA APLICACION
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3.6.1 Configuracién del entorno virtual en Moodle: Para la implementacion de la

plataforma dentro del entorno virtual de aprendizaje, se realiz6 la configuracion de un

nuevo espacio en Moodle correspondiente al curso de Termodinamica |. En este entorno

se afadié una pestafa especifica (Anexo 53) destinada a la plataforma interactiva

denominada Termomec, con el objetivo de centralizar en un solo lugar todos los recursos

desarrollados.

Esta pestafia se organizé en diferentes secciones que facilitan la navegacion y el acceso

a los contenidos por parte de los estudiantes. Las secciones incluidas son las siguientes:

Definicion de los médulos: apartado informativo en el cual se explica la forma
en que se encuentran organizados los contenidos tematicos dentro de las
presentaciones interactivas.

Temario: seccion que contiene un documento en formato PDF donde se
presentan los ejercicios organizados por modulos. En este documento, cada
ejercicio se encuentra enumerado e incluye una breve descripcion del tema que
aborda.

Manual: documento disefiado para explicar de manera general el funcionamiento
de la plataforma y orientar al usuario sobre su utilizacion.

Presentaciones interactivas: seccion compuesta por tres apartados,
correspondientes a cada uno de los mdédulos definidos previamente, donde se
encuentran alojadas las diapositivas interactivas utilizadas para el desarrollo de

los contenidos.

Esta estructura permite que los estudiantes puedan acceder de forma ordenada a los

distintos recursos de la plataforma, facilitando asi el proceso de consulta, estudio y

refuerzo de los temas trabajados durante el curso.
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3.6.2 Integracion de recursos interactivos en Genially, solucionario de ejercicios y
codigos en EES: Para integrar los recursos interactivos dentro del entorno virtual se
procedié a insertar las presentaciones elaboradas en Genially en la pagina del curso
alojada en Moodle. Para ello, inicialmente se accedio a la plataforma de Genially con el
fin de obtener el codigo iframe correspondiente a cada presentacion. Posteriormente, en
Moodle se afadié un bloque de texto en el cual, mediante el uso de la opcion de edicidon
en HTML (Anexo 54), se pegd el codigo previamente copiado. De esta manera, fue
posible visualizar e integrar directamente las presentaciones interactivas dentro del
curso.

En el caso del solucionario de ejercicios, el documento fue exportado en formato PDF
desde la aplicacion Samsung Notes y posteriormente almacenado en una carpeta dentro
de Google Drive (Anexo 55). Una vez cargado el archivo, se configurd la carpeta con
acceso publico y se copié el enlace correspondiente. Este enlace fue incorporado en las
diapositivas interactivas de Genially mediante botones de acceso, lo que permite redirigir

al usuario directamente al repositorio donde se encuentran disponibles los solucionarios.

En cuanto a los cédigos desarrollados en Engineering Equation Solver (EES), se crearon
tres carpetas independientes en Google Drive (Anexo 56), asignando una a cada uno de
los modulos definidos en la plataforma. Dentro de cada carpeta se almacenaron los
respectivos archivos de los ejercicios programados. Posteriormente, las carpetas se
configuraron con acceso publico y se obtuvo el enlace correspondiente para integrarlo en
las diapositivas interactivas de cada médulo. Gracias a esta organizacion, cada modulo
de la plataforma muestra unicamente los cédigos asociados a sus respectivos temas, lo
que permite mantener una estructura clara y facilita la navegacién y el uso de los recursos

por parte de los estudiantes.
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3.6.3 Integracion general del sistema en Moodle: La integracion general del sistema
se estructuré tomando como eje principal las presentaciones interactivas desarrolladas
en Genially, ya que estas funcionan como el punto central desde el cual se accede a los
diferentes recursos de la plataforma. Dichas presentaciones se encuentran incorporadas
dentro del entorno virtual del curso en Moodle, y desde ellas es posible acceder tanto al

solucionario de ejercicios como a los cédigos programados en EES.

Se eligi6 Moodle como pagina de acceso principal debido a que se trata de una
plataforma ampliamente utilizada por los estudiantes dentro de la asignatura, lo que
facilita su manejo y reduce la necesidad de aprendizaje adicional sobre el funcionamiento
del entorno. Esto permite que los usuarios naveguen con mayor facilidad entre las
diferentes secciones de Termomec, favoreciendo asi una secuencia de aprendizaje mas

clara y organizada.

Ademas, el uso de Moodle como punto de entrada presenta una ventaja adicional
relacionada con la distribucion del material. Al encontrarse integrado dentro del curso, el
acceso a la plataforma puede compartirse facilmente con todos los estudiantes
matriculados en la asignatura, lo que facilita su implementacion y uso en futuras

cohortes.
Otro aspecto relevante es la accesibilidad del sistema. Al estar alojado en Moodle e

integrar recursos de Genially, la plataforma puede ser consultada desde cualquier

dispositivo.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RESULTADOS DE LA APP

4.1.1 Metodologia de validacién: Para validar el funcionamiento de la aplicacion, se
empled un enfoque de comparacién directa entre los resultados generados por el

software y los valores teoricos obtenidos de tablas termodinamicas de referencia.
El procedimiento se desarroll6 en tres etapas:

Seleccion de datos de prueba

Se seleccionaron conjuntos de datos para dos fluidos de trabajo: agua (H,O) y
refrigerante R134a, considerando diferentes formas de entrada y amplios rangos
operativos con el fin de evaluar el comportamiento del sistema en diversas regiones

termodinamicas.
Para el agua (H,0O), se evaluaron:

e Entrada por temperatura en un rango de 20 °C a 350 °C

e Entrada por presion en un rango de 1 kPa a 22000 kPa

e Entrada por presion y temperatura en la region de vapor sobrecalentado, con
valores entre 10 kPa y 50000 kPa y 50 °C a 1200 °C

Para el refrigerante R134a, se evaluaron:

e Entrada por temperatura en un rango de -30 °C a 100 °C

e Entrada por presion en un rango de 60 kPa a 3000 kPa

e Entrada por presion y temperatura en la region de vapor sobrecalentado, con
valores entre 180 kPa y 1600 kPay 0 °C a 160 °C
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Estos rangos permitieron evaluar condiciones de saturacion y vapor sobrecalentado,

garantizando una validacion integral del modelo.

Obtencion de resultados mediante la aplicacion

Los valores seleccionados fueron ingresados en la aplicaciéon Termomec, obteniendo
como salida propiedades termodinamicas como volumen especifico, energia interna,
entalpia y entropia, tanto en condiciones de saturacibn como en la region de vapor

sobrecalentado.

Comparacion con datos de referencia

Los resultados obtenidos fueron comparados con valores tabulados provenientes de la
bibliografia, con el fin de cuantificar la precision de los algoritmos de interpolacion
implementados. Para datos unidimensionales se empled interpolacion lineal y, para

combinaciones de presion y temperatura, interpolacion bilineal.

4.1.2 Calculo del error: Para cuantificar la precision de los resultados, se utilizé el error
relativo porcentual, definido como:

e % error = |(Valor calculado - Valor teérico) / Valor tedrico| x 100

Este indicador permite medir la desviacién entre los valores calculados por la aplicacién
y los valores de referencia, siendo ampliamente utilizado en la validacién de modelos

numeéricos en ingenieria.
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4.1.3 Resultados de la validacién: Los resultados obtenidos evidencian un alto nivel
de concordancia entre los valores calculados por la aplicacién y los valores tedricos

reportados en la literatura, en todos los escenarios evaluados.

Para el caso del agua, en el analisis por temperatura se obtuvo un error promedio de
0.00898 %, evidenciando una alta precisién en condiciones de saturacion. En el analisis
por presion, el error promedio fue de 0.04224 %, manteniéndose dentro de rangos
aceptables. En condiciones de presion y temperatura, correspondientes a la region de
vapor sobrecalentado, se obtuvo un error promedio de 0.1196 %, valor coherente

considerando la mayor complejidad asociada a la interpolacién bidimensional.

Para el refrigerante R134a, en condiciones de entrada por temperatura se obtuvo un error
promedio de 0.13841 %, mientras que en entrada por presion el error promedio fue de
0.04536 %. En condiciones de presién y temperatura, el error promedio obtenido fue de
0.01442 %, evidenciando un comportamiento altamente preciso del modelo en la region

de vapor sobrecalentado.

De manera global, al considerar todas las formas de entrada evaluadas para el R134a,
se obtuvo un error promedio de 0.01993 %, lo cual confirma la consistencia y precision

del modelo para este fluido.

Finalmente, considerando todos los casos evaluados para ambos fluidos, el sistema
presentd un error promedio global de 0.05694 %, lo que evidencia un alto nivel de

precision en los resultados generados por la aplicacion.
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4.1.4 Analisis de resultados: El analisis conjunto de los resultados permite evidenciar
que la aplicacion presenta un comportamiento consistente y estable en el calculo de

propiedades termodinamicas en las diferentes regiones evaluadas.

Se observa que la mayor precisibn se presenta en condiciones de saturacion,
especialmente en entrada por temperatura. En el caso de la entrada por presion, los
errores presentan un ligero incremento en condiciones de alta presion, aunque se
mantienen dentro de rangos aceptables para aplicaciones de ingenieria. En condiciones
de presién y temperatura, correspondientes a la interpolacion bilineal, se presenta un leve

aumento en el error debido a la mayor complejidad del calculo.

En el caso del refrigerante R134a, se observa un comportamiento similar al del agua, con
variaciones asociadas a la mayor sensibilidad de sus propiedades frente a cambios en
las variables de estado. No obstante, en condiciones de presion y temperatura, el modelo
presenta una alta precision, lo cual confirma la adecuada implementacion del método de

interpolacion bilineal.

Las diferencias observadas pueden atribuirse a las aproximaciones inherentes a los
métodos de interpolaciéon, al comportamiento no lineal de las propiedades
termodinamicas, a la resolucién de los datos almacenados en los archivos JSON vy al

redondeo de los valores de referencia.

En términos generales, los errores obtenidos (inferiores al 0.12 % en todos los casos) se
consideran adecuados para aplicaciones académicas y de ingenieria preliminar, donde

no se requiere precision de nivel industrial.
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4.2 DISENO DE LA APLICACION MOVIL Y LA PLATAFORMA INTERACTIVA

4.2.1 Arquitectura general del sistema: E| sistema denominado Termomec esta
estructurado a partir de cuatro herramientas principales orientadas al apoyo y
fortalecimiento del proceso de aprendizaje: i). una aplicacion moévil destinada al calculo
de propiedades termodinamicas, ii). una plataforma interactiva disefiada para reforzar los
contenidos abordados en clase, iii). un solucionario de ejercicios correspondientes a la
asignatura de Termodinamica | y iv). un conjunto de cddigos desarrollados con

programacion orientada a objetos en EES.

La integracién de estos recursos se realiza mediante la plataforma educativa Moodle,
donde dentro del curso de Termodinamica | se dispone de un apartado especifico que
permite acceder a cada una de estas herramientas. La intencion del aula virtual es
fortalecer el aprendizaje de los estudiantes mediante la centralizacién de recursos
académicos, facilitando el acceso al material de apoyo, promoviendo la interaccion con
contenidos complementarios y favoreciendo la relacion entre la teoria y la practica en el
estudio de la termodinamica. En este espacio los estudiantes pueden encontrar el enlace
para la descarga de la aplicacion mdvil, asi como presentaciones interactivas que
incluyen el solucionario de ejercicios y los cédigos desarrollados en EES, facilitando de

esta manera el acceso organizado a los diferentes recursos de apoyo académico.

4.2.2 Estructura de la plataforma en Moodle: Dentro del curso de Termodinamica | en
la plataforma Moodle se incorporé una pestana adicional destinada al acceso de los
recursos del sistema Termomec. En este espacio se organizaron los diferentes materiales
de apoyo, entre los cuales se incluyen los temas abordados en cada moédulo de las
presentaciones interactivas, un manual explicativo para orientar el uso de las
presentaciones desarrolladas en Genially, asi como un temario en el que se especifican

los ejercicios correspondientes a cada modulo y la tematica asociada a cada uno de ellos.
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De igual manera, en esta seccion se encuentra disponible la aplicaciéon movil para el
calculo de propiedades termodinamicas y las presentaciones interactivas elaboradas en

Genially, organizadas de acuerdo con los mddulos establecidos para la asignatura.

La estructura de los modulos dentro de la plataforma se definio de la siguiente forma:

e Moddulo 0: Conceptos basicos y propiedades de las sustancias puras.

e Mobdulo 1: Primera ley de la termodinamica.

e Moddulo 2: Segunda ley de la termodinamica.
Para acceder a los recursos de Termomec, el estudiante debe ingresar a la plataforma
Moodle y dirigirse al curso de Termodinamica I. Una vez alli, en la parte superior del curso
encontrara una pestana denominada “Termomec” (Anexo 57), desde la cual es posible

acceder a todas las herramientas interactivas y materiales de apoyo disponibles.

4.2.3 Diseno de interfaz y experiencia del usuario: Para el disefo de la interfaz de las
presentaciones interactivas desarrolladas en Genially se decidié emplear una paleta de
colores similar a la utilizada en la plataforma institucional Moodle de la Universidad
Industrial de Santander. Esta eleccién se realizé con el propésito de mantener una
coherencia visual con el entorno digital que los estudiantes utilizan habitualmente,

favoreciendo asi una experiencia de navegacion mas intuitiva y homogénea.

De manera complementaria, la aplicacion movil fue disefiada considerando criterios de
simplicidad y claridad en la distribucién de los elementos de la interfaz, procurando que
el acceso a las diferentes funciones sea directo y facil de comprender para el usuario.
Tanto la aplicaciéon como la plataforma interactiva se integraron dentro del curso de
Termodinamica | en Moodle, lo cual permite que los estudiantes puedan acceder a estos

recursos desde un mismo entorno virtual.

Asimismo, se tuvo en cuenta la posibilidad de acceso desde dispositivos moéviles,

permitiendo que los estudiantes consulten el material y refuercen los contenidos de la
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asignatura en distintos momentos y lugares, lo que favorece la flexibilidad en el proceso

de aprendizaje.

4.3 DESARROLLO DE LA APLICACION MOVIL Y DE LOS RECURSOS
INTERACTIVOS

4.3.1 Puesta en marcha de la plataforma: Como resultado del desarrollo del proyecto,
se obtuvo una herramienta de refuerzo académico funcional que fue implementada en el
curso (21802) TERMODINAMICA | - C1 del programa de Ingenieria Mecanica de
la Universidad Industrial de Santander durante el periodo académico 2026-1, en el grupo

orientado por el profesor Pablo Silva Ortiz.

Para esta fase de prueba se habilité el médulo 1 dentro de la plataforma, en el cual los
estudiantes tuvieron acceso a diferentes recursos de apoyo, entre ellos las
presentaciones interactivas desarrolladas en Genially, el solucionario de ejercicios, los
cédigos elaborados en Engineering Equation Solvery la aplicacidn movil destinada al

calculo de propiedades termodinamicas.

Durante la implementacion se pudo observar que el uso de las herramientas integradas
en Termomec generd una dinamica de estudio diferente en comparacion con los métodos
tradicionales. En particular, se evidencid que los estudiantes tendian a mantener
sesiones de estudio mas prolongadas, lo cual puede estar asociado al caracter interactivo
de los recursos utilizados, los cuales favorecen la participacion del estudiante y estimulan

su interés por los contenidos de la asignatura.
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4.3.2 Aplicacion en el proceso de aprendizaje: Las herramientas desarrolladas en
Termomec se utilizaron como recursos de apoyo para reforzar los conocimientos
adquiridos por los estudiantes durante las clases de Termodinamica I. Con el fin de
evaluar su impacto en el proceso de aprendizaje, se realizaron diferentes actividades
mediante la plataforma AhaSlides (Figura 14), en las cuales se incluyeron preguntas de
caracter tedrico relacionadas con los temas que ya contaban con el apoyo de la

plataforma.

A partir de estas actividades fue posible observar una mayor facilidad por parte de los
estudiantes para comprender algunos de los conceptos tedricos abordados en la
asignatura. Esto se reflejo en el desempefio obtenido en las actividades realizadas,

donde en general se evidenciaron resultados favorables.

Figura 14. Actividades realizadas en Ahaslides.

Paraunirte, ve a ahaslides.com/UKJLA 7 AhaSlides

Encontrar el valor del volumen especifico para una temperatura
de 125°C

|

0 1

17,98 m3/kg 18,50m3/kg 18,65 m3/kg 18,36 m3/kg
@l @13 ™12 11 @®1s5 §21 &0

Adicionalmente, se observé una buena aceptacion de Termomec por parte de los

estudiantes. En particular, el solucionario de ejercicios fue identificado como un recurso
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util durante la preparacion para los parciales de Termodinamica |, ya que los problemas
se presentan de forma organizada y secuencial, lo cual facilita el seguimiento del

procedimiento y la comprensién del desarrollo de cada ejercicio.

4.3.3 Observaciones generales de la implementacion: Con el propdsito de recopilar
la percepcion de los estudiantes sobre el uso de las herramientas desarrolladas, se aplico
una encuesta mediante Google Forms. A partir de las respuestas obtenidas fue posible
identificar una aceptacion favorable tanto de la plataforma interactiva como de la

aplicacion movil por parte de los estudiantes que participaron en la prueba.

Como introduccidn al instrumento de recoleccion de informacion, se incluyd un
encabezado en el cual se explicd brevemente el objetivo de la encuesta y el uso que se
daria a los datos recopilados (Anexo 58). De esta manera se busco brindar claridad a los

estudiantes acerca de la finalidad académica de la informacidon suministrada.

Dentro de la encuesta también se incorporaron preguntas orientadas a conocer la
frecuencia con la que los estudiantes utilizaron la plataforma interactiva durante su
proceso de estudio (Anexo 59), con el fin de obtener una referencia sobre el nivel de uso
de las herramientas disponibles, de esa misma manera se implementaron las preguntas

de facilidad de uso como se ve en el Anexo 60.

De manera similar, se plantearon preguntas enfocadas en la utilidad de la plataforma
como apoyo en el proceso de aprendizaje. Entre ellas se incluyeron afirmaciones
como: “Los ejercicios disponibles ayudan a reforzar los conceptos de Termodinamica
I” (Anexo 61), las cuales también se evaluaban mediante la misma escala de valoracion
de una a cinco estrellas.

Finalmente, se incorporaron preguntas relacionadas con el nivel de satisfaccion general
de los estudiantes respecto al uso de la plataforma y los recursos asociados (Anexo
62), con el objetivo de obtener una vision global de la experiencia de uso y del aporte

percibido por los participantes.
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En relacion con el uso de la plataforma, se evidencié que el 100 % de los estudiantes
hizo uso de las presentaciones interactivas disponibles. Asimismo, se observé que estas
herramientas fueron utilizadas con frecuencia durante las sesiones de estudio, lo cual
indica que los estudiantes recurrieron a la plataforma como un recurso de apoyo para
reforzar los contenidos de la asignatura. Este comportamiento puede apreciarse con

mayor detalle en la Figura 15.

Figura 15. Resultado de las preguntas de uso.

1. ;Utilizd 1a plataforma interactiva desarrollada para €l curso de |_|:| Copiar gréfico
Termodinamica 17

23 respuestas

95
@ Mo

2. iCon gué frecuencia utilizé la plataforma durante su estudio? ID Copiar grafico

23 respusstas

B Muy frecuentements

@ Frecusntermsents
Deasionalments

@ Rara vez

@ Munca

En cuanto a las preguntas relacionadas con la facilidad de uso, los resultados obtenidos
muestran una valoracion promedio superior a 4 en una escala de 1 a 5 estrellas, lo cual
indica que los estudiantes perciben la plataforma como una herramienta interactiva

intuitiva y facil de utilizar. Estos resultados sugieren que la estructura de navegacion y la
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organizacion de los recursos permiten a los usuarios acceder al contenido sin mayores

dificultades.

Los resultados correspondientes a estas prequntas pueden observarse con mayor detalle
en los Anexo 63, 64 y 65.

En relacién con la utilidad para el aprendizaje, los resultados obtenidos muestran
valoraciones superiores a 4 en una escala de 1 a 5, lo cual indica que los estudiantes
consideran que la plataforma representa un apoyo significativo en la comprension de los
contenidos de la asignatura. Estos resultados sugieren que el uso de recursos
interactivos y didacticos contribuye a facilitar el entendimiento de los temas abordados

en Termodinamica I.

Los resultados detallados de estas prequntas pueden observarse en los Anexo 66, 67,

68 y 69.

Finalmente, los resultados muestran que los estudiantes manifestaron una valoracion
positiva frente al uso de la plataforma. En particular, se evidencié que el 95,7 % de los
participantes recomendaria la implementacion de esta herramienta en los cursos de
Termodinamica |, lo cual refleja un alto nivel de aceptacion entre los usuarios.

Adicionalmente, a partir de la retroalimentacion proporcionada por los estudiantes, se
puede concluir que la plataforma constituye un recurso que complementa el proceso de
estudio de la asignatura, apoyando la comprension de los contenidos y el desarrollo de
las actividades académicas. Estos resultados pueden observarse en mayor detalle en

las Figuras 16 y 17.
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Figura 16. Resultados de las preguntas 10 y 11 relacionadas con la satisfaccion de los

estudiantes.

10. En general, ;qué tan satisfecho se encuentra con la plataforma LU Copiar grafico
desarrollada?

23 respuestas

@ Muy satisfacho

@ Satisfecho
Neutral

® Insatisfecho

@ Muy insatisfecho

11. iRecomendaria el uso de esta plataforma a otros estudiantes de LD Copiar grafico

Termodinamica |7
®si
@ No
Talvez

23 respuestas

Figura 17. Resultados de la pregunta 12 correspondiente a la retroalimentacién de los

estudiantes.

12. ;(Qué aspectos de la plataforma considera que podrian mejorarse?

17 respuestas

Que tenga varios ejercicios tipo parcial

Habilitar una vista global de todo el contenido para desplazarse con mayor facilidad a los temas de interés
en el momento

Muchos mads ejercicios
Que pueda usarse en otros dispositivos

Jmm se podrian agregar videos explicativos y algunas actividades para evaluar los conocimientos

Se presenta en forma exacta el aporte del desarrollo den trabajo en concordancia a la
justificacion presentada. Se describe en forma ldgica, los resultados del trabajo, dando
respuesta a los objetivos o propdsitos planteados. Basado en los resultados recolectados,
incluido el tratamiento estadistico o cualitativo. Se muestra en forma concisa los
productos y/o resultados y se resaltan las contribuciones del trabajo al contexto local,

regional, nacional e internacional, cuando aplique.
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4.3.4 Comentarios Finales: La herramienta desarrollada fue bien recibida por los
estudiantes de Termodinamica |, quienes valoraron su utilidad y recomendaron su
implementacion en otros cursos. En particular, la plataforma elaborada en Genially
evidencié una percepcion positiva, destacandose por su facilidad de uso, su caracter
interactivo y su aporte a la comprensién de los contenidos. Esto se reflejo también en el
interés de los estudiantes por contar con una mayor cantidad de ejercicios, especialmente

desarrollados en EES.

En medio de una realidad enfocada a las nuevas tecnologias, la experiencia por parte del
usuario mostrd una aceptacion favorable que facilitd la adquisicion de competencias en
la linea de la termodinamica, especificamente en la aplicacion de las sustancias puras.
La plataforma fue estructurada con ejercicios de distintos niveles de dificultad, lo que
permitié un proceso de aprendizaje progresivo y adaptable. Ademas, su diseno facilita la
incorporacion de nuevos contenidos, garantizando su actualizacion y continuidad en el
tiempo.

En cuanto al desempefo técnico, la aplicacion Termomec presenté un alto nivel de
precision, con errores inferiores al 0.12%, lo que respalda la confiabilidad del modelo
basado en interpolacion. Este resultado es coherente con el uso de herramientas digitales
como apoyo en la ensefianza de la termodinamica.

El principal aporte del trabajo radica en la integracion de diferentes recursos —aplicaciéon
movil, Genially y Moodle— que, en conjunto, no solo permiten resolver problemas
numeéricos, sino también fortalecer la comprensiéon de los conceptos mediante un entorno
mas dinamico.

No obstante, es importante senalar que la evaluacion se centré en la percepcion de los
estudiantes y no en indicadores directos de rendimiento académico. Asimismo, la
aplicacion se limita a ciertos fluidos y al uso de interpolacién, lo que puede restringir su
alcance en contextos mas avanzados.

En este sentido, la herramienta no busca reemplazar los métodos tradicionales de
ensefianza, sino complementarlos, ofreciendo una alternativa que favorece el aprendizaje

autonomo y el uso de tecnologias en la formacion en ingenieria.
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5. CONCLUSIONES

La implementacion de una aplicacion movil para sistemas Android, complementada con
un recurso interactivo desarrollado en Genially e integrada en la plataforma Moodle,
permitié disponer de una herramienta orientada al calculo y verificacion de propiedades
termodinamicas de sustancias puras, asi como a la comprension de los conceptos
asociados. A través de su disefio funcional e interactivo, se facilité la visualizacion de
procesos Yy dispositivos propios de la linea de termofluidos, contribuyendo a una mejor
interpretacion de los contenidos tedricos. La integracién en Moodle favorecioé su acceso
y uso dentro de un entorno académico organizado, mientras que los resultados obtenidos
en la evaluaciéon con estudiantes evidenciaron una percepcién positiva en términos de
utilidad, facilidad de uso y apoyo al aprendizaje, respaldando su pertinencia como recurso

educativo en el area de termodinamica.

En relacién con el desarrollo de la solucion, se implementd una aplicacion mévil orientada
al calculo y comprension de propiedades termodinamicas, complementada con mdédulos
interactivos disefiados en Genially e integrada en la plataforma Moodle. La organizacion
del contenido en secciones permiti® un acceso estructurado a la informacién,

favoreciendo la navegacion y el aprendizaje autbnomo por parte de los estudiantes.

La validacion de los resultados evidencié un alto nivel de precision en los calculos
realizados por la aplicacion, al compararse con tablas termodinamicas estandar. En la
mayoria de los casos evaluados, el porcentaje de error se mantuvo por debajo de valores
aceptables para aplicaciones académicas (inferiores al 2 %), lo que respalda la
confiabilidad de la herramienta como apoyo en el andlisis de propiedades

termodinamicas.
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Finalmente, la evaluacidon de la experiencia de uso mostré una alta aceptacion por parte
de los estudiantes, con valoraciones superiores a 4 sobre 5 en criterios como facilidad de
uso, claridad de la informacion y utilidad para el aprendizaje, ademas de un nivel de
aceptacion cercano al 95 %. Estos resultados evidencian que la herramienta no solo
cumple una funcién técnica adecuada, sino que también responde de manera efectiva a

las necesidades del proceso formativo en el area de termodinamica.
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6. TRABAJOS FUTUROS

Para futuros trabajos, se considera importante continuar el desarrollo del ecosistema
educativo con el fin de ampliar tanto su alcance como su aporte académico. En este
sentido, seria conveniente incorporar diagramas termodinamicos interactivos, como los
diagramas P-V, T-S y H-S, que permitan representar de manera grafica los estados y
procesos obtenidos. Asimismo, se plantea la posibilidad de que la aplicacion identifique
automaticamente la fase o region termodinamica en la que se encuentra la sustancia a
partir de las propiedades ingresadas por el usuario, mostrando de forma visual un punto
sobre la grafica correspondiente segun el estado calculado del fluido. Para ello, la
herramienta podria determinar el estado termodinamico utilizando al menos dos
propiedades intensivas independientes, de acuerdo con el postulado de estado de la
termodinamica, permitiendo trabajar no solo con presién y temperatura, sino también con
combinaciones de propiedades como volumen especifico, entalpia, entropia o energia
interna. Este tipo de visualizacion facilitaria la comprensién de los fendmenos y permitiria
al estudiante relacionar de forma mas clara los resultados numéricos con su
interpretacion fisica.

De igual manera, se sugiere ampliar la base de sustancias incluidas en la aplicacion,
incorporando otros fluidos de uso frecuente en ingenieria, asi como la implementacion de
un modulo de gases ideales. Adicionalmente, podria explorarse el uso de ecuaciones
de estado para el calculo de propiedades termodinamicas, lo que permitiria reducir
la dependencia de bases de datos tabuladas y facilitaria la incorporacion de nuevas
sustancias al sistema. También podria considerarse la implementacién de entornos
computacionales basados en Google Colab utilizando librerias especializadas como
CoolProp, SciPy y Python, con el fin de desarrollar mddulos de calculo y simulacién que
puedan reemplazar o complementar el uso de Engineering Equation Solver. Esto
permitiria contar con herramientas de libre acceso, mayor flexibilidad en la programacion
y posibilidades de integracién con modelos matematicos mas avanzados, favoreciendo

ademas el aprendizaje computacional aplicado a la ingenieria.
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Por otra parte, seria pertinente incluir funcionalidades orientadas al analisis de procesos
y ciclos termodinamicos, como los ciclos de Carnot, Rankine u Otto, con el fin de
fortalecer la aplicacion practica de los conceptos y ofrecer un apoyo mas completo en la
resolucion de problemas. Esta mejora contribuiria a que la herramienta no se limite al
calculo de propiedades, sino que también apoye el analisis de sistemas termodinamicos
de forma mas integral. Asimismo, se recomienda explorar la posibilidad de adaptar la
aplicacion a otras plataformas, como iOS, o desarrollar una version web que permita su
uso desde diferentes dispositivos, lo que facilitaria su acceso y ampliaria su alcance en
distintos contextos educativos.

Finalmente, se considera necesario que futuros estudios incluyan evaluaciones mas
detalladas del impacto de la herramienta en el aprendizaje, incorporando analisis
cuantitativos del rendimiento académico, métricas de usabilidad y estudios comparativos
que permitan evaluar la efectividad del ecosistema educativo en el fortalecimiento del
aprendizaje de la termodinamica. Esto permitiria contar con informacion mas precisa
sobre su efectividad y aportar mayor sustento a su uso como recurso de apoyo en la

ensefanza de la termodinamica.
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ANEXOS
Esta seccion presenta los apéndices que reunen el material complementario, la estructura
técnica y los instrumentos de validacién pedagogica que sustentan el desarrollo del

presente trabajo.

Anexo 1. Pregunta numero 1 prueba diagndstica.

Comprendo con facilidad los conceptos fundamentales de la termodinamica.

23 respuestas

@ 1 = Totalmente en desacuerdo

® 2 = En desacuerdo

@ 3 = Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ 4 = De acuerdo

@ 5 = Totalmente de acuerdo

Anexo 2. Pregunta numero 2 prueba diagnostica.

Me siento seguro al resolver problemas numeéricos relacionados con propiedades

termodinamicas.
@ 1 = Totalmente en desacuerdo
® 2 = En desacuerdo
@ 3 = Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ 4 = De acuerdo
@ 5 = Totalmente de acuerdo

23 respuestas
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Anexo 3. Pregunta numero 3 prueba diagnostica.

Tengo dificultades para interpretar tablas y datos termodinamicos.

23 respuestas

® 1 = Totalmente en desacuerdo

@ 2 = En desacuerdo
@ 3 = Ni de acuerdo ni en desacuerdo
A @ 4 = De acuerdo
30,4% @ 5 = Totalmente de acuerdo

Anexo 4. Pregunta numero 4 prueba diagndstica.

Considero que los recursos tradicionales (clase magistral, libro guia) son suficientes para
comprender la asignatura.

23 respuestas

® 1 = Totalmente en desacuerdo
® 2 = En desacuerdo
@ 3 = Ni de acuerdo ni en desacuerdo

@ 4 = De acuerdo
@ 5 = Totalmente de acuerdo
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Anexo 5. Pregunta numero 6 prueba diagnostica.

La asignatura de termodindmica representa un alto nivel de dificultad para mi.

23 respuestas

® 1 = Totalmente en desacuerdo
@ 2 = En desacuerdo

@ 3 = Ni de acuerdo ni en desacuerdo
® 4 = De acuerdo
@ 5 = Totalmente de acuerdo

Anexo 6. Pregunta numero 7 prueba diagndstica.

Accedo frecuentemente a recursos digitales para apoyar mi aprendizaje.

23 respuestas

® 1 = Totalmente en desacuerdo

@ 2 = En desacuerdo

@ 3 = Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ 4 = De acuerdo

@ 5 = Totalmente de acuerdo
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Anexo 7. Pregunta numero 8 prueba diagnéstica.

Que objeto nunca deja antes de salir de la casa
23 respuestas

® Celular
® Liaves
@ Billetera

Anexo 8. Estructura de navegacion de la aplicacidén mediante pestarias.

Termomec

Propledades Interpolacidn Calidad
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Anexo 9. Estructura de datos en formato JSON para propiedades termodinamicas
(Parte 1).
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Anexo 10. Estructura de datos en formato JSON para propiedades termodinamicas
(Parte 2).
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Anexo 11. Funcion de calculo e implementacion del motor termodinamico en la

aplicacion Termomec (Parte 1).
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Anexo 12. Funcion de calculo e implementacion del motor termodinamico en la

aplicacion Termomec (Parte 2).
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Anexo 13. Implementacion del método de interpolacion bilineal en el calculo de

propiedades termodinamicas.
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Anexo 14. Implementacion del método de interpolacion bilineal en el calculo de

propiedades termodinamicas.
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Anexo 15. Algoritmo de busqueda en malla e interpolacion de propiedades

termodinamicas en funcion de presion y temperatura.

ThermoResult? 6ri1dPT? grid, Strin

99



Anexo 16. Estructura de datos en formato JSON para propiedades termodinamicas.

Anexo 17. Implementacion de la funcién principal de calculo y validacién en la

aplicacién Termomec.
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Anexo 18. Implementacion de la interfaz de usuario para el ingreso de variables

termodinamicas en la aplicacion Termomec.
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Anexo 19. Implementacion de la visualizacion de propiedades termodinamicas en

estado saturado en la aplicacion Termomec.
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Anexo 20. Implementacion del campo de entrada de presién en la interfaz de la

aplicacion Termomec.
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Anexo 21. Estructura de almacenamiento de propiedades termodinamicas del R134a en
formato JSON.
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Anexo 22. Datos tabulados de propiedades termodinamicas del R134a almacenados
en formato JSON.
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Anexo 23. Datos tabulados de propiedades termodinamicas del R134a almacenados
en formato JSON.
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Anexo 24. Método de resolucion del motor termodinamico en funciéon de las variables

de entrada.

Anexo 25. Implementacion del método de interpolacidn lineal para el calculo de

propiedades termodinamicas.
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Anexo 26. Implementacion de interpolacién en tablas de saturacién en funcién de la

temperatura.
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Anexo 27. Implementacion del método de interpolacidn bilineal para el calculo de

propiedades termodinamicas.

109



Anexo 28. Implementacion del método de interpolacion bilineal.
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Anexo 29. Implementacion del método de interpolacion bilineal.

Anexo 30. Implementacion de la visualizacion de propiedades termodinamicas en

estado saturado en la aplicacion Termomec.

111



Anexo 31. Implementacion de la visualizacion de propiedades termodinamicas en

estado saturado en la aplicacion Termomec.
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Anexo 32. Validacion de entradas y ejecucion del calculo de propiedades

termodinamicas en la aplicacion Termomec.
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Anexo 33. Integraciéon del formulario de entrada y bloque de visualizacion de rangos en

la interfaz de la aplicacién Termomec.
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Anexo 34. Implementacion de la presentacion de propiedades de liquido, vapor y

cambio de fase en estado saturado.
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Anexo 35. Visualizacion de resultados segun la region termodinamica.




Anexo 36. Visualizacion de resultados segun la region termodinamica.




Anexo 37. Implementacion de la funcion de interpolacion lineal utilizada en el motor de

calculo termodinamico.
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Anexo 39. Implementacién del calculo de la calidad (x) y entalpia en mezclas

saturadas.
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Anexo 40. Contenido tematico de la materia de Termodinamica |.

CONTENIDO

1. Conceptos fundamentales de termodinamica

1.1. Termodinamica y Energia

1.2. Campos de aplicacion de la Termodinamica

1.3. Enfoque clasico, Enfoque estadistico

1.4. Dimensiones y unidades de medida (lectura por parte del estudiante)
1.5. Sistemas cerrados y volumen de control

1.6. Formas de energia

1.7. Propiedades de un sistema Termodinamico

1.8. Estado termodinamico y equilibrio

1.9. Procesos y ciclos Termodinamicos

1.10. El postulado de estado (lectura por parte del estudiante)
1.11. Presion, Volumen y Temperatura. Definiciones

1.12. Ley cero de la termodinamica

2. Propiedades de las sustancias puras

2.1. Sustancia pura y Sustancia simple compresible

2.2. Fases de una sustancia pura

2.3. Procesos de cambio de estado

24, Diagramas de propiedades para procesos con cambios de fase

Anexo 41. Temas tratados en cada médulo.

Médulo 0: Conceptos basicos y Propiedades de las sustancias puras
Médulo 1: Primera ley de la termodinamica

Médulo 2: Segunda ley de la termodinamica
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Anexo 42. Definiciones amigables en las presentaciones.

X

Symbol

genially

Los prefijos del Sistema
Internacional en termodinamica son
importantes  porque permiten
expresar valores muy grandes o
muy pequeifios de forma clara y
evitar errores en los célculos. Gracias
a ellos, las unidades se manejan con
mayor precision y los problemas se
resuelven de manera mas sencilla y
ordenada.

Factor

10"

10°
10°
10°
10°
10
10
10
10

16712

"

3

6

9

Prefix

tera ¢
giga
mega
kilo
hecto
centi
milli
micro
nano
pico

Anexo 43. Tarjetas interactivas en las presentaciones en Genially.

Escuela Ing. Mecénica
Termodinamica 1
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Anexo 44.Imagenes presentes en las diapositivas de Genially.

e Sustancia Pura

Sustancia pura y fase:

Es una sustancia que tiene una composicién 9
quimica fija y uniforme, la cual no cambia aunque
se encuentre en diferentes fases. Una sustancia

pura puede estar formada por un solo v o o
componente o por una mezcla con composicion @ O
constante. Ejemplos de sustancias puras son el 2Q -JJ 2
agua, 'el nitrégeno, el hellq, el diéxido de carbono, PPV JJJJJ o a .
el refrigerante R134a y el aire. BRIV 22050 > )
Fase: Es una cantidad de materia homogénea, es jfj:ﬁj )JJ)_:) 3% Q &

]

decir, que tiene la misma composiciéon quimica y sy o

la misma estructura fisica en toda su extension,
como sblido, liquido o vapor. Un sistema puede Aumento de energia
tener una o varias fases dependiendo de cémo

¢

estén combinadas sus sustancias.

Escuela Ing. Mecénica ‘

gentally Termodinamica 1

Anexo 45. PDF del solucionario.

B Gercicios primer corte.pdf

cicios¥20primeri20corte. paf
= E] wmportar favoritos P Lenove 1 Geail . & Fac beteos v, A oc

= g -« Y Dibujar

Aduido 1481
v

an @ Complete esta tabla para el H,0:

17,361 2 Meudy
ORI

00 LRSI '\fn;n Sw.m.w-r.!n
000052 Jioide (g
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Anexo 46. Carpeta de Google Drive de solucionarios.

reguntar 8 Google

Drive

Solucién de ejercicios ~

Nuevo

ctaments en tus aplic rtaa Usa Gemini par gananyr borradores y pulr conterica, y disfruta de Grmini Pro con accesd 3 (8 A de numm gereracian de Gaogles pee

O durart 1 mes

@ Ejorccos trcer corte pal

Anexo 47. Temario de Termomec.

& CONTENTS_TErmomec.pdf

/Users/iiva1/Downloads/CONTENTS _TErmomecpdf

@ ] impoetar favoritos ) Lerovs 1 Genail Tobe & Factoresbdtxosy.. i oc

v Dibujar m

TEMA

Tabla de propiedades (H20)

Tabla [H20, S Ing

3eeeeeecnnneaee Tabla de prop 20, calidad)
Cilindro em|

[ 7 -

05-=-ssnenseenee Recipiente a volumen constante
Cilindro emb CON ras
Cilindro embolo con re
Recipientes co

Recipiente con membrana

Cilindra embolo con 1o

MECANICA
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Anexo 48. Demostracidon de donde salen los datos de las tablas termodinamicas.

vat/OneDx

(;x Luvnnu d-:;.m qu. ledernts | unh bemoecakiral | de | 250
(an G20 don 'n v, a //4 (zr_don ole Sahiraaon ol /o

Wik gresion de 500, cuande [a
[ pumiorn ool 3.3n-'é <ot
a | bu| RbG: cte

Gue . ol Flublo] del de Gmpect | e | dobet olinds . g Gl koh! posanas
virpat Sobe_talpakido

ﬁbh AG
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Anexo 50. Diapositiva de divisién entre el solucionario y los codigos en EES.

Solucion

Codigo EES

Escuela Ing. Mecanica

Termodinamica 1

Anexo 51. Diapositiva con boton interactivo de Google Drive.

Codigo EES

D)

Escuela Ing. Mecénica . .

Termodinamica 1
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Anexo 52. Carpeta de Google Drive con los ejercicios en EES.

EES Primer Corte = =

Anexo 53. Pestana de Termomec en el Moodle.

Vi i e gl ks o HeE o s

Moddo & » ‘ sy Proceecleches de b wastarcie
Moddo 1

Moddo 2: Sy

Propiedades de las sustancias puras

)
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Anexo 54. Codigo de iframe pegado en el apartado de HTML.

[
=[ .
= Editar ajustes f’
v General
Titulo en indice del curso @ Segunda Corte
Texto
WP
ofr
cdiv style="width: 100%;"»
<div style="position: relati 55.25%; |
height: ame title="Terme
width="1200" height="675" sty
© 10" sre="https:/)
1tml” allewscriptaccess
> Ajustes comunes del modulo
> Restricciones de acceso
> Condiciones de finalizacion de actividad
> Marcas
?

> Competencias

Anexo 55. Carpeta de Google Drive con solucionarios.

‘. Drive Q, Buscaren Drive ® @

+ o Miunidad > Termomec > Soluciénde ejercicios - = v= B0 C
& Pigina princigal Tipo = Personas = Modificado = Fuente =
. Mi unidad Nombre 4 Propietario Fecha de modificacion Tamada del = Ordenar @
0B computadaras
@  Ejercicios primer corte.pdf &% [ B8 15 fets yo 120.7 MB H “
&, Compartidos conmigo B
© Reciniea @ Ejerciios seguade cone.pdf =5 o o 12 feb yo 292 M8
W Destacados @  Ejercicios tercer corte.pdf £t [ R 12 fob yo 19.5 MB H +
@ Spam
[ Papelea
©  Almacensmisnto

1GE de 15 GB utdizado(s)

Obtener mas
almacenamienic
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Anexo 56. Carpetas de EES para cada modulo.

L Drive Q, Buscar en Drive e + = @

+ Nuevo Miunidad > Termomec ~ vE U0 C
@ Pagina princp: Tpo ~ Pefsonas - Modificade - Fuemte -
*@ Miundad Nembee 4 Progletaria Fecha de modificaciéa Tamadio del = Ordensr @
LB Computadoras
B Aguntes 0~ 4 feb .
&, Compartidos conmigo —
@© Recientss B EES Primes Corte [ % £ ene yo
Tr Destacados N % ane :
B  Ets Segundo Corte W & ene yo - 2 +
O spam B EES Tercer Corte 0 - e
@ Papelers
Dy [ B Solucién de seveicios o ¥o dena -
-
1.1 GB de 15 GB wtilizadods)
Obtener mas
almacenamiento
»

Anexo 57. Pestafia de Termomec en Moodle.

O Termomec

Esto plmtaforme inferactive consta de 3 modidos principates, los cuales son:
Médulo 0: Conceptos basicos y Propiecades de las sustancias puras
Médulo 1: Primera ley de la termodindmica

Médulo 2: Sequnds ley de |3 termodingmica

IJ maio PoE

Temaris de eferocios de Temmome:

[ PDF
o)
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Anexo 58. Encabezado utilizado en la encuesta.

Encuesta de percepcion sobre el uso de recursos
digitales para el aprendizaje de Termodinamica |

La siguiente encuesta tiene como objetivo conocer la percepcién de los estudiantes sobre el uso de la
plataforma interactiva y la aplicacién moévil desarrolladas como apoyo al aprendizaje de la asignatura

Termodindmica I.
La informacién recopilada serd utilizada unicamente con fines académicos dentro del desarrollo del presente

trabajo de grado.

Anexo 59. Preguntas de uso de la plataforma.

1. ¢Utilizo la plataforma interactiva desarrollada para el curso de Termodinamica 1?
Si

No

2. ;Con qué frecuencia utilizé la plataforma durante su estudio?
Muy frecuentemente
Frecuentemente
Ocasionalmente
Rara vez

Nunca
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Anexo 60. Preguntas de facilidad de uso de la plataforma interactiva.

3. La plataforma es fécil de usar.

1 2 3 4 5

X ¢ w A )X ¢ w

4. La navegacion dentro de la plataforma es clara y organizada.

1 2 3 4 5

W W X ¢ W W

5. Los recursos interactivos facilitan la comprension de los temas.
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Anexo 61. Preguntas de utilidad para el aprendizaje.

6. Los ejercicios disponibles ayudan a reforzar los conceptos de Termodinamica 1.

1 2 3 4 5

A % W W W

7. El solucionario de ejercicios permite comprender mejor los procedimientos de resolucion.

1 2 3 4 5

W W W W W

B. Los ejercicios con variacion de variables (EES) facilitan la practica y el aprendizaje.

1 2 3 4 S

¢ ¢ ¢ W W

9. Considero que los recursos digitales mejoran el proceso de estudio de la asignatura.
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Anexo 62. Preguntas de satisfaccion general.

10. En general, ;qué tan satisfecho se encuentra con la plataforma desarrollada?

Muy satisfecho
Satisfecho
Neutral
Insatisfecho

Muy insatisfecho

11. ;Recomendaria el uso de esta plataforma a otros estudiantes de Termodinamica 17
Si
No

Tal vez

12. ;Qué aspectos de la plataforma considera que podrian mejorarse?

Texto de respuesta corta
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Anexo 63. Resultado de la pregunta 3 sobre facilidad de uso.

3. La plataforma es facil de usar. ID copiar grafico
23 respuestas
Average rating (4.26)
1 2 3 4 S
£ # w # 3

15

13 (585 %)

10

0 (0 %) 0(0%) 2(87%)
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Anexo 64. Resultado de la pregunta 4 sobre facilidad de uso.

4. La navegacion dentro de la plataforma es clara y organizada. Q Copiar grafico

23 respuestas

Average rating (4.26)
1 2 3 4 5
i w * w ’
10.0 10 (435 %)
8(38,1 %)
7.5
5.0
4(174%)
25
00 %) 0(0%)
0.0
1 2 3 4 5
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Anexo 65. Resultado de la pregunta 5 sobre facilidad de uso.

5. Los recursos interactivos facilitan la comprension de los temas. LD Coplar grafico
23 respuestas
Average rating (4.52)
1 2 3 4 5
w w o w ’

15 (86,2 %)

5(21.7 %)
3(13%)

0(0 %) 0(0%)
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Anexo 66. Resultado de la pregunta 6 sobre utilidad para el aprendizaje.

6. Los ejercicios disponibles ayudan a reforzar los conceptos de ID copiar grafico
Termodinamica |.

23 respuestas

Average rating (4.52)
1 2 3 4 5
i w w w ¥y

165(86.2 %)

5 (21,7 %)

1
0(0%) 0(0%) SO W
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Anexo 67. Resultado de la pregunta 7 sobre utilidad para el aprendizaje.

7. El solucionario de ejercicios permite comprender mejor los procedimientos [0 Coplar gréfico

de resolucion.

23 respuestas

0(0 %)

Average rating (4.48)

15(86.2 %)

4(174%) 4(17.4%)

0{D %)

(-]
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Anexo 68. Resultado de la pregunta 8 sobre utilidad para el aprendizaje.

8. Los ejercicios con variacion de variables (EES) facilitan la practica y el @ Coplar grafico
aprendizaje.

23 respuestas

Average rating (4.30)
1 2 3 4 5
| | | | Y

10 (43,5 %)

10(435 %)

1.5

5.0

25 3(13%)

00 %) Q{0 %)
0,0

Anexo 69. Resultado de la pregunta 9 sobre utilidad para el aprendizaje.

9. Considero que los recursos digitales mejoran el proceso de estudio de la D copiar grafico
asignatura.
23 respuestas
Average rating (4.74)
1 2 3 4 5
x * | t ¥

18 (82.6 %)

0 % %
. 0% 0(0%) 2(87 %) 2 (B7 %)
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