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RESUMEN
En el presente trabajo se realizé una investigacion para develar y organizar
las impresiones del estudiante UNET, junto a las del docente investigador,
sobre las metodologias de aula utilizadas en los procesos de ensefianza de
la tematica transferencia de calor en superficies extendidas en la unidad
curricular Transferencia de Calor. Dichas respuestas permitieron generar una
matriz de factores problematicos, que al establecer los indicadores, se
generaron tres grandes niveles Illamados Impulso Motivacional,
Epistemologia Conceptual y Desarrollo Practico. Estos tres niveles a su vez,
permitieron generar un Modelo Pedagdgico apoyado en la teoria del modelo
pedagogico autoestructurante y asi poder dar respuesta a las necesidades
del alumno. Para evaluar el efecto del modelo sobre el aprendizaje y
desempeiio del alumno, se utilizé una metodologia cuantitativa, bajo una
investigacion experimental con un disefio cuasiexperimental con pretest-
postest con grupo de control no equivalente. En este caso el grupo de control
estuvo integrado por los alumnos de la seccién 01 de la unidad curricular
considerada, mientras que el grupo experimental se integré por los alumnos
de la seccion 02. Para la recoleccion de datos en las pruebas pretest y
postest se utilizaron pruebas objetivas de seleccién simple y de multi-items
de base comun. De igual manera, sumado a los datos de las pruebas, se
realizé una consulta por escrito a los alumnos del grupo experimental sobre
las metodologias utilizadas por el docente durante la aplicacion del
tratamiento. Los resultados encontrados en la prueba postest sefalan que el
grupo experimental obtuvo un rendimiento en el desarrollo de las pruebas de
aspectos teoricos y aspectos practicos considerablemente mayor a los
resultados encontrados en el grupo de control. Por otro lado la opinidn escrita
del alumno manifestd que la implementacion del Modelo Pedagdgico, como
propuesta metodologica para la ensefianza de la transferencia de calor en
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superficies extendidas, resultd ser una herramienta altamente influyente y
positiva en la motivacidn para la ensefianza, su aprendizaje y desempefio.

Descriptores: Modelo  Pedagdgico, Comprension  Epistemoldgica,
Transferencia de Calor, Superficies Extendidas.
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INTRODUCCION

A lo largo de la historia, en la edad antigua, media y contemporanea, se
observa la existencia y la necesidad permanente que el hombre se forme
individual e integralmente. En este complejo proceso de formacién integral a
la cual son sometidas las personas, desde nifios hasta adultos, participan
una gran diversidad de hechos y acontecimientos que de alguna manera
estructuran el proceso de pensamiento de los individuos y, hace que tengan
particulares formas de expresion, actuacion, relacion, creacion, entre otros.

A parte de la necesidad intrinseca de formacion que tiene el hombre,
hay necesidades forzadas y (0) externas que exigen cambios en los
procesos de formacién dado por la imponencia del contexto organizacional y
circunstancial de los ambientes donde los individuos interactian. En las
instituciones educativas permanentemente hay una busqueda de mejorar los
procesos de ensefianza y aprendizaje de los individuos, con la finalidad de
hacerlos mas competitivos y beneficiosos para si mismo y la sociedad.

En el caso de las universidades venezolanas, como la Universidad
Nacional Experimental del Tachira (UNET) existe la necesidad de hacer
propuestas criticas reflexivas que mejoren los procesos de ensefianza y
aprendizaje en ciertas asignaturas por estar basados en modelos
tradicionales, carentes de una estructura cientifica, que en cierto aspecto
originan desinterés, monotonia, aburrimiento, etcétera, que limita
apreciablemente la consolidacion de una aprendizaje significativo. En la
carrera de Ingenieria Mecanica de la UNET, particularmente en la unidad
curricular Transferencia de Calor, existe la necesidad de promover modelos
pedagogicos de ensefianza, que consoliden el conocimiento en los alumnos
en base a sus necesidades, develadas e inducidas por sus reflexiones, e

inclusive por las del docente investigador. Para ello se ha tomado de manera



particular el tépico referente a la transferencia de calor en superficies
extendidas, motivado a su importancia en la ingenieria y a las dificultades
particulares que el estudiante encuentra en él. El objetivo fundamental de la
investigacion es consolidar y evaluar la aplicabilidad de un Modelo
Pedagdgico basado en aspectos problematicos desde la perspectiva del
alumno y del docente investigador, apegado a la teoria de la Nueva Escuela
segun el planteamiento de De Zubiria (2006). Para llevar a cabo esta
investigacion, se han estructurado seis capitulos:

. En el Capitulo | se desarrolla el planteamiento del problema, tomando
en cuenta el contexto educacional donde se desarrollara el trabajo, sus
antecedentes, la problematica desde la perspectiva del alumno y docente
investigador, los objetivos de la investigacidon y, por supuesto, la importancia
y la justificacion del estudio basado en la exploracion del problema

En el Capitulo Il se plasma el marco tedrico que orienta la investigacion,
identificando algunos antecedentes metodologicos y las bases tedricas que
reforzaran el contexto de la investigacion. Por otro lado, se incluye la
hipétesis de la investigacion y se resalta el sistema de variables: en este
caso la variable independiente representada por el Modelo Pedagdgico; la
dependiente representada por el Aprendizaje y Desempefio del Alumno, asi
como variables intervinientes y extrafas.

En el Capitulo Il se contempla el marco metodoldgico, camino a seguir
para consolidar los objetivos de la investigacién. De igual manera se
desarrolla el soporte tedrico para la consecucion de una metodologia
cuantitativa, bajo una investigacion experimental con un disefo
cuasiexperimental segun los postulados de Campbell y Stanley (1966),
llamado por Leén y Montero (2006) Disefio pre-post con grupo de cuasi
control. También se incluye los instrumentos a utilizar en la recoleccién de los
datos, en este caso se ha seleccionado las pruebas objetivas de seleccién

simple y la pruebas de Multi-items de base comun.



En el Capitulo 1V se desarrolla el Modelo Pedag6gico como propuesta
metodoldgica y su valoracion. Por su parte, al hablar del Modelo Pedagogico
se describe su desarrollo y su fundamentacion en los niveles llamados
Impulso Motivacional, Epistemologia Conceptual y Desarrollo Practico, donde
se han compilado los distintos indicadores, que a su vez asocian el conjunto
de factores problematicos develados por el alumno y el docente
investigador. De igual manera se incluye los distintos pasos a seguir para la
implementacion del modelo, aqui se consolidan las distintas pruebas a
utilizar en la investigacion para la colecta de los datos.

Para la valoracion, se centra la atencion en los resultados de las
pruebas postest aspectos tedricos y aspectos practicos, para discriminar
sobre el rendimiento de los grupos de control y experimental, sin dejar de
lado la opinién escrita del alumno, sobre las metodologias utilizadas en los
procesos de ensefianza de la transferencia de calor en superficies
extendidas. Aqui se utiliza la estadistica descriptiva e inferencial, en esta
Gltima se plantea un modelo no paramétrico segun el orden de los datos.

Los resultados numéricos muestran que el grupo experimental logré
considerablemente un mayor rendimiento en las prueba postest que los
resultados logrados por el grupo de control. Por otro lado la opinién escrita
del alumno sobre las metodologias implementadas ratifica un agrado pleno y
satisfactorio con el contenido del tratamiento.

Ya en el Capitulo V, se hace un planteamiento de los aportes finales y
las implicaciones de la investigacion en funcion de la compilacién de los
resultados, donde se confirma que la consideracion, aplicacion e
implementacion del Modelo Pedagdgico, sobre la comprensién
epistemologica de la transferencia de calor en la temética superficies
extendidas, dirigido a estudiantes de Ingenieria Mecanica de la UNET,
constituyé una herramienta influyente y positiva en la motivacién para la

ensefianza, su aprendizaje y desempefio.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

Planteamiento del Problema

En este capitulo se desarrolla el Planteamiento del Problema de la
investigacion segun el siguiente orden: 1. Generalidades: destacando la
necesidad y la importancia de la organizacibn en la generacién del
conocimiento; 2. Identificacion del problema: incluye la problemética de la
investigacién; 3. Exploracion de necesidades y categorizacion del problema:
agui se demarcar la problemética existente; 4. Enunciado del problema
seleccionado: se sefiala la perspectiva del alumno y del investigador en la
caracterizacion del problema; 5. Objetivos de la investigacion: constituyen la
finalidad de la investigacién; 6. Importancia y justificacion de la investigacion:

se comenta por qué de la investigacion, sus razones y aportes.

Aspectos previos

La participacion del hombre dentro de los distintos contextos de
convivencia, le plantea exigencias individuales y colectivas que de manera
organizada debe enfrentar dia a dia con estrategias enmarcadas en lo
epistemologico y ontolégico, con la mision de crear posturas adecuadas para
un mejoramiento de su entorno, e incluso, generar y tener fehacientes
interrelaciones de convivencia.

Esta postura ha requerido y requerird la renovacién permanente de

metodologias para su formacion, que ajustadas a la diversidad de contextos,



hagan del individuo una persona formada para su desenvolvimiento con un
conocimiento amplio y fortalecido.

Entender el significado de la palabra conocimiento tiene una valoracion
en los procesos relacionados con la ensefianza y el aprendizaje, ya que el
saber, permite ser mas exacto y experto a la hora de relacionar ideas para
describir situaciones relacionadas con lo que se aborda. En el Diccionario del
Lenguaje Filosofico de Foulquié (1967) se encuentra: la palabra
conocimiento viene de cognitio, tomada del latin, qué significa, el hecho de
conocer y (0) aprender algo.

Los proyectos educativos orientados a mejorar la ensefianza para
consolidar el conocimiento, tal es el caso de esta investigacion, deben
apuntar a fortalecer la gerencia educativa, postulando metodologias en el
marco de la eficacia y eficiencia, otorgandoles caracter, direccion, sentido e
integracion, Lavin y Del Solar (2002).

Intentando relacionar estas reflexiones con los procesos de ensefianza
y aprendizaje desarrollados en la Universidad Nacional Experimental del
Tachira (UNET), sede donde se desarroll6 esta investigacion, es oportuno
hacer la siguiente pregunta: ¢la UNET vela para que el alumno adquiera los
conocimientos apropiadamente requeridos en procura de un aprendizaje
efectivo y un desempefio Optimo con caracter, direccion, sentido e
integracion? Intentar responder esta pregunta en estos momentos
seguramente genere mas preguntas; por ello previamente es menester
generar cierto debate para intentar lograr una respuesta significativa.

Indudablemente que las exigencias de la época, develan ciertas
deficiencias en los procesos de ensefianza en la UNET, tal y cédmo lo
manifiestan Diaz, Sanchez y Roa (2008) en su investigacion para conocer e
interpretar opiniones de informantes sobre la gestion de cambio institucional
en la universidad venezolana: «Los resultados de la Investigacion muestran
la necesidad, por parte de la Universidad, de revisar sus programas de

formacion académica tanto a nivel de pregrado como de postgrado» (p. 2).



Esta dificultad le exige axiolégicamente a la universidad la formacion de
individuos plenos y criticos; hoy mas que nunca el contexto mundial requiere
profundas transformaciones a la universidad, tal y como lo sefala

Tdnnermann (2003):

La transformacion de la educacion superior, es pues, un
imperativo de la época. Fenomenos como la globalizacion, la
formacién de espacios econémicos mas amplios (subregionales,
regionales y mundiales) la velocidad de las comunicaciones, la
mayor disponibilidad de informacién y las caracteristicas mismas

del conocimiento contemporaneo, generan desafios muy grandes

para la educacién superior, a los que solo podra dar respuestas

mas pertinentes mediante profundos y sistematicos procesos de la

transformacion. (p. 61).

Entre las virtudes que debe tener la UNET en este contexto globalizado
segun lo sefalado, es el compromiso de formarse y fortalecerse. Para ello el
docente, segun Gomez-Chacén, Gonzalez, Bosswick y Besserer (2005) debe
apropiarse de la practica pedagdgica en un marco tedrico metodoldgico
«...que le permita de formar consciente y comprometida, estructurar,
organizar y dirigir, ya sea en un marco institucional o extraescolar, el proceso
educativo, que garantice con calidad y pertinencia la formacion de sus
estudiantes». (p. 143).

Estas reflexiones, afortunadamente universales, caben perfectamente
en el contexto UNET, por ello vale la pena puntualizar dos realidades
seflaladas por Gomez-Chacon (et al.) (2005) sobre el docente: en primer
lugar La formaciéon inicial, que requiere una preparacion acorde a las
necesidades, destacando la sensibilidad en lo didactico y la provision de
recursos teoricos, metodologicos y practicos para el mejoramiento de la
actividad docente; en segundo lugar, La formacion permanente, para
combatir la obsolescencia en los procesos de enseflanza y aprendizaje,
mejorando la profesion y el caracter humano, permitiendo adecuarse a los

cambios cientificos y sociales de su entorno.



Destacando la formacion permanente que debe tener el docente UNET
segun lo establecido en su reglamento, es necesario fortalecer los
conocimientos, las técnicas pedagogicas y (0) metodologicas, tal y como lo
exige su caracter de universidad experimental, con el propésito firme de
mejorar el aprendizaje del alumno y su desempefio, intencion fundamental en
esta investigacion.

La componente didactica del docente es de gran importancia; segun
Agueda y Cruz (2005) el alcance del docente estd mas alla de una buena
clase; debe permitir una apropiada generacion del conocimiento, apelar a
metodologias activas permitiendo que el estudiante tenga un papel
protagonico, guiado y motivado.

En opinién de Diaz (2002) la didactica como ciencia estudia el proceso
educativo o de ensefianza bajo dos objetivos: uno material y otro formal; el
primero estudia el proceso instructivo, mientras que el segundo procura la
formacion intelectual e integral del individuo. La didactica busca
indefectiblemente el aprendizaje del alumno en el fundamento del docente,
asi lo ratifica Diaz (2002): «La ensefianza es y se inicia (como conducta del
profesor) y produce sus resultados (como aprendizaje en el alumno); es
proceso y es resultado» (p. 45); asi, la didactica debe afrontar aspectos
referentes a: ¢ Como se aprende?, ¢ Como aprenden los alumnos? y ¢ Como

ensefiar a aprender?

Identificacidn del problema

En el articulo Reflexiones sobre Calidad Educativa en la educacion
universitaria venezolana, escrito por Olivero-Sanchez, Suasnabas-Pacheco,
Solis-Velasco y Jacome-Encalada (2015), se describe los intentos para
evaluar la calidad educativa en la universidad venezolana, tanto por
universidades autébnomas, experimentales y por organismos del estado

venezolano como la Oficina de Planificacion del Sector Universitario (OPSU),



el Consejo Nacional de Universidades (CNU) e incluso por el Ministerio del
Poder Popular para la Educacion Universitaria (MPPEU).

Uno de los objetivos de estas evaluaciones, sefalan los investigadores,
es «...ver si la formacién que reciben los estudiantes, en las diferentes
universidades, es de calidad...» (p. 76). Entre las conclusiones se resalta
que ciertamente los programas de evaluacion de la calidad educativa han
avanzado en su implementacion, sin embargo, «...los esfuerzos realizados
no arrojaron resultados satisfactorios en materia de transformacion
universitaria.» (p. 81).

Lo sefalado por Diaz (et al.) (2008) (caso UNET) y por Olivero-Sanchez
(et al.) (2015) (caso universidades venezolanas) ponen de manifiesto las
reflexiones hechas por Tunnermann (2003) y Gémez-Chacén (et al.) (2005)
en un contexto globalizado y particularizado como la UNET.

Contextualizando sobre la calidad educativa en la realidad
latinoamericana, en el articulo Factores asociados al rendimiento académico
en estudiantes universitarios, una reflexion desde la calidad de la educacion
superior publica, escrito por Garbanzo (2007), resalta tres aspectos
importantes en la calidad educativa, asociados al rendimiento académico en
estudiantes universitarios: personales, sociales e institucionales. Estos
ultimos destacan el ambiente estudiantil y la relacién estudiante-profesor,
existiendo nuevamente coincidencia en las reflexiones hechas por Agueda y
Cruz (2005), Tunnermann (2003) y Gémez-Chacén (et al.) (2005).

En opinién de Garbanzo (2007) las calificaciones de los estudiantes
son una medida de los resultados de los procesos de ensefianza,
l6gicamente vinculados a las condicionantes del estudiante y la didactica del
docente. En este sentido la intencionalidad del docente en la formacion del
estudiante para mejorar su aprendizaje y su desempefio tomd una postura
relevante en esta investigacion, tal y como se ha sefialado.

Teniendo en cuenta la importancia de los proyectos educativos en la

ensefianza, el protagonismo del docente y el alumno segun las metodologias



activas mencionadas por Agueda y Cruz (2005), esta investigacion se centro
en la necesidad de mejorar el aprendizaje del alumno y su desempefio en la
unidad curricular Transferencia de Calor de la carrera de ingenieria Mecanica
de la UNET desde la representacion del alumno, sin dejar de lado las
experiencias del docente investigador, y poder generar una propuesta
curricular bajo una metodologia estructurada que dé respuesta a
planteamientos reflexivos por los participantes.

Estas acciones estan plenamente justificadas segun y lo manifiesta
Tavera (2000), quien al referirse a la enseflanza de la ingenieria ante la
globalizacion y la era de la nueva competencia, plantea algunos tépicos para
la reingenieria en la educacién, entre los que se destaca dos aspectos: En
primer lugar el alumno debe tener una formacion sdlida en las especialidades
propias de la ingenieria, relacionando lo conceptual con lo real (realizando
practicas de campo para vincular lo te6rico y lo practico); en segundo lugar,
dar cumplimiento a lo que llama trinomio interactivo constituido por el acople
conocimiento-profesor-alumno y poder sustituir la ensefianza tradicional,
donde el profesor transfiere los conocimientos al alumno en una sola
direccion. Este trinomio esta relacionado con la ensefianza activa, donde
ciertamente el profesor transfiere parte del conocimiento, y se incrementa a
través del estudio de proyectos. Este es el compromiso a cumplir, cita Tavera
(2000), «...de ahora en adelante; para ello, es indispensable realizar una
reingenieria de la ensefianza, para modificar y actualizar a la brevedad
posible los planes y programas de estudio de las carreras de ingenieria en
sus diversas ramas. (p. 37).

Desde lo metodolégico esta investigacion tiene en cuenta ciertos
factores influyentes y poder asi promover y desarrollar planes que conduzcan
a optimizar los procesos de ensefianza y aprendizaje en el tdpico
transferencia de calor en superficies extendidas; dentro de los diversos

factores influyentes, Murillo (2006) destaca tres grandes categorias: los



organizativos propios de la gestion administrativa de las instituciones, los
marcos de percepcion de la relacion con la autoridad y el contexto externo.

Dentro de los factores organizativos, resalta la gestion pedagogica,
referida a las decisiones curriculares sobre los procesos de ensefianza y
aprendizaje, donde el docente tiene cierta responsabilidad, aunque pareciera
restringida, posee un protagonismo trascendental dentro de lo axiologico,
también avalado y exigido por aspectos legales internacionales, nacionales y
regionales.

En este sentido, tal y como se observard mas adelante, al evidenciarse
ciertas carencias en las metodologias abordadas en los proceso de
enseflanza desde las perspectiva del alumno UNET y del docente
investigador, se han promovido estrategias que permitan mejorar la
comprension epistemologica de la transferencia de calor en superficies
extendidas, induciendo la creacion e implementacibn de un Modelo
Pedagogico que se constituya como herramienta metodoldgica, impulsadora
de la ensefianza y el aprendizaje del alumno.

Al hablar de comprension epistemoldgica de la trasferencia de calor en
superficies extendidas, se entenderd que el alumno debe alcanzar un
entendimiento pleno de lo que es una superficie extendida, los postulados
fisico-matematicos que explica el modelaje de la trasferencia de calor, las
variables mas influyentes en el proceso y sus implicaciones en el mundo real,
asi como también el abordaje de soluciones numéricas parametrizadas en
aplicaciones reales mediante el uso de herramientas computacionales.

A continuacibn se hara una breve revision de lo que significa
Transferencia de Calor y superficies extendidas, sin embargo en los
posteriores capitulos se precisaran esto conceptos. De acuerdo a la opinion
de Cengel, (2004), la transferencia de calor esta referida a: «... la forma de la
energia que se puede transferir de un sistema a otro como resultado de la
diferencia en la temperatura. La ciencia que trata de la determinacion de las

velocidades de esa transferencia es la transferencia de calor.» (p. 2).
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Como complemento Incropera y DeWitt (1999) resaltan los diferentes
mecanismos bajo los cuales puede ocurrir la transferencia de calor:
conduccion, conveccion y radiacion, los cuales pueden estar solapados en
aplicaciones especificas, tal es el caso de una superficie extendida, asi

Betancourt (2003), sefala:

Aunque existen muchas situaciones diferentes que envuelven
efectos combinados de conduccién y conveccién, la aplicacion
mas frecuente es la de una superficie extendida que se utiliza
especificamente para aumentar la velocidad de transferencia de
calor entre un sélido y un fluido adyacente. (p. 52).

Si bien estas definiciones no son tan amplias, en opinion del autor se
puede complementar diciendo: —una superficie extendida es una
protuberancia (o saliente) que existe en una superficie caliente o fria, que
actian como elemento disipador o captador de calor cuando en el entorno
hay un fluido frio o caliente respectivamente—. En las aplicaciones de la
ingenieria, estas superficies por lo general son metélicas, preferiblemente de
materiales buenos conductores de calor, como por ejemplo el aluminio.

Intentando ampliar un poco mas lo indicado, en opinion de Kreith,
Manglik y Bohn (2011), la transferencia de calor es una ciencia que tiene
multiples aplicaciones en el mundo de la ingenieria, entre las que mencionan:
La industria quimica y petroquimica; el disefio de reactores nucleares; la
aviacion y exploracion espacial; la manufactura y procesos de materiales; el
almacenamiento de alimentos, sistemas de energia renovable, etcétera,
como se observa el mundo de la Transferencia de Calor es muy amplio, si se

quiere es universal.

Exploracién de necesidades y categorizaciéon del problema
La importancia de generar metodologias que mejoren los procesos de

ensefianza y apuntalen el conocimiento, se fundamentara en las
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necesidades existentes en el contexto UNET, los procesos exploratorios
tienen en gran medida esta funcion, conocer necesidades, identificar
problemas y en lo posible, proponer soluciones; al respecto Saez (2003)

comenta:

La exploracion que se podria llevar a cabo sobre las necesidades
de formacion de las personas mayores en las diversas AULAS
UNIVERSITARIAS (...) tiene como objetivos, en primer lugar, la
evaluacion de las actividades de formacion que se estan llevando
a cabo en estos centros para poder categorizar no soélo resultados
sino también identificar problemas y cuestiones que se estén
planteando tanto diferenciada como uniformemente en los mismos
y, en segundo lugar hacer una propuesta curricular de futuro que,
de acuerdo con los datos y los conocimientos obtenidos en el
andlisis anterior, sea coherente, creible y se ajuste mas
congruentemente a las necesidades educativas de los mayores.
La investigacion de esta situacién supondria tener que llevar a
cabo, pues, dos tareas relevantes: Primera: el estudio de la
situaciéon formativa existente en la actualidad; Segunda, propuesta
curricular de futuro. (p. 249).

Lo anterior resume la importancia de la exploracion de necesidades en
la investigacion, por ello para categorizar las necesidades e identificar
problemas es menester entender ¢Qué es un problema? En este sentido,

Stracuzzi y Pestana (2010), afirman que un problema es:

» Una necesidad que debe ser satisfecha.

» Una causa que hay que determinar, descubrir, precisar o explicar.

» Una relacion entre fendmenos o situaciones.

» Una dificultad que debe ser superada, identificada, para que
posteriormente sea eliminada o neutralizada.

» La determinacién de la existencia, vigencia y viabilidad de una
situacion.

= La comprension de las relaciones entre sus componentes y sus
efectos.

» La determinacion de la(s) propiedad(es) de un fendbmeno, de una
actividad o de un conjunto de personas, con el propdsito de
determinarla(s), descubrirla(s) o analizarla(s).

= La descripcion, determinacién o determinacién de la estructura de
un fendmeno o de una actividad. (p. 49).
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Principales aspectos de la situacion problemética

Tomando como referencia estos indicadores, los procesos de
ensefianza y aprendizaje de la Transferencia de Calor en la UNET pueden
estar ligados a un conglomerado de inconvenientes y factores que influyen

en el rendimiento estudiantil; para Tejedor (1998) estos factores son:

- Factores inherentes al alumno:

a) Falta de preparacion para acceder a estudios superiores o
niveles de conocimiento no adecuados a las exigencias de la
Universidad.

b) Desarrollo inadecuado de aptitudes especificas acordes con el
tipo de carrera elegida.

c) Aspectos de indole actitudinal.

d) Falta de métodos de estudio o técnicas de trabajo intelectual.

e) Estilos de aprendizaje no acordes con la carrera elegida.

- Factores inherentes al profesor:

a) Deficiencias pedagdgicas.

b) Falta de tratamiento individualizado a los alumnos.

c) Falta de mayor dedicacion.

- Factores inherentes a la organizacion académica universitaria:

a) Ausencia de objetivos claramente definidos.

b) Falta de coordinacion entre distintas materias.

c) Sistemas de seleccién utilizados.

d) Criterios objetivos para la evaluacion. (p. 110).

En esta investigacion se puntualizaron algunos de los factores
mencionados, que de alguna manera pueden ser considerados en la
propuesta curricular, tal y cédmo se observarA mas adelante. Como
complemento a los factores anteriores, Gémez (2006) sefala que la
organizacion de la ensefianza universitaria debe apoyarse en tres niveles
basicos de realizacion: el plan de estudios, la forma en que se lleva a cabo
las actividades de aprendizaje y la calidad del profesorado. En estos niveles
se observa cierta relacion implicita con las acciones indicadas por Lavin y
Del Solar (2002) y los factores sefialados por Murillo (2006) y Tejedor (1998).
Tomando en cuenta estas reflexiones y la relaciébn alumno-docente, se

propone estimar los factores problematicos a tener en cuenta en la
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investigacién desde la perspectiva sélo del alumno y profesor, y asi poder

puntualizar el problema.

Factores problematicos desde la perspectiva del alumno

Stracuzzi y Pestana (2010) recomiendan elaborar una matriz para
identificar problemas manifestados que de alguna manera se han postergado
por no tener un enfrentamiento oportuno, para ello sugieren algunos criterios
de seleccion: 1. Estimacién del problema: aqui el investigador califica un
asunto en particular segun su importancia, 2. Capacidad con la cual puede
abordarse: donde el investigador estima la posibilidad de lograr resultados
positivos al enfrentar la situacion y, 3. Costo si nho se resuelve: aqui el
investigador establece las consecuencias negativas que se pueden encontrar
si al problema no se le da solucién.

Para identificar los factores desde la perspectiva del alumno UNET se
realiz6 una exploracion empirica generalizada de tal manera de poder
develar necesidades, identificar y (0) categorizar posibles problemas. En este
sentido se tomad la opinién voluntaria de un grupo de estudiantes cursantes
de la unidad curricular Transferencia de Calor de la UNET segun la siguiente
metodologia: (identificar el lapso)

- Se elabor6 un cuestionario con cinco preguntas concebidas de tal
manera que el alumno, de manera voluntaria, plantee necesidades de la
situacién formativa en la actualidad; las preguntas son: ¢qué fortalezas
tiene esta unidad curricular?, ¢qué dificultades y (o) debilidades
observa?, ¢qué causas han originado estas realidades?, ¢qué
consecuencias se han derivado de ellas? y ¢qué soluciones plantea
usted para mejorar?

» En una de las dos secciones existentes en la unidad -curricular

Transferencia de Calor para el periodo 2013-lI, se seleccionaron
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aleatoriamente 13 alumnos de un total de 25, quienes conociendo el
propdsito de la actividad, respondieron voluntariamente el cuestionario.
» Terminada la consulta, se revisO y clasificoO las respuestas de cada

alumno por pregunta.

En la Tabla 1 se muestra la matriz y los problemas manifestados segun
la propuesta de Stracuzzi y Pestana (2010) tomando en cuenta los tres
criterios sugeridos; los problemas sefialados corresponden a frases
relevantes en las respuestas por parte de los alumnos. Los resultados
hallados posiblemente parezcan alarmantes para una universidad con
caracter experimental, indiferentemente de la intensidad interpretada,
develan la necesidad urgente de formular acciones correctivas.

Tal y como se observa, se han identificado 27 problemas potenciales
(algunos relacionados). La Estimacion del problema por parte del
investigador tiene tres medidas, Alta, Media y Baja. Segun la opinién de
Stracuzzi y Pestana (2010) «El valor de un problema es alto cuando
manifiesta la desviacion pronunciada de un fendmeno en relacion con los
objetivos perseguidos.» (p. 50).

Para explicar lo anterior se tomara como ejemplo el problema 2: No
se dispone de herramientas de célculo avanzadas. El aprendizaje es lento.
En este caso la Estimacién tiene una medida Alta, significa que el
investigador interpreta que el deber ser es que el alumno disponga de
herramientas de calculo computacionales para su ejercitacién y mejoramiento
de los procesos de ensefianza y aprendizaje, sin embargo la disposicion de
estas herramientas por parte del estudiante en la actualidad es muy baja.

De igual manera, la Capacidad del problema por parte del investigador
también tiene tres medidas, Alta, Media y Baja; serd Alta cuando se espera

gue el resultado obtenido al enfrentar el problema sea positivo.
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Tabla 1 Factores problematicos desde la perspectiva del alumno.

Criterios

Problema

1.La asignatura es extensa y posee mucha informacién.

2.No se dispone de herramientas de calculo avanzadas. El

aprendizaje es lento.

3.La asignatura no esta actualizada.

4.Hay pocos profesores calificados y personal de apoyo. No se

cuenta con equipos de laboratorio adecuados.

5.En algunas ecuaciones las evaluaciones perjudican a los

alumnos.

6.La solucién de los ejercicios es larga y requiere un profundo

fundamento tedrico.

7.Hay escaso material de apoyo.

8.A veces se observa monotonia y aburrimiento por un programa

reiterado.

9.Hay deficiencia de conocimientos en ciertos aspectos, como

ecuaciones y variables. También se observa falta de
entendimiento de los temas que se evaltan.

10. No se cuenta con laboratorios para hacer simulaciones al
resolver problemas y hacer mas eficiente el aprendizaje.

11. El material que se usa para estudiar no esta actualizado y el
conocimiento adquirido es muy leve.

12. Hay escases de recursos econémicos.

13. La tecnologia utilizada es obsoleta.

14. Hay una enorme dependencia de un formulario.

15. No hay una planificacion adecuada en metodologias de
estudio.

16. Existe un arraigo en el manejo de métodos de ensefianza
tradicionales. Existe escaza receptividad del docente.

17. La deficiencia en el aprendizaje desanima y se pierde el interés
por la asignatura. Ademas, retarda y dificulta el avance. Crea
también inseguridad a futuro para afrontar la vida profesional.

18. Se dificulta la utilizacion de libros modernos por no disponer de
computadores para poder resolver ciertos ejercicios. Hay
desactualizacién en el uso de sistemas de apoyo.

19. Al inicio de la asignatura hay cierta indisposicion por el rumor
que la asignatura es compleja y dificil.

20. Hay desconfianza de lo aprendido, se cree que sélo sirve como
cultura general.

21. No se cuenta con software y (0) simuladores que ilustren mejor
la solucién de los problemas y poder observar mejor como
ocurren las cosas.

22. Hay escaso interés y motivacion en la asignatura.

23. Los métodos tradicionales requieren de mayor dedicacion para
resolver ejercicios y desarrollar un buen analisis de todos los
posibles casos existentes.

24. Las clases no son tan dinamicas, no se dispone de elementos
didacticos que hagan mas practico el entendimiento de la
asignatura.

25. Existe cierto divorcio de lo teérico y la realidad con la industria,
lo que origina desinterés.

26. Hay poca actividad practica que haga mas didactico el
aprendizaje.

27. Hay deficiencia en el planteamiento de aplicaciones reales por
parte del docente, originando cierta monotonia.

Fuente: Compilacién y elaboracién Propia.
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Estimacion

Alta
Alta
Media
Alta/Media

Media

Alta
Alta
Alta/Media

Alta

Alta/Media

Media

Alta
Alta
Alta

Media

Alta/Media

Alta

Media

Media

Alta/Media

Alta

Media

Alta

Alta

Alta

Alta/Media

Media

Capacidad

Baja
Media
Alta
Alta

Alta

Media
Alta
Alta

Alta

Baja
Alta

Baja
Media
Media

Media

Alta

Alta

Media

Alta

Alta

Media
Alta

Alta

Alta

Alta
Media

Alta

Costo

Indiferente
Negativo
Negativo

Negativo
Negativo

Negativo
Negativo

Negativo

Negativo

Negativo

Negativo

Indiferente
Negativo
Negativo

Negativo

Negativo

Negativo

Negativo

Negativo

Negativo

Negativo
Negativo

Negativo

Negativo

Negativo
Negativo

Negativo



En este sentido, es importante evaluar la relacién recursos
exigidos/recursos disponibles y el grado de control obtenido en el problema.
La calificacion para este problema es Media, significa que el investigador no
garantiza la disponibilidad plena de herramientas computacionales, sélo
parcialmente. Al resaltar la opinion sobre la calificacion del Costo, se observa
que es Negativo, indudablemente la consecuencia de no resolver el
problema, sea importante o no, es negativa; légicamente de no resolverse la
situacion continuara la problematica y sera evidenciada nuevamente por el

alumno.

Factores problematicos desde la perspectiva del profesor

La postura del docente investigador, al igual que la del estudiante, tiene
una significacion muy importante en el marco de lo axioldgico. Segun Gomez
(2006) es significativo tener el acercamiento al hecho a investigar, conocer y
tener claridad del contexto donde se enfoca la investigacion y asi poder

encontrar fuentes inagotables de ideas para investigar; al respecto cita:

Como primera medida es recomendable que el tema de

investigacién se busque en areas afines a su experiencia laboral,

0 a sus estudios o aficiones. Es casi indispensable que el futuro

investigador realice una introspeccion, y trate de identificar cuales

son los conocimientos, las aptitudes, experiencias y aficiones que

le ayudaran a identificar, dentro de la totalidad de &reas afines a

sus conocimientos, los posibles tépicos que lo motivaran a

profundizar en su estudio. (p. 30).

Esta observacion induce responsablemente a que el investigador
identifique potencialmente cuales son los factores problematicos en la
investigacion, en este caso se deslumbraran problemas referidos al alumno y
a la practica pedagogica (basado en los factores sefialados por Tejedor
(1998). En la Tabla 2 se muestra la matriz sugerida por Stracuzzi y Pestana

(2010) para este caso.
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Tabla 2 Factores problematicos desde la perspectiva del investigador referidos al estudiante
y a la préactica pedagégica.

Criterios . » i
Estimacion  Capacidad Costo

Problema referido al estudiante
1.Carencias de conocimientos en ciertas tematicas. Alta Baja Negativo

2.Desconcierto en la postura de ideas coherentes al plantear . Poco
: . Alta Media ;
soluciones a un problema en particular. Negativo
3.Desconfianza e inseguridad al enfrentar una planificacion futura
en el mundo laboral al evidenciarse algunas deficiencias en el Alta/Media Media Negativo
aprendizaje.
4.Retraimiento para enfrentar discusiones que permitan la solucion Media Alta Negativo

tedrica al planteamiento de problemas ingenieriles.
5.Incongruencia al relacionar procesos tedricos y reales. Alta Media Negativo
6.En algunos casos, se observa interés sélo por aprobar la

) g Alta Media Negativo
asignatura méas no por aprender.
7.Poca motivacion a participar en el desarrollo de las clases . . .
durante los procesos de ensefianza. AIEIERE el NS
8.Se observa una intencion muy fuerte a solucionar problemas
mecéanicamente, dejando a un Ia_do_ los fundame_ntos tedricos. Se Media Alta/Media Negativo
depende fuertemente de procedimientos repetitivos y del uso de
un formulario personal.
9.El nimero de reprobados es significativo, por lo general el Alta Media Negativo

repitiente no asiste a clase.

10. No hay disponibilidad del wuso de herramientas
computacionales de célculo que permitan parametrizar y ver la Alta Alta Negativo
solucion grafica a problemas teoricos.

11. La deficiencia en el aprendizaje desanima y se pierde el interés

A Alta Media Negativo
por la asignatura.
Criterios ; » .
Problema referido a Estimacion  Capacidad Costo
la practica pedagogica
12. Deficiencias pedagoégicas (escasa motivacion, falta de claridad
expositiva, actividades poco adecuadas, mal uso de recursos Alta Alta Negativo
didacticos, inadecuada evaluacion, etcétera).
13. Desvinculacion con el mundo real. Alta Alta Negativo
14. Escasa participacion  practica que ilustre y mejore la Alta Alta Negativo
comprension tedrica.
15. Poca participacion en la generaciéon de material de apoyo para Media Media Negativo
el uso de estudiantes.
16. Uso escaso de herramientas computacionales de calculo que
permitan parametrizar y ver la solucion grafica a problemas Alta/Media Media Negativo
tedricos.
17. Desmotivacion en la practica pedagdgica por la baja Alta Alta Negativo

participacion del alumno.
Fuente: Compilacién y elaboracién Propia.

Tal y como se observa, hay coincidencia en algunos de los factores
problematicos sefialados por el alumno y el docente investigador. De
acuerdo con la opinibn de Saez (2003), los resultados indicados
corresponden a la primera fase de la exploracion; ahora bien, esta

informacion requiere seguramente de acciones que estén orientadas y poder
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generar propuestas curriculares que sean mas congruentes con las
necesidades encontradas.

Evidentemente el estudiante UNET vinculado en la investigacion
rechaza de alguna manera el asistencialismo, es por ello que el objeto de
estudio y (0) la problemética a investigar se origin6 en el interés propio del
alumno y del docente investigador.

Enunciado del problema seleccionado

De acuerdo a Ilo sefialado, esta investigacion se orientd
fundamentalmente a reflexionar sobre la dinamica contextual de las
metodologias de ensefianza dirigidas al estudiante de ingenieria mecanica
de la UNET en la unidad curricular Transferencia de Calor, desde la
perspectiva del alumno y del docente investigador y asi, poder realizar una
propuesta curricular llamada Modelo Pedagdgico para la comprension
epistemoldgica de la tematica transferencia de calor en superficies
extendidas, y poder lograr mejoras en el aprendizaje y su desempefio.

La generacion de esta propuesta curricular tiene un abordaje
metodoldgico fundamentado en la identificacion y generacion de indicadores
segun los factores probleméticos sefialados en la Tabla 1 y Tabla 2, pero
fundamentalmente guiados por el enfoque de la Nueva Escuela referida por
De Zubiria (2006), sin dejar de un lado aspectos del constructivismo, donde
una de sus caracteristicas es permitir que el alumno tenga un protagonismo
en el reconocimiento de los elementos, que de alguna manera
conceptualicen una tematica, apoyandose en conocimientos previos y poder
lograr un aprendizaje significativo.

Dentro de la Nueva Escuela, De Zubiria (2006) conceptualiza el modelo
pedagogico autoestructurante, donde el contexto y el sujeto son elementos a
tomar en cuenta en las propuestas curriculares, incluyendo procesos

pedagogicos con acciones (la exploracion, la horizontalidad, las experiencias,
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la intencionalidad, las reflexiones debatidas, entre otras), que permitan un
conocimiento efectivo basado en el testimonio experimental.

Indudablemente que la componente motivacion debe cambiar la
interpretacion y concepcion de las ideas en el marco axiologico y ontoldgico,
bajo una interaccion dinamica, que brinde confianza y corrija como
herramienta académica, las dificultades existentes en la comprension del
conocimiento en la tematica considerada y asi, renovar el interés del
estudiante con la idea central de mejorar el aprendizaje y su desemperiio.

Segun la interpretacion de los factores problematicos sefialados en la
Tabla 1y Tabla 2y, las reflexiones de los diversos investigadores sefalados,
tal es el caso de Diaz (et al.) (2008) y Olivero-Sanchez (et al.) (2015) y la
idea central de la propuesta curricular, el objeto de estudio en esta
investigacién viene identificado por el —Aprendizaje y Desempefio del
Alumno— lo que constituye el fundamento real donde se conectan las
inquietudes del estudiante y del docente investigador.

En la opinion de Elliott (2000) al considerar el aprendizaje como
produccién activa, resalta la manifestacién de las capacidades humanas
entre las que destaca: sintetizar informacién variada y compleja en patrones
relacionados, considerar las situaciones desde distintos puntos de vista,
tener presentes las propias inclinaciones y los prejuicios personales. Estas
capacidades de alguna manera se conjugan con los factores problematicos
desde la perspectiva del estudiante y del docente investigador para la
formulacion del Modelo Pedagdgico; en esta idea Elliott (2000) sefala:

La idea de ensefianza implicada en el proceso de cambio también
es diferente. Ya no se estructura como una actividad orientada a
controlar o determinar causalmente los resultados del aprendizaje.
Se considera, en cambio, como una actividad capacitadora que
aspira a facilitar un proceso dialéctico indeterminado entre las
estructuras publicas de conocimiento y las subjetividades
individuales. Se centra en el proceso mas que en el producto del
aprendizaje, se dirige a activar, comprometer, desafiar, y extender
las capacidades naturales de la mente humana. (p. 23).
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En los procesos de ensefianza Elliott (2000) hace referencia a la
importancia de la reflexion durante la praxis pedagogica, por ello el docente
UNET debe estar en el marco de la deliberacion y (o) debate, involucrado en
el curriculo, la seleccion, la evolucion y el desarrollo constante dentro de un
proceso experimental de investigacion. Entre los retos y desafios que tiene la
UNET, segun los aspectos problematicos, se destaca la necesidad
permanente de generar procesos y materiales didacticos para estudiantes,
que fortalezcan el eterno objetivo de conducir siempre a una comprension
epistemologica del conocimiento en las distintas areas de estudio. En este
mismo sentido Albornoz (2006), cita:

Las Universidades son creadoras del saber, capaces de permitir
adelantarnos a los escenarios y acontecimientos, los académicos
tenemos una inagotable fe en el potencial del conocimiento, en la
instituciones que lo cultivan como las Universidades y en los
procedimientos tanto teéricos como metodolégicos que son rutinas

en el manejo del pensamiento cientifico. (p. 28).

Como referencia a lo anterior, la UNET tiene el firme compromiso y el
desafio de ser auténtica creadora y divulgadora del conocimiento, para ello el
docente debe ser intérprete de primera linea, reflexionando sobre la
necesidad de cambio y fomentar procedimientos metodoldgicos que mejoren
la enseflanza y el aprendizaje. De acuerdo con este planteamiento, la
sistematizacion de la presente investigacion se centrara en la busqueda de
respuestas a las siguientes interrogantes: ¢Coémo percibe el estudiante
UNET la metodologia en los procesos de la ensefianza de la transferencia de
calor en superficies extendidas?, ¢ Qué elementos emergeran segun las
reflexiones del estudiante UNET y del docente investigador que induzcan la
generacion de la propuesta curricular?, ¢Como generar un Modelo
Pedagogico para la comprension e interpretacion epistemolégica de la
transferencia de calor en superficies extendidas?, ¢Qué impacto causara la

aplicacion del Modelo Pedagodgico en la comprension e interpretacion
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epistemoldgica de la transferencia de calor en superficies extendidas?, ¢De
qué manera contextualizar la comprension epistemoldgica de la transferencia

de calor en superficies extendidas para estudiantes de ingenieria mecéanica?

Objetivos de la investigacién

Objetivo General

Evaluar el efecto metodologico del Modelo Pedagdgico sobre la
ensefianza en la unidad curricular Transferencia de Calor en el tdpico
transferencia de calor en superficies extendidas de la carrera de Ingenieria
Mecanica de la UNET.

Objetivos Especificos

1. Conocer las impresiones del estudiante UNET sobre las metodologias
de aula utilizadas en los procesos de ensefanza de la transferencia de
calor en superficies extendidas.

2. Organizar las impresiones del estudiante UNET y del docente
investigador que permitan develar indicadores que induzcan la
propuesta curricular.

3. Generar un Modelo Pedagdgico para la comprension e interpretacion
epistemoldgica de la transferencia de calor en superficies extendidas.

4. Determinar el impacto de la aplicacion del Modelo Pedagogico en la
comprension e interpretacion epistemologica de la transferencia de

calor en superficies extendidas.
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5. Contextualizar la comprension epistemolégica del Modelo Pedagdgico
de la transferencia de calor en superficies extendidas para estudiantes

de ingenieria mecanica.

Justificacion e importancia de la investigacion

En este caso, reconociendo las dificultades que tiene la comprension
epistemologica de la transferencia de calor en superficies extendidas y
teniendo en cuenta su amplio mundo de aplicaciones, el proposito de esta
investigacion es apoyar y fortalecer, como herramienta didactica estructurada
conceptualmente, el Aprendizaje y Desempefio del Alumno UNET, focalizado
como objeto de estudio.

Estas acciones estan concebidas en el reglamento interno de la UNET,
especificamente en su Articulo 2 donde se resalta la busqueda de la verdad
y los valores en el marco de una funcién rectora de la educacion adaptable
gue conduzcan al mejoramiento de la docencia y el aprendizaje, buscando la
consolidacion de conocimientos.

Para desarrollar los aspectos que permiten la justificacion e importancia
de esta investigacion, se tomard como referencia la metodologia sugerida
por Stracuzzi y Pestana (2010): «Una vez seleccionado el problema, el
investigador debe concretar las proposiciones que lo llevan a desarrollar el
estudio. Para una concrecibn de los planteamientos anteriores, la
justificacion debe responder, a tres momentos: Tedrico, metodoldgico vy
practico.» (p. 61).

Respecto al aporte tedrico: Esta investigacion estard dirigida al
desarrollo de una metodologia fundamentada en una dimension denominada

epistemologia conceptual, que permita complementar sustancialmente los
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conocimientos ya existentes en la temética definida, bajo un esquema
amplio, estructurado, moderno, actualizado, practico y motivador.

Respecto a lo metodoldgico: Esta propuesta incluira una fase con
elementos motivadores, inducidos a develar y mejorar la comprension
epistemoldgica del tema referido y, podra ser utilizado como referencia para
el desarrollo de otros tdpicos en la signatura indicada y otras tematicas que
requieran la misma metodologia, guiada por profesores o estudiantes.

Respecto a lo préactico: La realidad metodoldgica actual, tal y como se
comentd, vienen enmarcada en técnicas tradicionales, con pensamientos
referenciados en aspectos muy directos y asistencialistas, que de alguna
manera han orientado el razonamiento a un alcance limitado. La
incorporacion de herramientas computacionales de calculo potencializara la
implementacion del modelo, lograndose la parametrizacién de la solucion de
un problema particular numérica y graficamente, lo cual generaliza la
comprension de la tematica y mejorara el desempefio de la practica
pedagogica.

En esta misma idea, Hernandez, Fernandez y Baptista (2010) sefialan
ciertos criterios que pueden deslumbrar y evaluar la investigacién que intenta
responder a expectativas que la sociedad espera alcanzar de acuerdo a una
necesidad; estos criterios son: Conveniencia, Relevancia social,
Implicaciones practicas, Valor teorico y Utilidad metodolégica de la
investigacion. Al responder a estos criterios en forma de preguntas, resulta:

a. Referente a la conveniencia, ¢qué tan conveniente es la investigacion?,
tal y como se indicé anteriormente, el propdsito de esta investigacion sera
apoyar y fortalecer el entendimiento de los conocimientos y asi poder
fortalecer el aprendizaje y el desempefio del estudiante en la unidad
curricular transferencia de calor.

b. Referente a la relevancia social, ¢cudl es su trascendencia para la

sociedad?, indudablemente que el impulso hacia el fortalecimiento de los
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procesos de la ensefianza y aprendizaje consolida a las sociedades, las hace
mas competitivas, tal y como le sefala Drucker (1996):

... el rendimiento de un individuo, una organizacién, una industria,

un pais, en la adquisicion de conocimientos se convertira en el

factor competitivo clave — para las oportunidades de desarrollo e

ingresos del individuo; para el rendimiento y aun acaso para la

supervivencia de la organizacion individual; para una industria; y

para un pais. (p. 230).

Esta cita es mas que convincente, al contextualizarla al caso UNET,
esta investigacion sera un aporte, un pequefio paso en ese mundo tan
inexorablemente basto que hay que ir conquistando dia a dia, en pro de
hacer que el egresado UNET sea un individuo eficaz y eficiente.

c. Referente a las implicaciones practicas, ¢ quiénes se beneficiaran con
los resultados de la investigacion?, la docencia como componente de la
academia en la relacion estudiante-docente, sera el beneficiario directo en la
medida en que se consolide el aprendizaje y el desempeiio del estudiante
UNET en todas sus unidades curriculares; por afadidura por decirlo de
alguna manera, la sociedad venezolana sera en definitiva ese gran receptor
de los beneficios de tener un profesional egresado consolidado.

d. Referente al valor tedrico, ¢ayudara a resolver algun problema real?,
esta investigacion potenciara la practica pedagodgica y el desempefio del
docente, se obtendran resultados mas amplios en lo tedrico y en lo practico
referente a los procesos de transferencia de calor en superficies extendidas.
De igual manera, permitira el surgimiento de ideas y (0) recomendaciones
para lograr extensiones a todo el programa de la unidad -curricular
Transferencia de Calor y demas asignaturas.

e. Referente a la unidad metodoldgica, ¢La investigacion puede ayudar a
crear un nuevo instrumento para recolectar o analizar datos?, esta
investigacion de alguna manera sensibilizara la horizontalidad requerida

entre alumno-profesor, sensibilizara el entendimiento y la necesidad de lograr
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mejoras en los procesos de aprendizaje y desempefio del estudiante UNET.
Los beneficios académicos del estudiantado en cuando a la relacion de
variables y mejoras para lograr el manejo de la informacion y (o) recursos,
l6gicamente estaran relacionados por la relacién recursos exigidos/recursos
disponibles segun lo indica Stracuzzi y Pestana (2010).

Como elementos que argumentan la investigacion, cada una de estas
preguntas mantiene una correspondencia plena respecto a lo tedrico, lo
metodoldgico y lo préactico, sin embargo, también existe una relacién con lo
epistemologico propiamente dicho, lo axiologico y lo educativo, sin dejar de
lado las implicaciones que pueda tener esta investigacion en una futura linea
de investigacion.

La aplicacién de la investigacion es concreta, la implementacion del
Modelo Pedagdgico tendra como valor fundamental, intentar fortalecer y
complementar la comprension epistemoldgica de la transferencia de calor en
superficies extendidas en estudiantes de ingenieria, mejorando Yy
enrigueciendo la ensefianza y el aprendizaje, fundamentado en las
necesidades propias del estudiantado. Hoy en dia con la alta disponibilidad
de tecnologias computacionales, el deber ser de las metodologias educativas
es incluir herramientas de calculo apoyadas en software, como por ejemplo
Mathcad, la cual permite parametrizar una solucién numérica en un problema
particular y representar parte de ella en forma grafica. Indudablemente esta
posibilidad incentiva al alumno, reduciendo los tiempos de aprendizaje y
permitiendo una interaccién directa alumno-tematica.

Estas herramientas combatirian el sesgo que pueda tener el docente en
la practica pedagogica, es decir, la monotonia de hacer problemas repetitivos
con soluciones muy particulares, tal y como lo indica Biggs (2006) al referirse

a la ensefianza como actividad reflexiva en el mundo universitario:

Los profesores experimentan los problemas y, con ayuda, tendran
que crear las soluciones. Esas soluciones no consistiran en
aprender todo un nuevo conjunto de trucos docentes, cualquiera
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de los cuales puede o0 no ser Gtil en sus circunstancias concretas,

sino en reflexionar sobre sus problemas de ensefianza y deducir

sus propias formas de abordarlos en el contexto de su

departamento. (...) Los académicos han sido siempre profesores,

pero la prioridad de la inmensa mayoria consiste en estar al dia de

los desarrollos del conocimiento de su disciplina, esperandose que

contribuyan a ellos a través de la investigacion. (p. 24).

Este comentario tienen dos aspectos: El primero se deriva de la
necesidad de desechar practicas y estilos personalizados, de la utilizacion de
problemas que requieren trucos y maniobras rebuscadas para lograr
soluciones singulares, y en segundo lugar, de la necesidad permanente que

debe tener el docente en su formacion de aprender para poder ensefar.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

Para fortalecer el desarrollo de este capitulo, es necesario estructurar
adecuadamente el marco teorico o referencial, para ello hay diversas
opiniones e ideas segun la postura de los investigadores. Stracuzzi y
Pestana (2010) afirman que el marco tedrico amplia el horizonte de la
investigacion, para ello es conveniente que contenga: Antecedentes de la
investigacion (historicos y metodologicos); Fundamentos legales; Definicion
de términos basicos (conceptos, postulados y teorias); Sistema de hipétesis y
Sistema de variables.

Aspectos previos
Retomando la propuesta hecha en el capitulo anterior, pensando en lo
que se dijo y se har4, vale la pena meditar sobre lo citado por Fermin (2005):

Es necesario evidenciar la crisis tedrico-epistemoldgica que
sustenta al discurso pedagdgico. Por ello, la relacién ensefanza-
aprendizaje, concibiéndola como universal y generacional, tiene
que ser repensada. La escuela tiene que vincularse al entorno,
construir puentes entre la cultura académica y la cultura que se
esta creando, entre los que destacan: la tolerancia, el esfuerzo
personal, la coherencia, la solidaridad y cooperacion, el espiritu
critico y creativo. Pero ¢como provocar que el alumnado participe
de forma activa y critica? Para ello es necesario convertir el aula
en espacio de accibn y pensamiento, generar cambios
metodoldgicos y superar "obstaculos pedagogicos". (p. 137).

Desde siempre las permanentes ideas, por decirlo de una manera,

plantearan inexorablemente circunstancias inéditas, con sus propios cédigos,
palabras de Fermin (2005), haciendo surgir propuestas que replantean el
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estudio de los procesos de ensefianza y aprendizaje, tal es el caso del
propdsito de esta investigacion.

Antecedentes de Estudio

Antecedentes Historicos
En este punto se sefialara brevemente algunos hechos e inquietudes

del hombre por aprender, por adquirir conocimientos con la finalidad hacer
cosas importantes en su medio, indudablemente que detras de estos hechos,
hubo procedimientos innovadores metodoldgicos de ensefanza.

La historia de la educacién desde la antigledad, segin Marrou (2004)
esta llena de altibajos, el hombre siempre ha poseido un vigor incansable de
aprender cosas, de sobreponerse, pareciera ser que se trata de una postura
de sobrevivencia; entre cultura, arte y conquistas bélicas el conocimiento se
hacia notar, ya que el saber organizado garantizaba mayor éxito.

Guardando las distancias, Marrou (2004) sefala: «La historia de la
antigiiedad no puede resultar indiferente para nuestra cultura moderna: nos
hace recordar los origenes directos de nuestra propia tradicion pedagogica.»
(p. 8). En el antiguo Egipto, el maestro ensefiaba al alumno con modelos
estructurados basados en la imitacidn, incluian procesos repetitivos con un
incremento de la dificultad en las tareas; la pedagogia, sefiala Marrou (2004),
era muy elemental, se basaba en el adoctrinamiento pasivo infundido por la
docilidad del alumno.

La insaciabilidad del hombre por aprender ha estado presente desde
cientos de afos, no es cosa de lo contemporaneo o la modernidad, es algo
intrinseco de su naturaleza poderosamente indagadora, segun lo sefala
Toledo (2006):

Su curiosidad exploratoria no tuvo limites para conocer al detalle
su entorno. Esta tendencia basica a la exploracion lo llevo de una
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pregunta a otra. Una respuesta desencaden6 cientos de

interrogantes en su cerebro. Cuando no encontré respuestas

invento la religion. Cuando el lenguaje hablado no le fue suficiente
inventd nuevas formas de expresion como la pintura. No le basté

con explorar y conocer su ambiente, su curiosidad, su

imaginacion, sus emociones cada dia mas complejas, lo llevaron a

transformarlo. (p. 84).

Esta cita mas que elocuente, manifiesta la necesidad natural del
hombre de aprender cosas, ya Comenio en la Didactica Magna (1632),
afirmaba sobre la necesidad de que no existiera cosa pequefia o grande
desconocida, teniendo como linea la ciencia de los artifices y el arte de la
palabra, que consistia en conocer y entender el entorno pleno, citando como
ejemplo la necesidad del hombre de conocer lo que constituye al mundo, las
distintas épocas del afio, la posicion de las estrellas asi como los
pensamientos del hombre mismo; de igual manera resaltaba, la educacion se
debe comprender y no memorizar y, asi poder integrar acciones creativas
para la formulacion de teorias.

Estas reflexiones de Toledo (2006) y Comenio confirman la realizacion
de esta investigacion, que constituye un esfuerzo mas para crear acciones
metodoldgicas que impulsen al hombre a comprender ain mas el mundo que
lo rodea. Hay autores que se remontan al antiguo Egipto para relatar los

inicios del conocimiento organizado, asi lo indica Manacorda (2006):

Parece pues legitimo empezar por Egipto, unanimemente
reconocido como cuna comun de la cultura y de la instruccion. En
el cuarto milenio esta ya en la madurez: ¢qué infancia y
adolescencia histérica se esconde detras de esa madurez?.

Se puede pensar que un pueblo establecido a lo largo de las
orillas de un gran rio y con una agricultura avanzada hubiese
acumulado y transmitido desde tiempos muy antiguos nociones de
alto nivel no solamente sobre la agricultura y agrimensura, sino
también sobre las ciencias que constituyen su base: la geometria,
para medir sus terrenos; la astronomia, para conocer las
estaciones, y sobre todo las matematicas, que son el instrumento
de unay otra. (p. 16).
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Esto sefala que ya desde el antiguo Egipto y, mucho antes, el hombre
vivia en civilizaciones organizadas y altamente prosperas, donde se
estratificaban las comunidades para realizar distintas labores en pro de la
misma comunidad tras haber adquirido diversos conocimientos. Ya en la
edad media, la iglesia catélica con un poder vigoroso mantuvo el dominio
sobre muchas cosas, seguramente motivado y favorecido por la religion, la fe
y el temor a Dios. En opinion de Cairns (2002), la iglesia para mantener y
atender su trabajo, necesitaba de hombres adecuadamente educados en
colegios y universidades. La iglesia cre6 en algunos monasterios, catedrales
y conventos colegios relativamente basicos, donde educaba a jovenes, unos
con la intencién de servir a Dios y, otros con la finalidad de tener un mayor
conocimiento que les permitieran vivir mejor, e incluso tener mas poder.

Retomando la historia de la universidad venezolana, se observa que
desde sus inicios hasta la actualidad tiene cerca de 300 afios; segun Rojas
(2005), desde sus inicios hasta la fecha se observa la necesidad de
ejemplarizar su contexto con las exigencias del pais, sobreponiéndose a

malas gerencias en posturas académicas.

Fundamentos Legales
Tomando en cuenta la opinion de Stracuzzi y Pestana (2010), en
relacion a la importancia de los fundamentos legales de la investigacion,

sefialan que éstos pueden ser nacionales o internacionales.

Fundamentos Internacionales

En la Conferencia Regional de Educacion Superior (CRES 2008),
organizado por el Instituto Internacional de la UNESCO para la Educacién
Superior en América Latina y el Caribe, se establecié la obligatoriedad que

tanto el sector publico como el privado, articulen de forma creativa, politicas
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que permitan ofrecer una educacién superior con calidad y pertinencia,
fundamentandose en la autonomia de las instituciones. Se resalta la
inclusion de alternativas e innovaciones en las propuestas educativas, en la
produccion y transferencia de conocimientos y aprendizaje.

Este antecedente internacional involucra a nuestras instituciones, e
induce a la realizacion investigaciones tal y cémo lo contempla esta

propuesta.

Fundamentos Nacionales

Los principios fundamentales del sistema educativo en Venezuela estan
contemplados en la constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela, la
Ley Orgénica de Educacién y, en lo regional en el reglamento interno de la
UNET.

La Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela, segun la
Gaceta Oficial Extraordinaria N° 36.860 de fecha 30 de diciembre de 1.999,
en su Capitulo VI, incluye lineamientos legitimos sobre los Derechos
Culturales y Educativos de los venezolanos, que estimulan la realizacion de
la presente investigacion. En su articulo 109, se indica que el estado
reconocera la autonomia universitaria y permite al profesor, estudiante y
egresado a dedicarse a la busqueda del conocimiento a través de la
investigacion cientifica. El articulo 110 resalta que el estado reconoceré el
interés publico de la ciencia, la tecnologia, el conocimiento, la innovacion y
sus aplicaciones por ser instrumentos fundamentales para el desarrollo.

Por otro lado, la Ley Organica de Educacién en el Capitulo Il, referente
a la Ensefianza Universitaria, en el articulo 145, manifiesta que la ensefanza
universitaria estara dirigida a formar integralmente al alumno. En el articulo
146 se induce a la responsabilidad de establecer los lineamientos
pedagogicos para fortalecer la ensefianza y mejorar la calidad en general de

la educacion en el pais.
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Fundamentos Regionales

El reglamento de la UNET, aprobado segun decreto N° 3101 de fecha
12 de agosto de 1993, en el articulo 2, indica que la UNET es una institucion
experimental adaptable a orientaciones que conduzcan al mejoramiento de la
docencia y el aprendizaje. Para ello se permite la innovacién educacional, la
creacion, la promocién y la adaptacion de tecnologias acordes con el medio
regional y nacional. En el articulo 50 sefiala que el personal académico tiene
libertad para la expresion y ensefianza de las asignaturas, para la
investigacion y la extension, en el marco de normas y leyes de la Republica.

La caracteristica de universidad experimental permite ensayar y
experimentar nuevas orientaciones y estructuras académicas, con libertad de
catedra y la renovacion permanente en el ambiente académico con el espiritu

de probar nuevas estrategias de ensefianza.

Antecedentes Metodoldgicos

Al igual que en los fundamentos legales se tomara en cuenta
antecedentes nacionales e internacionales, especificamente investigaciones
desarrolladas en temas de educacién publicadas en revistas o bajo la
modalidad de Tesis Doctorales, que de alguna manera se relacionen con el
tema abordado en esta investigacion.

Los Buenos “Profes”. La Calidad del Docente Universitario Desde la
Perspectiva de los Estudiantes, titulo la Tesis Doctoral realizada por Lizardo
de Alvarez (2008) desarrollada en La Universidad de los Andes y La
Universidad del Zulia. El objetivo central de la investigacion fue: «Determinar
los criterios utilizados por los estudiantes para definir la calidad de los
profesores universitarios». (p. 28).

En esta investigacion se propuso una metodoldgica cuantitativa, donde
se evalubé la percepcion que tiene el alumno sobre las caracteristicas

cognoscitivas, didacticas y académicas del profesor. Las variables
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dependientes utilizadas en el modelo correspondieron a las categorias:
Desempefio Docente, Comportamiento Etico y Moral, Habilidades Didéacticas
y Académicas, Interés y Entusiasmo del Profesor, Comportamiento del
Profesor hacia los Estudiantes, Planificacion y Desarrollo de las Clases,
Competencia Docente, Reconocimiento Profesional y Apariencia Fisica. Los
resultados indican que los estudiantes universitarios esperan contar con un
profesor que muestre interés hacia su funcion, la materia, el aprendizaje de
sus estudiantes; que sea capaz de estimularlos para la busqueda y
construccion del conocimiento.

La investigacion realizada por Asun, Zufiga y Ayala (2013) publicada en
el articulo La formacién por competencias y los estudiantes: confluencias y
divergencias en la construccién del docente ideal, desarrollada en la
Universidad de Chile, planted el siguiente objetivo: «Determinar el nivel de
coincidencia existente entre las demandas pedagdégicas que el Modelo de
Formacion por Competencias (MFC) hace a los docentes universitarios y las

gue expresan los estudiantes.» (p. 277). Segun el MFC un profesor ideal es:

...aquel que asume como su responsabilidad la facilitacién de los
aprendizajes de los estudiantes y posee los conocimientos
disciplinarios y las competencias pedagdgicas para planificar y
ejecutar una serie flexible de actividades didacticas diversas,
adaptadas y centradas en sus estudiantes, con los cuales
mantiene interacciones motivadoras, abiertas y cercanas,
conducentes al desarrollo de capacidades de autoaprendizaje y
habilidades especificas y generales, las que son evaluadas
formativamente utilizando diversos dispositivos que le permiten
certificar el dominio de competencias que obtienen sus
educandos. (p. 284).

En este caso se optd por realizar una investigacion cualitativa utilizando
el grupo focal, recurriendo a un muestreo estructural para seleccionar
alumnos de 16 carreras. Para ello se consideraron las categorias:

Planificacion del proceso educativo, Dominio de contenidos, Didactica,

Actitud del docente, Interaccidon con los estudiantes, Evaluacion de los
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aprendizajes, Resultados esperados, Foco del proceso educativo, Nivel de
exigencias al docente. Dentro de los resultados se tiene:

Lo primero que esta investigacion ha constatado son las altas
expectativas que tienen los estudiantes universitarios respecto de
sus profesores. No cabe ninguna duda de que los estudiantes
estdn demandando un nuevo tipo de docente, poseedor de un
amplio abanico de habilidades. Para los estudiantes un docente
universitario debe ser capaz de:

- Producir un curso bien organizado, pero adaptable al nivel,
heterogeneidad y motivaciones de los alumnos.

- Disponer de un alto y actualizado nivel de conocimientos acerca
de la materia que ensefia, que le permita discriminar los
contenidos relevantes y exponer su propia posicion en cada
debate.

- Desarrollar clases  expositivas  altamente  motivadoras,
informativas, claras y ordenadas.

- Transmitir a sus estudiantes su pasion, tanto por el tema del curso,
como por la ensefianza.

- Generar un clima de respeto que permita la participacién del
alumnado, pero sin entregar el control del proceso educativo.

- Producir evaluaciones justas, validas, motivadoras, de un nivel de
exigencia adecuado y ajustadas a la complejidad de las clases.

- Centrar su trabajo académico en la formacién de los estudiantes.

- Responsabilizarse por lograr aprendizajes efectivos y sustantivos
en los estudiantes. (p. 298).

La demanda de las necesidades del estudiante UNET, guardando las
distancias, pueden coincidir parcialmente con los resultados encontrados en
este articulo y las necesidades de mejorar los procesos pedagoégicos.

La investigacion realizada por Grau (2006) en su Tesis Doctoral titulada
Representaciones Sociales de la Ciencia y Tecnologia en Instituciones de
Educacion Superior de la Regiéon Andina Tachirense; Caso de Estudio:
Instituto Universitario de Tecnologia Agroindustrial (IUT) y Universidad
Nacional Experimental del Tachira (UNET), se consider6 como objetivo

general:

Develar representaciones sociales sobre la ciencia y la tecnologia
en instituciones de educacion superior de la Regidon Andina
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Tachirense a objeto de redimensionar procesos de produccion

cientifica y tecnolégica desde estos contextos a partir de las

significaciones que se revelen. Casos de estudio: Instituto

Universitario Tecnolégico Agroindustrial y la Universidad Nacional

Experimental del Tachira. (p. 19).

El enfoque de esta investigacion fue cualitativo, bajo la finalidad de
fenomenologia e interaccionismo simbdlico, apoyandose en el método
historico, el analisis hermenéutico para interpretar las explicaciones de los
protagonistas, sin dejar de un lado los aspectos académicos y su contexto,
analizando aspectos relacionados con ciencia, tecnologia y realidades
institucionales.

Para ello uso de tres visiones distintas, permitiendo evidenciar y
relacionar los esfuerzos y productos relacionados con el &mbito académico,
sobre todo, investigaciones dirigidas a la produccién de ciencia y tecnologia.

Como resultados de la investigacion, se encontré: la investigacion sobre
ciencia y tecnoldgica en instituciones educativas como el IUT y la UNET, no
estan asociadas a una tradicion existente y duradera, ya que la contingencia,
eventualidades, discontinuidad, la fragmentacion de funciones del docente, el
divorcio y falta de relacion con el entorno, la pasividad académica en la
praxis pedagdgica, entre otros, son elementos que han consumado una
plataforma que oriente la trayectoria gerencial organizada.

De igual manera se consulté la Tesis Doctoral Efectos de la Educacion
a Distancia en Estudiantes Repitientes de Termodinamica I, realizada por
Duque (2006) en el instituto Nova Southeastern University, Fischler School of
Education and Human Services, caso de investigacion Universidad Nacional
Experimental del Tachira (UNET).

El investigador propuso como objetivo central: «determinar los efectos
que produce la utilizacion de la educacion a distancia (ED), en los cursos de
Termodinamica |, para estudiantes repitientes, al compararlos con la

educacién presencial». (p. 58).
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Esta investigacion fue desarrollada para resolver y (o) amortiguar el
efecto que genera el represamiento de estudiantes repitientes en la carrera
de Ingenieria Mecéanica en la asignatura Termodinamica |. Para ello se utilizd
una metodologia experimental comparativa entre un grupo de estudio, que
recibié la instruccion utilizando técnicas de educacion a distancia y, otro de
control que recibié la instruccion en forma tradicional. Los resultados de la
investigacion concluyeron que utilizar la metodologia de educacion a
distancia, es similar a la utilizacion de la metodologia tradicional. Por lo tanto,
esta metodologia es una opcion para el estudiantado, sobre todo el alumno
repitiente, ya que aunque no se mejoran los resultados, se mantienen.

Otra consulta fue la Tesis Doctoral titulada Efectos de una Estrategia de
Ensefianza Computarizada en la Opinidn, Participacion y Rendimiento de
Estudiantes de Ingenieria Mecanica, realizada por Gutiérrez (2007) en el
instituto Nova Southeastern University, Fischler School of Education and
Human Services, caso de la investigacion Universidad Nacional Experimental
del Tachira (UNET).

El objetivo central fue: «Determinar cual es el efecto de utilizar en la
asignatura Transferencia de Calor una estrategia de ensefianza asistida por
el computador, en la opinién, participacién y rendimiento de estudiantes
universitarios de ingenieria mecanica». (p. 9).

Para ello se utiliz6 una metodologia cuantitativa con un disefio cuasi-
experimental. Se aplicd un primer instrumento para medir la opinion de los
estudiantes sobre la utilizacion del computador como elemento que permite
la entrega de la instruccion, se llevé a si mismo un registro durante el periodo
en el cual se implementd el curso, los chat, la participacion en foros
electronicos y el manejo de los recursos computacionales y finalmente el
rendimiento estudiantil en esta experiencia.

Los resultados obtenidos indican la factibilidad de utilizar una estrategia
de ensefianza computarizada en un curso de Transferencia de Calor, segun

los siguientes hallazgos: a) la opinidn de los participantes a los cuales se les
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aplicé las estrategia de ensefianza en cuanto programacion del curso,
mediaciéon de la instruccion, atencion a los aprendices, elementos de
evaluacion, ambiente y relaciones desarrollo del curso y apreciacion general,
resulté ser ampliamente favorable; b) la utilizacion de una estrategia
instruccional basada en el computador, propicié una mayor interaccion de los
sujetos no solo con el instructor y la interfaz tecnolédgica, sino con los
comparfieros de curso; y c) el rendimiento académico obtenido por los
participantes de este estudio, es comparable con los rendimientos

académicos obtenidos bajo la modalidad presencial.

Relevancia de los antecedentes metodoldgicos para la investigacion

Cada una de los antecedentes sefialados representa un soporte para la
realizacion de la presente investigacion, ya que se relacionan de alguna
manera con los objetivos planteados y el objeto de estudio abordado
—Aprendizaje y Desempefio del Alumno—. En cada uno de esto trabajos se
han identificado algunos indicadores relevantes segun la opinion del autor,
de tal manera de relacionar puntos de convergencia entre ellos tal y como se
observa en la Tabla 3.

Sin pretender hacer una categorizacion segun los aspectos sefalados
en los distintos antecedentes, se puede considerar que estas investigaciones
estan relacionadas por una gran dimension, —la didactica—, disciplina
dirigida al estudio y comprension de los diferentes procesos y metodologias
de ensefianza y aprendizaje, siempre en la basqueda de consolidar teorias
eficaces para que los docentes estén fortalecidos con herramientas mas
seguras en la gran responsabilidad de que alumno adquiera los
conocimientos requeridos en un area determinada.

Tal y como se ha comentado, la participacion del hombre dentro de los
distintos contextos le exige en cada momento procesos de ensefianza y

aprendizaje eficientes.

38



Tabla 3. Categorias relevantes en opinion del autor de los antecedentes metodoldgicos.

Antecedente Categoria

Los Buenos “Profes”. La Calidad - Desempefio del profesor universitario y motivacion.
del Docente Universitario Desde - Vocacion y entusiasmo por ensefiar.

la Perspectiva de los Estudiantes - Habilidad para relacionar los contenidos de la

asignatura con otras areas de la carrera.
- Planificacion y desarrollo de las clases ajustados al
contenido de la materia.

La formacidn por competenciasy - Didactica para planificar el proceso educativo y
los estudiantes: confluencias y dominio de contenidos.

divergencias en la construccion -Desarrollo de clases expositivas motivadoras,
del docente ideal informativas, claras y ordenadas.

- Transmisién de pasion por el curso y la ensefianza.
- Responsabilidad para lograr aprendizajes efectivos y
sustantivos en los estudiantes.

Representaciones Sociales de la - Representaciones sociales sobre la ciencia y la
Ciencia y Tecnologia en tecnologia.

Instituciones de Educacion - Etnologia aspectos académicos.

Superior de la Region Andina - Fragmentacion y funciones del docente.
Tachirense; Caso de Estudio: - Pasividad académica en la praxis pedagdgica.

Instituto Universitario de
Tecnologia Agroindustrial (IUT) y
Universidad Nacional
Experimental del Tachira (UNET)

Efectos de la Educacion a - Educacion a distancia y educacién presencial.
Distancia en Estudiantes - Rendimiento académico.
Repitientes de Termodinamica | - Aprendizaje significativo hacia el estudiante.

- Estrategias instruccionales.
- Metodologias alternas a la educacién.

Efectos de una Estrategia de - Estrategia de ensefianza asistida por el computador.
Ensefianza Computarizada en la - Interaccion del sujeto.

Opinidn, Participacion y - Estrategia de ensefianza.

Rendimiento de Estudiantes de - Rendimiento académico.

Ingenieria Mecanica
Fuente: Compilacién y elaboracién Propia.

Esta exigencia natural e inexorable siempre lo ha acompafiado a lo
largo de su existencia, pero aunque no completa su perfeccion, siempre ha
dado mejoras en su evolucidén y desarrollo tal y como lo sefiala Martinez
(2002) al referirse a la escuela activa: «...Hay que verla en su decurso
histérico para poder ver su evolucion y desarrollo.» (s/p). Por lo tanto, estos
antecedentes y la presente investigacion es un intento mas, en ese mundo
tan basto en la busqueda de algo mejor, para desarrollar lo que Martinez

(2002) llama la Educacién Humanista.
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Pensando en lo ontolégico y axioldgico, la relacién y utilidad de los
antecedentes sefalados para con la presente investigacion se entrelazan y
motivan segun la reflexion hecha por Martinez (2002) en el Congreso

Internacional sobre el Nuevo Paradigma de la Ciencia de la Educacion:

Este es un hecho que la educacion como la medicina, la
psicoterapia, la jurisprudencia y la ética no pueden desconocer.
De él se derivan muchas consecuencias revolucionarias. El
planificador curricular lo tendra en cuenta en la medida en que
asigne a la orientacion y practica educativas las tareas de ayudar
a cada estudiante a "descubrir su propia identidad", su "real yo", a
tomar conciencia de si mismo y comprenderse a fondo, a conocer
la unicidad de su persona, a saber como se diferencia de los
demas y en gqué forma su historia, capacidades, potencialidades y
deseos le pueden fijar una meta y trazar una via de desarrollo
estrictamente individual y personal, pero en armonia y convivencia
con sus semejantes. (s/p).

Fundamentos Conceptuales
La fundamentacion tedrica debe crear una fortaleza objetiva,
fundamentada en experiencias y vivencias correlacionadas, que hagan
confiables y eficientes los procesos de ensefianza, al respecto Stracuzzi y

Pestana (2010) sefalan:

La segunda parte del marco tedrico corresponde al desarrollo de
los aspectos generales del tema: fundamentos tedricos, legales,
definicion de términos basicos, ademas del sistema de hipétesis y
el sistema de variables. (...) los fundamentos teéricos van a
permitir presentar una serie de aspectos que constituyen un
cuerpo unitario por medio del cual se sistematiza, clasifica y
relacionan entre si los fendbmenos particulares de estudio. (p. 63).

Dentro de los fundamentos tedricos se definirdn algunos conceptos
relacionados con la unidad curricular involucrada en el contexto metodolégico

y la investigacion propiamente dicha.
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Transferencia de Calor

Antes de hablar de la Transferencia de Calor es importante definir el
concepto de calor; en el Capitulo | se comentdé brevemente ambos
conceptos, sin embargo en este caso se enfatizard un poco mas al respecto,

asi en opinion de Cengel (2004) el calor es:

... la forma de la energia que se puede transferir de un sistema a

otro por existir una diferencia de temperatura. La ciencia que trata

de la velocidad de esta transferencia es la transferencia de calor.

(...) El requisito basico para la transferencia de calor es la

presencia de una diferencia de temperatura. (p. 2).

Aunque esta definicion involucra la transferencia de calor entre dos
sistemas por existir entre ellos una diferencia de temperatura, la
generalizacion de este concepto va mas allg; también puede existir flujo de
calor entre un Unico sistema o mas de dos, el requisito fundamental es que

exista una diferencia de temperatura en €l o entre ellos.

Superficies Extendidas

Para tener una idea simple de lo que es una superficie extendida y
complementar lo dicho en el capitulo anteriormente, en opinién del autor se
consideraran las superficies extendidas como protuberancias (salientes)
adheridas a una superficie caliente o fria en la que se requiere disipar o
ganar calor, cuando en el entorno hay un fluido frio o caliente
respectivamente. Ya en el Capitulo IV se hace una definicibn mas amplia y
se desarrollara el fundamento matematico y fisico que explique el mecanismo

de transferencia de calor en una superficie extendida.

41



La Didactica como disciplina pedagogica

La implementacién del Modelo Pedagdgico con la finalidad de mejorar
el aprendizaje y desempefio del alumno, involucra aspectos relacionados con
la didactica, ya que como disciplina pedagodgica, analiza, comprende y
mejora los procesos de ensefianza-aprendizaje, Diaz (2002).

El término didactica, sefala Escribano (2004) se deriva del verbo griego
didaskein, que significa ensefar, instruir, explicar, hacer saber, demostrar.
Aparente y simple significado ha desatado innumerables calificativos desde
Comenio en su Didactica Magna, hasta nuestros dias; para contextualizar el
objeto de estudié de la Didactica, Diaz (2002) sefala cuatro elementos: «...la
Didactica se ocupa de la ensefianza, del aprendizaje, del proceso instructivo
y de la formacion integral del dicente.» (p. 44).

» La ensefianza involucra el conjunto de acciones intencionales que un
individuo desarrolla con el firme propésito de que alguien aprenda o
llevar a alguien al aprendizaje. La ensefianza involucra transmision de
informacion; estimulacion al descubrimiento (o redescubrimiento);
induccion (despertar interés); autocontrol y autocritica; puesta en
marcha de operaciones de consolidacion intelectiva y modelacién de
actitudes y climatizacién efectiva.

= El aprendizaje como tarea del alumno es una actividad que depende de
él, pero desde lo didactico, es un efecto de un proceso causal de la
ensefianza donde intervienen un conjunto de factores y (0) actuaciones
como aspectos conductuales y cognitivos. En este caso el profesor
facilita el aprendizaje, tiene que ver con el tratamiento de los
contenidos, con las acciones propias del proceso de aprendizaje.

= El proceso instructivo representa la formacion especifica que la escuela
facilita al sujeto; aqui se mejora el nivel estructural en el interior y es el
resultado de la accion formativa del docente y las acciones propias del

sujeto.
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» La formacion integral del dicente es el proceso de desarrollo requerido
para lograr un estado de plenitud personal, lo cual esta relacionado con
los modelos didacticos, los recursos, las experiencias entre otras; en
este caso tanto la escuela como el profesor delimitan el contenido de la

formacion.

Complementando lo anterior, en el articulo La Didactica Como

Disciplina Pedagodgica (2013), se encuentra:

La Didactica es una ciencia que estudia y elabora teorias sobre la
ensefianza, o lo que es igual, modelos que explican o predicen la
realidad que es ensefiar. Desde una perspectiva epistemoldgica,

la Didactica la incluimos dentro del ambito de las ciencias

humanas (...) cumple criterios cientificos con tal que se acepte la

posibilidad de integrar elementos relativos a la explicacion de los
fenémenos. Por otra parte, posee suficiente nimero de conceptos,
juicios y razonamientos estructurados susceptibles de generar

nuevas ideas tanto inductiva como deductivamente. (s/p).

En esta misma idea, Escribano (2004) al hacer referencia a la acepcion
de la didactica como arte, destaca la vocacion del profesor como intérprete
de las caracteristicas de cada situacion, donde se requiere sensibilidad y
capacidad de reflexién y dedicacién para develar acciones pedagdgicas que
mejoren la ensefianza y el aprendizaje.

Particularizando la atencién a la presente investigacion y entendiendo
qgue el desarrollo del Modelo Pedagogico es una propuesta curricular y, que
segun Diaz (2002) «El objetivo del curriculo es mejorar las escuelas
mediante el perfeccionamiento de la ensefianza y del aprendizaje.» (p. 83),
los conceptos de la didactica en esta investigacion intervendran para
promover un intento mas de acercar la teoria y la practica en los procesos de
ensefianza y aprendizaje de la transferencia de calor en superficies

extendidas.
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Modelos Pedagogicos

En opinién de Ledn y Montero (2003) los modelos son herramientas que
permiten vincular aspectos teoricos con supuestos que intentan explicar
situaciones. Desde lo metodolégico pueden estar representados por un
conjunto de ideas esquematizadas, que ordenadamente permiten orientar o

guiar la comprensién y el aprendizaje de algo. Segun Ofioro (2003):

...el propdsito de los modelos pedagdgicos, no ha sido describir ni

pensar la esencia misma de la ensefanza, sino reglamentar y

normalizar el proceso educativo, definiendo ante todo que se

deberia ensefar, a quienes, con que procedimientos, a qué horas,

bajo que reglamentos disciplinarios, para moldear ciertas

cualidades y virtudes en los alumnos. (p. 36).

Segun Oiforo (2003) los diversos modelos pedagdgicos son: el
tradicional, el romanticista, el socialista, el conductista y el desarrollista:

» El modelo tradicional, se preocupa por la formacién del caracter de los
alumnos, ajustando el pensamiento y la identidad humana (apoyado en el
caracter décil del estudiante) bajo la virtud y el rigor disciplinario, es decir, los
procedimientos del docente estan fundamentados en una comunicacion
verbalista, memorista y disciplinaria para impartir sus clases; en este modelo
los alumnos aprenden oyendo, viendo e imitando.

= El modelo romanticista comenta Ofioro (2003), lo mas importante para
la formacion del alumno es el interior como eje central para el método
educativo. Para ello el profesor tiene que ser un colaborador, con interaccién
libre, original y espontanea con el estudiante.

» El modelo socialista pretende lograr un desarrollo amplio y multifacético
en funcién a las intenciones y caracteristicas del alumno, teniendo en cuenta
el contexto del individuo, procurando una formacion integral para el beneficio
de la colectividad.

» El modelo conductista consiste en que el alumno focalice y controle de

manera precisa los objetivos deseados, donde se canalice los conocimientos
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técnicos, mediante un adiestramiento experimental estructurado con
tecnologias educativas.

* En el modelo desarrollista o progresista, en opinion de Ofioro (2003):

Hay una meta educativa, que se interesa por que cada individuo
acceda, progresivamente, a la etapa superior de desarrollo
intelectual, de acuerdo con las necesidades y condiciones de cada

uno. Por otro lado el docente debe crear un ambiente estimulante

de experiencias que le permita al nifio su acceso a las estructuras

cognoscitivas de la etapa inmediatamente superior. (p. 38).

En la misma idea, Malagén (2007) destaca que en el modelo
desarrollista o progresista el docente tiene que ser una persona preparada,
conocedora de la ciencia educativa, ya que actlia como orientador, facilitador
y coordinador de los procedimientos del aprendizaje, apelando a
experiencias y ambientes que permitan consolidar los objetivos propuestos.

Por otro lado, dentro de los modelos pedagdgicos mas generalizados,
De Zubiria (2006) en primera instancia sefiala tres: «La Escuela Tradicional,
La Escuela Activa y las corrientes constructivistas.» (p. 34); también hace
referencia al modelo “dialogante e interestructurante”. La Escuela Tradicional
prepara al individuo rigido en normas, cumplidor y obediente, dandole
caracter descualificador, donde el principal papel del maestro, segin De
Zubiria (2006) «...sera el de “repetir y hacer repetir’, “corregir y hacer
corregir’, en tanto que el estudiante debera imitar y copiar durante mucho
tiempo, ya que es gracias a la reiteracion que podra aprender.». (p. 44). Este
enfoque indudablemente deja de lado el desarrollo del pensamiento, castra la
innovacion y mecaniza al individuo.

Por su parte la Escuela Activa lucha contra el mecanicismo, el
autoritarismo y la escaza reflexién en la escuela, preparando el individuo
basando el aprendizaje en experiencias y acciones, donde el alumno es
centro sobre el cual deben converger los procesos educativos, haciendo del

alumno un sujeto y no un objeto. Esta postura permite que el alumno pueda

45



relacionarse con personas de diferente pensamiento, interactie y se
autoestructure para su propio desarrollo, palabras de De Zubiria (2006).

El constructivismo se orienta a atender el aspecto individual del ser
humano con necesidades de comprender, analizar y creer, segun las
reflexiones y necesidades de su entorno, para ello el constructivismo

apegado a lo pedagdégico segun De Zubiria (2006):

se ha preocupado —y con razén— por las construcciones
previas del alumno, por la estabilidad de estas, por las fuertes
resistencias que generan al intentar lograr un aprendizaje
significativo. Ha reconocido el papel activo del sujeto y del alumno
en particular en todo proceso de aprendizaje. (p. 45).

Por su parte el modelo pedagdgico dialogante e interestructurante,
involucra lo histoérico y lo cultural en los procesos de aprendizaje; el docente

debe estar involucrado junto a su cultura y la escuela deberia ser:

...un lugar para formar individuos mas inteligentes a nivel

cognitivo, afectivo y praxico. En este sentido, el papel de la

escuela no deberia ser el aprendizaje sino el desarrollo. La funcién

de la escuela deberia estar ligada a favorecer e impulsar el

desarrollo de las diversas dimensiones humanas. (p. 45).

Mas adelante se observard que estas tipologias se consiguen en el
contexto de Modelo Pedagdgico y, segun opinidon de algunos investigadores,

incluye supuestos pedagdgicos.

Modelo Pedagégico Autoestructurante

Como contrapropuesta al modelo La Escuela Activa, De Zubiria (2006)
resalta el modelo La Nueva Escuela, llamado Modelo Pedagdgico
Autoestructurante, en donde se defiende «...la acciéon, la vivencia y la
experimentacion como condicion y garantia del aprendizaje.» (p. 110). Para

ello las experiencias son fundamentales, ya que el conocimiento se basara
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en el testimonio de ellas, siendo el individuo el elemento principal que induce
el desarrollo de las préacticas pedagdgicas, los programas y procesos
educativos segun sus necesidades. Este modelo corresponde a los tres
aspectos sefialados por Agueda y Cruz (2005) sobre las metodologias

activas en el aprendizaje.

El aprendizaje y sus teorias

Para Schunk (1997) existen diversas definiciones de aprendizaje
manejadas por tedricos y (0) investigadores de la educacion, sin embargo
apegado a una posicion cognoscitiva donde se destaca los pensamientos y

creencias de los estudiantes, sefala:

Un criterio para definir el aprendizaje es el cambio conductual o
cambio en la capacidad de compararse. Empleamos el término
“aprendizaje” cuando alguien se vuelve capaz de hacer algo
distinto de lo que hacia antes. Aprender requiere el desarrollo de
nuevas acciones o la modificacion de las presentes. En el
acercamiento cognoscitivo que acentuamos aqui, decimos que el
aprendizaje es inferencial, es decir, que no lo observamos
directamente, sino a sus productos. Evaluamos el aprendizaje

basandonos sobre todo en las expresiones verbales, los escritos y

las conductas de la gente. (p. 2-3).

Segu Gonzalez (2003) el aprendizaje es «...“el proceso de adquisicion
cognoscitiva que explica, en parte, el enriqguecimiento y la transformacion de
las estructuras internas, de las potencialidades del individuo para
comprender y actuar sobre su entorno, de los niveles de desarrollo que
contienen grados especificos de potencialidad“» (p. 2). Su complejidad esta
influenciado por agentes internos y externos, lo cual requiere que el docente
genere estrategias dinamicas situacionales con intencionalidad para que el
alumno aprenda y de sentido a su conocimiento.

Las estrategias en el aprendizaje deben estar ligadas de la conciencia

del alumno, palabras de Gonzalez (2003) y Schunk (1997), de sus logros o
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dificultades; por ello las estrategias representan la via para comprender la

multiplicidad y significados de las relaciones horizontales que involucran los

procesos de ensefianza y aprendizaje entre alumno y docente.

Como extracto, en la Tabla 4 se sefialan algunos aspectos que

identifican estas teorias segun las interpretaciones de Schunk (1997).

Tabla 4 Aspectos relevantes de las teorias del aprendizaje seguin Schunk (1997).
Diferentes aspectos segun las teorias que representan el aprendizaje

Conductuales

El aprendizaje es una medida del comportamiento y de
las respuestas del individuo ante situaciones
contextuales.
Los maestros deben disponer del ambiente apropiado
de modo que el alumno responda apropiadamente a
los estimulos.

Se resalta la funcién del medio, es decir, la disposicion
y la presentacion de los estimulos asi como el modo
de reforzar las respuestas y, se asigna menos
importancia a las diferencias individuales entre los
alumnos.

Como variables importantes se destaca el historial de
reforzamiento y el estado de desarrollo.

Las actividades mentales no son necesarias para
explicar el aprendizaje.

Algunas teorias conciben a la memoria en términos de
conexiones nerviosas establecidas a partir de
comportamientos asociados a estimulos externos. Por
consiguiente, el olvido es la falta de respuestas con el
paso del tiempo.

Se postula el repaso periédico de las conductas
mantiene el vigor en el aspecto de los estudiantes.

La motivacion origina respuesta aumentadas o
continuas producidas por contingencias afectivas de
reforzamiento. Los estudiantes motivados para
aprender eligen una tarea, persisten en ella y se
esfuerzan para tener éxito.

La aplicacion del conocimiento en otros contextos
obedece a elementos idénticos o similares entre
situaciones. Los maestros deben incrementar la
similitud entre situaciones y focalizar elementos
comunes.

Fuente: Compilacién y elaboracién Propia.

Cognoscitivas

Para el aprendizaje se destaca la adquisicion del
conocimiento, estructuras metales, el procesamiento de
la informacién y creencias.

Se insiste en que el conocimiento sea significativo y se
considera la opinién del estudiante acerca de si mismo y
de su medio. La forma en que ocurre el aprendizaje
influye no sélo en la estructura y la presentacion de la

informacion, sino también clasifican las mejores
actividades.
Se reconoce notoriamente la influencia de las

condiciones ambientales sobre el aprendizaje y la
influencia de las explicaciones y narraciones que dan los
profesores a sus alumnos sobre conceptos inducen el
aprendizaje.

El aprendizaje es afectado por la manera en que se
procesa la informacién.

La funcion del pensamiento, creencias, actitudes y los
valores del estudiante influyen en el aprendizaje.

Las teorias del proceso de la informacion comparan el
aprendizaje con la codificacion, es decir, el conocimiento
se almacena en forma organizada. La informacion es
recuperada por claves pertinentes que activan la
memoria. El olvido es la incapacidad de dar respuesta
por claves inadecuadas.

Se acentla mas la presentacion del material de forma
gue los alumnos lo organicen y relacionen con aspectos
conocidos y asi poder recordarlo.

La motivacion ayuda a dirigir la atencion y facilita
considerablemente el aprendizaje.

La aplicacion del conocimiento en otros contextos
depende de la manera en que fue almacenada la
informacion. Los maestros deben incluir lecciones
informativas sobre el uso del conocimiento, y poder
utilizarlo en  distintos  contextos y  obtener
retroalimentacion en el aprendizaje.
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Comprender las teorias que sustenta los procesos de aprendizaje
favorece el dominio de los conceptos que lo respaldan; por su parte Schunk
(1997) distingue dos grupos de teorias para el aprendizaje: teorias
conductuales y cognoscitivas; ambas difieren en el modo de tratar los temas
sobre el aprendizaje, sin embargo resalta: «...son complementarias; ninguna
basta para la buena ensefanza y el aprendizaje». (p. 18).

Por su parte Méndez (2006) senala que el aprendizaje «...debe
necesariamente tener significado para el estudiante, si queremos que
represente algo mas que palabras o frases que repite de memoria en un
examen.» (p. 91). En su libro resalta algunos elementos que estan muy
relacionados con el aprendizaje: el curriculo, la organizacion del material de
aprendizaje, estilos cognitivos de los estudiantes, memoria y olvido,
transferencia y significado de la ensefianza por parte del estudiante. De igual
manera, menciona las caracteristicas de la teoria del aprendizaje significativo
desarrollada por Ausubel.

Montes del Castillo (2000), al igual que Schunk (1997), destaca dos
teorias del aprendizaje, al respecto cita: «Es preciso tener en cuenta que
existen tantas concepciones y definiciones del aprendizaje como corrientes
psicolégicas, pero son dos las que de un modo més directo han abordado el
problema del aprendizaje: el conductismo y el cognitivismo o
constructivismo.» (p. 115). Segun su compilacion, a opinién de varios

investigadores cita:

Para los conductistas (Watson, Thorndike, Skinner) el aprendizaje
constituye un cambio en la conducta y centra su atencion en la
conducta observable. Por su parte, los cognitivistas (Wallon,
Piaget, Vigostky, Ausubel, Bruner) afirman que el aprendizaje es
una restructuracion activa de percepciones e ideas, no
simplemente una actitud pasiva de estimulos del exterior. (p. 115).

En opinion de Bisquerra (1996) los origenes del conductismo se

fundamentan las escuelas rusa y americana, siendo su maximo exponente el
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investigador ruso Ivan Petrévich Pavlov (ganador del premio Nobel de
Fisiologia o Medicina en 1904); por su parte, en Estados Unidos se destacé
el investigador Edward Lee Thorndike considerado como el padre de la
psicologia educativa moderna. Los movimientos del conductismo se inician
en los afios veinte, sin embargo, su influencia en la educacion aparece en los
afos cuarenta con la publicacion de la obra Yearbook of the National Society
for the Study of Education en 1942 por Edwin Ray Guthrie, Clark Leonard
Hull, Kurt Lewin y Elmer Gates.

En opinion de Moreno (2003) el cognitivismo es una rama muy
importante en la investigacion de la Psicologia y tuvo su apogeo en Estados
Unidos en la década de los sesenta; especificamente en 1967 Ulric Neisser
publica la obra Cognitive Psychology, «...considerado el manual fundacional
de la psicologia cognitiva, los fenémenos psiquicos de la memoria, la
percepcion, el pensamiento, el lenguaje y similares». (p. 268).

Segun lo indican algunos investigadores, las teorias del aprendizaje
difieren segun las interpretaciones y aunque hay posturas como las de
Schunk (1997) quien habla s6lo del conductismo y el cognitivismo, hay otros
investigadores como Fernandez (2006) quienes sefalan una tercera teoria,
el constructivismo, modelo que surge de la escuela psicologica del
Cognoscitivismo, teniendo su auge en los afios 1960 y 1970. Con relacién a

esta postura, Fernandez (2006) sefiala:

El constructivismo no es una teoria sobre la docencia. (...) esta

teoria retoma la psicologia cognitiva, la filosofia y la antropologia

para definir como temporal, en desarrollo, contextualizando en la

sociedad y la cultura y por tanto, como fiable, perfectible y relativo

a un contexto. (p. 15-16).

El constructivismo para diversos investigadores, representa un cambio
de paradigma en la educacién, dandole un marco teérico novedoso al

proceso de aprendizaje, en esta idea segun Fernandez (2006) se tiene:
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Para el constructivista, el aprendizaje se basa en la busqueda de
la solucién a un problema a partir de la “construccion” de modelos
mentales. Todo el aprendizaje es parte de descubrimiento
personal y el aprendizaje se mantiene intrinsecamente motivado
en su interpretacion y didlogo con el objeto de conocimiento. (p. 25).

Para ello el docente debe facilitar situaciones dentro y fuera del aula,
palabras de Ferndndez (2006), de tal manera que el alumno tenga
experiencias tedricas y practicas construyendo soluciones a problemas y

poder logrando mayor significado y satisfaccion en el aprendizaje.

El aprendizaje desde la perspectiva del constructivismo y el alumno

Retomando lo comentado anteriormente, Fernandez (2006) destaca la
importancia del protagonismo del alumno en el proceso del aprendizaje, al
construir su propio conocimiento con sus propias experiencias, ya que el
constructivismo se enfoca en la modificacion permanente del pensamiento,
en ideas, en modelos sin dejar a un lado el contexto. En el constructivismo el
alumno toma la informacibn de su entorno y construye su propia
interpretacion descartando técnicas tradicionales donde se procesa y
almacena en conocimiento para utilizarla en una determinada ocasion.

La opinién del alumno en la propuesta metodolégica tiene una
ponderacion importante, tal y como se ha sefalado. Al revisa algunos
autores sobre la responsabilidad del alumno en su formacién, Diaz (2002) y

Hernandez (1999) destaca tres elementos importantes:

1. El alumno es el responsable de su propio proceso de
aprendizaje. El es quien construye (0 mas bien reconstruye) los
saberes de su grupo cultural, y éste puede ser un sujeto activo
cuando manipula, explora, descubre o inventa, incluso cuando lee
0 escucha la exposicion de los otros.

2. La actividad mental constructiva del alumno se aplica a
contenidos que poseen ya un grado considerable de elaboracion.

51



Esto quiere decir que el alumno no tiene en todo momento que
descubrir o inventar en un sentido literal todo el conocimiento
escolar. (...)

3. La funcibn del docente es engrasar los procesos de

construccion del alumno con el saber colectivo culturalmente

originado. Esto implica que la funcion del profesor no se limita a

crear condiciones Opticas para que el alumno despliegue una

actividad mental constructiva, sino que deba orientar y guiar

explicita y deliberadamente dicha actividad. (p. 45)

Tal y coOmo se observa, esta propuesta estd arraigada al modelo La
Nueva Escuela (Modelo Pedagogico Autoestructurante) donde los aspectos
practicos envuelven la participacion plena del alumno. En este sentido estas
reflexiones de Diaz (2002) y Hernandez (1999) fortalecen a un mas la

propuesta del modelo autoestructurante sefialado por De Zubiria (2006).

Fundamentacién de la investigacion

Fundamentos ontolégicos

La Ontologia significa el estudio del ser, palabra formada por los
términos griegos ovrog, ontos, que significa ser, ente, y Adyog, logos, que
significa estudio, discurso, ciencia, teoria.

Sefiala Gonzales, A. (2004), la ensefianza constituye un nudcleo del
estudio de la didactica, «La ensefianza es el término definicional de la
didactica...» (p. 30) concepto que esta intimamente relacionado con el
aprendizaje. La relacion entre ensefianza y el aprendizaje es precisamente la
dependencia ontologica entre ambos conceptos y también representa o
caracteriza el actuar del hombre como ser, por ello la ontologia es
fundamento de la Etica.

En este sentido, el valor de la ética exige explorar reflexivamente el

contexto educativo de la UNET, estudiar los procesos metodologicos e
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inspirar propuestas en base a una descripcion de los factores problematicos,
y poder asi tener un diagndstico sobre el por qué actuar. Para ello hay la
necesidad de actuar en funcion de las necesidades propias y los recursos
disponibles, sin dejar de lado el orden establecido por las teorias referentes a
los procesos de ensefianza como lo es la propuesta de la nueva escuela,

sefalada por De Zuburia (2006).

Fundamentos axiolégicos

La esencia axiolégica que promueve las investigaciones educativas son
trascendentales para el desarrollo mismo de la investigacién, en este caso no
es la excepcion. Tal y como se sefialo, la postura reflexiva del alumno y del
docente investigador al develar los factores problematicos, bajo un acto de
plena conciencia, estan intimamente relacionados con las reflexiones de

Fermoso, Capella y Collom (1994), al respecto citan:

El proceso educativo se realiza en la interaccion de dos elementos
indispensables en la pedagogia sistematica e institucionalizada: el
maestro y el alumno; y en esa interrelacion tiene importancia suma
la escala axiolégica del maestro, la de la sociedad a la que
pertenece el alumno, la del alumno y la objetiva de bienes
metafisicos. (...) la escala axioldégica del maestro se supone
madura, pero la del alumno es movediza y cambiante. El maestro
posee ya una visién personal del alumno, con una jerarquizacion
de gustos y preferencias; es decir, tiene una escala de calores. (p
320).

El valor de la reflexion y la confianza, e incluso el deber ser en el
contexto de una universidad experimental como la UNET, arropa e impulsa, e
incluso obliga la realizacién de esta investigacion bajo el valor axiol6gico del
alumno y como guia, el valor axioldgico del docente tal y como lo sefiala la
cita anterior. En este sentido hay que tomar en cuenta aspectos subjetivos

(las estrategias metodolégicas) y un fin comunitario, el aprendizaje y
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desempeiio del alumno consolidado en respuestas firmes y oportunas,
fundamentadas en valores como lo sefiala Fermin (2005): el trabajo, la
participacion, la organizacion, la pertenencia, la cooperacion, el compromiso
social, la corresponsabilidad, la tolerancia y como gran estandarte, la

motivacion para promover el logro de los objetivos planteados.

Fundamentacion Filosofica

En la pagina Definicion.DE se encuentra el origen etimolégico de la
palabra filosofia, término de origen griego que se compone de dos vocablos:
philos (amor) y sophia (pensamiento, sabiduria, conocimiento). Por lo tanto,
la filosofia es el “amor por el conocimiento”.

La fundamentacion filoséfica en la investigacion segin Renddn (2005),
debe fundamentarse en la categorizacion y los principios de la filosofia que
permitan dar respuesta a una problemética, estimulando el desarrollo de la
ciencia, explicar su existencia e implicaciones, estimular su desarrollo y
promover su utilizacion.

En este sentido se requiere definir plenamente los propésitos de la
investigacién, sus objetivos y los principios que se pretenden alcanzar,
acompafado de preguntas del por qué y para qué tener como soporte una
ciencia, fundamentandose en reflexiones y criticas epistemolégicas, y poder
asi encontrar soluciones pertinentes a los problemas establecidos.

El caracter experimental de la UNET intrinsecamente induce a
reflexionar por si mismo sobre los procesos de ensefianza y las
metodologias posibles, en funcion de la perfectibilidad del alumno, del
entorno y porque no, la del mismo docente investigador. La posibilidad de
mejorar nace con la necesidad, y tal y como se observa hay una exigencia,
hay inconformidad, hay deseos de mejorar, fundamentados en lo que se ha

llamado factores problematicos.
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La finalidad de mejorar el aprendizaje y desempeiio del alumno se
convierte en una gran oportunidad para construir posibilidades posibles, si
asi mismo, posibilidades posibles, en busca de ese contexto posible, de esas
realidades anheladas que permitan promover cambios sustentables con
recursos propios, sin espectacularidades, sin vanidades, pero que a la
postre, permita reflexionar que si se puede avanzar en busca del

perfeccionamiento.

Fundamentos epistemoldgicos
La Dimension epistemoldgica, tal y como lo sefialan Benalcaceres,
Yanez, Lopez, Meza, Paredes y Pérez (2013) en el articulo Dimension

ontolégica axioldgica filoséfica epistemoldgica metodoldgica, se:

Refiere al conjunto de procedimientos por medio de los cuales el
investigador selecciona conceptos, categorias, ideas, con las
cuales construir el objeto problema de investigacion. Incluye la
identificacion de una situacion problematica, el recorte de un
objeto, la formulacién de un problema, la identificacién de sus
fuentes (...) (s/p).

En este sentido, el fundamentacion epistemoldgica permitird considerar
la problematica sefialada con el rigor necesario y fundamentado, para poder
consolidar el conocimiento de devele las acciones que atenten la
problemética planteada. Ya lo sefialan Stracuzzi y Pestana (2010) la
posibilidad de no poder abatir plenamente un problema, sin embargo con el
mayor animo posible se orientard la propuesta metodoldgica con plena
interaccion social y poder asi promover la participacion activa de los alumnos
y cambiar la realidad problematica por una nueva forma de pensar y actuar
para el desarrollo del proceso a través de nuevas ideas y la toma de

conciencia.
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Fundamentos metodoldgicos

La postura metodologica obliga al investigador a priorizar ciertos
elementos, en este caso tal y como se vera en el Capitulo IV, la motivacién,
la fundamentacion tedrica y los aspectos practicos son elemento repetitivos
en los aspectos probleméticos desde la postura del alumno. Es por ello que
la jerarquizaciébn de la propuesta segun el modelo autoestructurante
sefalado por De Zibiria (2006), y como complemento las acciones sefaladas
por Fermoso (el al.) (1994) marcaran el rumbo en la investigacion.

En esta parte la experiencia y la postura del docente investigador bajo
un enfoque y una practica pedagdgica reflexiva, constituira cierto soporte
para el desarrollo de un proceso participativo e integrador de los alumnos, a
fin de lograr los cambios planteados en la fase diagnostico. En este aspecto
es necesario la flexibilidad de actividades y procedimientos seguros, tal y
como lo sefiala Ibafiez (2007): «por lo tanto, si se quiere educar alcanzando
objetivos, es necesario que el educador sepa trazar caminos seguros

mediante procedimientos ordenados, repetibles, flexibles y autocorregibles.»
(p. 10).

Planteamiento de Hipbtesis

De acuerdo a lo sefialado en el capitulo anterior, la formulacion,
elaboracién e implementacion del Modelo Pedagogico permitir4 evidenciar la
necesidad de fomentar nuevas herramientas metodologicas para la
ensefianza y el aprendizaje, sin embargo, es importante precisar e interpelar
esta intencion mediante una interrogante central que induzca encontrar
respuestas efectivas a la problematica planteada: ¢ Cual es el efecto sobre el
aprendizaje y desempeiio del estudiante UNET en la unidad curricular
trasferencia de calor en el topico superficies extendidas, al disponer de un
Modelo Pedagogico como herramienta metodoldgica de aprendizaje basado

en reflexiones emergentes propias del alumno?.
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Para dilucidar estas premisas, es necesario la formulacion de la
hipotesis, respuesta anticipada a la problematica planteada en el contexto de

la investigacion. En opinion de Stracuzzi y Pestana (2010), la hipotesis:

...eS una proposicion que expresa una solucion posible, racional y

demostrable de un problema. Sefala una respuesta anticipada a

la solucion de un problema de investigacion y se expresa como

generalizacion o proposicion. Esta puede ser puesta a prueba

para verificar su validez. (p. 64).

Sin pretender definir las variables o aspectos que puedan influir en el
proceso causa-efecto en la investigacion, es importante mencionar dos
realidades significativas que pueden estar influenciadas una en la otra:

1. En primer lugar, las reflexiones del estudiante UNET sobre la
ensefianza, induce a la generacién de un Modelo Pedagdgico bajo una
conducta de pensamiento motivadora y organizada.

2. En segundo lugar, es necesario evaluar el efecto producido por el
modelo, fundamentalmente en cuanto a aprendizaje y desempefio.
Estas dos realidades estan afectadas, légicamente el modelo como

elemento actuador o causa y, el aprendizaje y desempefio del alumno como
medida o efecto del modelo. En estos términos se espera que —Ila
consideracion, aplicacion e implementacion del Modelo Pedagdgico, sobre la
comprension epistemoldgica de la transferencia de calor en superficies
extendidas, dirigido a estudiantes de Ingenieria Mecanica de la UNET, se
constituird en una herramienta influyente y positiva en la motivacién para la
ensefianza, su aprendizaje y desempefio—.

Esta afirmacion o constructo, que viene a constituir la hipotesis de la
investigacion, esta caracterizada por tres aspectos: 1. Es una afirmacion que
puede verificarse por no ser concluyente; 2. Es un testimonio preciso que
indica la posibilidad de una consecuencia derivada de una causa; 3. Por
existir una consecuencia, motivado a una causa, l6gicamente se expresa una

relacion entre dos o mas variables. Por su parte Salkind (1998) al referirse a
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la hipétesis sefala «... tal vez su papel mas importante es reflejar el
planteamiento general del problema» (p. 27), en efecto, este planteamiento
en sintesis es una presuncion ordenada y ajustada en el marco de la

investigacion.

Sistema de Variables

La complejidad de la ensefianza y el aprendizaje requiere del apoyo de
la psicologia educativa, ciencia que ha postulado enfoques como el
conductismo, el cognoscitivismo y el constructivismo. Esta investigacion
tomara como referencia un enfoque constructivista fundamentado en los
supuestos sefialados por Fernandez (2006), teniendo en cuenta el concepto
de la Nueva Escuela de De Zubiria (2006) y las acciones sefaladas por
Agueda y Cruz (2005).

En este enfoque el conocimiento se suma paulatinamente dependiendo
de la motivacion externa y las experiencias; la motivacion puede estar
representada por la metodologia propia del profesor que induce la
ensefianza o por otros aspectos practicos que orienten la comprension del
conocimiento segun lo contemple el Modelo Pedagdgico.

Ahora bien, ¢qué tiene que ver el enfoque constructivista con las
variables intervinientes en la investigacion?, indudablemente que mucho,
practicamente los agentes motivadores externos, constituyen variables
influyentes que en forma grupal o individual, son la causa o la manipulacién
de la conducta y la respuesta del alumno. Por otro lado, el resultado de la
medida del conocimiento aprendido por el estudiante, motivado por la causa,

también constituye otra variable importante en la investigacion.

58



Tipos de Variables

En opinién de Guardia, Freixa, Perd y Turbany (2008), hay dos tipos de
variables, «...las cualitativas y las cuantitativas. Las variables cualitativas
miden atributos... Las variables cuantitativas se caracterizan porque las
modalidades de respuestas representan numeros reales, por ejemplo la
altura...» (p. 5). Dentro de las variables cuantitativas, distinguen dos tipos,
las discretas y las continuas. «Una variable cuantitativa es discreta cuando
entre dos valores o0 modalidades de respuesta existen un numero finito de
valores posible, en tanto que una variable cuantitativa es continua cuando
entre dos valores existe un numero infinito de valores posibles.» (p. 5).

Dependiendo de la influencia de algunos aspectos en la investigacion,
segun Stracuzzi y Pestana (2010) las variables pueden ser
«...independientes, dependientes e intervinientes. La variable independiente
expresa la causa que produce el resultado o efecto observado. La
dependiente representa el efecto o resultado por la variable independiente»
(p. 67). Por su parte, las intervinientes representan factores que pueden
afectar los resultados de la investigacion si no se controlan.

Al igual que Stracuzzi y Pestana (2010), Salkind (1998) menciona la
variable extrafia, como aquella que «...tiene un impacto imprescindible sobre
la variable independiente». (p. 27), pero no forma parte del experimento.
Entre las variables extrafias se destacan las ambientales, que caracterizan el
contexto y las historicas que reflejan las diferencias de los sujetos pueden
manifestar antes y después de los procesos de ensefanza.

Variables involucradas en la investigacion
Las variables involucradas pueden tener diferentes asignaciones o

consideraciones tal y como se indica:
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El Modelo pedagdgico se considerara como variable independiente
(causa, motivacion o elemento actuador) por admitirse que manipulara
la metodologia y los procesos de ensefianza y aprendizaje del alumno.
El Aprendizaje y Desempeio del Alumno al momento de reconocer
aplicaciones reales y plantear soluciones a problemas que involucre
transferencia de calor en superficies extendidas, constituira la variable
dependiente.

La Repitencia del alumno constituye una variable interviniente, la cual
puede afectar los resultados de la investigacion al existir cierto sesgo
por el aventajamiento conceptual del alumno repitiente en los grupos
participantes en la investigacion. Esta variable no se medira, se
bloqueara y se llamara variable blogueada segun Ledn y Montero
(2003).

La condiciones Relacionadas a los alumnos, como sexo, edad, estado
civil, condicion econdémica, entre otras, constituye una variable
demografica que de alguna manera puede influir directa o
indirectamente sobre los resultados de la investigacion. Este tipo de
variable se clasifica dentro de las variables extrafias. Es una condicion
en la cual el sujeto no se puede despejar de su influencia directa o
indirecta. Stracuzzi y Pestana (2010), por lo tanto no se controlara en la
investigacion segun seleccionada.

La influencia que puede tener el docente investigador en la metodologia
aplicada y (o) el cambio habitual de los sujetos del grupo experimental
por la identificacion o el rechazo experimentado con el docente
investigador, puede afectar positiva o negativamente los resultados de
la investigacion, por lo tanto esta particularidad, segun Stracuzzi y

Pestana (2010) se categoriza por la presencia del investigador.
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Definicién conceptual y operacional de las variables

Una vez identificada las variables, Stracuzzi y Pestana (2010) sefialan
la conveniencia de definirlas operacionalmente, explicando su significado sin
emitir juicio alguno de la incidencia que pueda tener en la investigacion.

Sobre la definicion operacional de las variables, Rebaza (2007) comenta:

La necesidad de comprobar una variable obliga a definirla
operacionalmente. Ella nos indica cdmo ponderarla. En términos
simples, la definicion operacional constituye el medio del cual nos
servimos para asignar valores (o categorias) a una variable. Es el
paso de lo abstracto a lo concreto. Conduce a la identificacién de

los elementos de la realidad. (...) En efecto, en la medida en que

la definicion operacional (i) sefiala de manera precisa como medir

una variable, y (i) no captura toda la riqueza y complejidad

contenida en una construccién teodrica, ella limita la amplitud y

profundidad de la medicion. (p. 30).

Por otro lado Rebaza (2007) complementa, la importancia de definir una
variable también radica en su operacionalizacién, con la finalidad de convertir
un concepto inconcreto en un concepto empirico, que pueda ser medido a
través de instrumentos apropiados de medicion. Este proceso permite que un
investigador con poca experiencia pueda abarcar con cierta certeza los
argumentos necesarios y minimizar los errores en la investigacion.

Otro lado, la definiciobn oportunamente contextualizada, permite
interpretar con cierta precision los resultados. Con estas ideas, en la Tabla 5
se indica la definicidbn conceptual y operacional de las variables involucradas

en la investigacion.

61



Tabla 5 Definicion conceptual y operacional de las variables involucradas en la investigacion.

Variable

Modelo
Pedagoégico

(Independiente)

Aprendizaje y
Desemperio del
Alumno

(Dependiente)

Repitencia

(Interviniente)

Relacionadas a
los alumnos

(Demogréfica)

Derivada de la
presencia del
investigador

(Ambiental)

Definicién conceptual

Conjunto de elementos organizados sistematica y
metodologicamente, orientados segun la concepcién
alumno-profesor con el propésito firme de favorecer
la comprension y el aprendizaje sobre aspectos
tedricos-préacticos de la transferencia de calor en
superficies extendidas.

Se desarrollara bajo un enfoque constructivista
segun Fernandez (2006) y, mediante el concepto de
la Nueva Escuela segin De Zubiria (2006).
Condicion en la cual se ha formado
intencionalmente un individuo con ciertos
conocimientos, segln la metodologia del Modelo
Pedagogico, que le permite reconocer aplicaciones
reales y plantear soluciones a problemas que
involucre transferencia de calor en superficies
extendidas.

Representa la condicién en que un alumno ha
cursado la asignatura en méas de una oportunidad en
el lapso en el cual se realiza la investigacion.

Condicién de tipo fisico y (o) social en la cual un
sujeto tienen caracteristicas demograficas
heterogéneas.

Influencia positiva o negativa por el cambio habitual
de los miembros del grupo debido a la identificacion
o rechazo con el docente investigador con
caracteristicas distintas en su desempefio durante la
investigacion.

Definiciébn operacional

Como variable independiente representa
el efecto o causa sobre la variable
dependiente.

Esta variable no se medira.

Constituye el efecto del Modelo
Pedagoégico sobre el aprendizaje y el
desempefio del alumno al momento de
comprender y plantear soluciones en
aplicaciones con transferencia de calor
en superficies extendidas.

Esta variable se medira a través de:
Prueba elaborada por el docente, Ruiz
(2002); prueba objetiva de seleccion
simple, Escandell (2014); y prueba
objetiva de multi-item de base comun,
Carratala (2013).

Condicion en la cual un alumno esta
aventajado por tener conocimientos
previos.

Esta variable interviniente no se medira,
tampoco se utilizara la técnica del
bloqueo debido al tipo de muestra
seleccionado en la investigacion
(muestra intencional) Le6n y Montero
(2003).

Como variable demogréfica se clasifica
dentro de las variables extrafias. Es una
condicién en la cual el sujeto no se
puede despejar de su influencia directa o
indirecta. Stracuzzi y Pestana (2010).

No se medira su efecto, tampoco se
controlara dada la caracteristicas del
disefio metodoldgico cuasiexperimental.
Como variable ambiental afecta el
distanciamiento emocional del
comportamiento de un sujeto. Stracuzzi
y Pestana (2010).

No se medira su efecto, tampoco se
controlara dada la caracteristicas del
disefio metodoldgico cuasiexperimental.

Fuente: Compilacién y elaboracién Propia.

Operacionalizacion de Variables
El manejo del término operacionalizacion de la variable, segun
Stracuzzi y Pestana (2010), se refiere a la identificacion de los elementos

empiricos que de alguna manera identifican y especifican lo que se estudia o
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investiga, siendo fundamental contextualizar las variables en los objetivos de
la investigacion lo que hard més factible su uso, observacion y su medicion.

Esta opinion esta muy apegada a los planteamientos de Rebaza (2007),
para quien la definicion operacional de una variable representa la manera
precisa a como medirla y asi, capturar toda la informacion valiosa que puede
emanar. En este sentido es menester precisar los elementos empiricos (o
indicadores) que las caracterizan o0 representan y que de alguna manera
mantienen una relacion cerrada con sus definiciones.

Al referirse a los indicadores como medibles, facilitadores para
cuantificar una variable y permitir establecer su relacién con otras, Stracuzzi
y Pestana (2010) sefialan que éstos representan «...rasgos o componentes
MAas representativos, caracteristicos o tipicos de las variables y dimensiones
que intervienen en un estudio determinada: permiten que las variables sean
observables y factibles de medir». (p. 74).

Por su parte, las dimensiones representan aquellos rasgos observables
gue pueden ser medidos en una variable para poder ser definida. Tomando
en cuenta la informacion sefialada en el Capitulo | en la Tabla 1 y Tabla 2, se
pueden extraer dimensiones e indicadores empiricos para permitir
operacionalizar las variables establecidas.

En la Tabla 6 se indica la operacionalizacibn de las variables
independiente y dependiente; es importante resaltar que en esta
investigacion so6lo se medira la variable dependiente Aprendizaje y
Desempefio del Alumno, ya que las variables independientes no se miden,
se manipulan; indudablemente que en esta investigacion, tal y como se
resaltara en el siguiente capitulo la variable independiente tendra cero
manipulacion.

Por su parte las demas variables indicadas anteriormente, no se
controlaran segun la metodologia establecida en la investigacién de acuerdo

al disefio experimental establecido.
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Tal y como lo sefialan Stracuzzi y Pestana (2010), los indicadores sefialados

en la tabla no son datos, servira como referencia para generar las preguntas

en los instrumentos de medicion.

Tabla 6 Operacionalizacién de variables. Referencia Stracuzzi y Pestana (2010).

Variables

Modelo
Pedagogico

Aprendizaje
y

desempefio
del alumno

Dimensiones

- Impulso
motivacional.

- Epistemologia
conceptual.

- Desarrollo préctico.

- Aprendizaje y
motivacion.

- Experiencias
practicas.

- Experiencias de
campo.

- Desempefio
significativo.

- Fundamentos
tedricos.

- Herramientas de
célculo.

- Andlisis de
resultados.

Indicadores

- Desarrollo Préctico.

- Préctica pedagogica.

- Material didactico.

- Practica Motivadora.

- Experiencias practicas.

- Desempefio en actividades
practicas desarrolladas en
las unidades UDH, UDA y
UDT.

- Asistencia y participacion a
visita industrial.

- Relacion de lo teérico con
lo préactico.

- Adiestramiento en el uso
de Mathcad.

- Conocimiento de
ecuaciones y términos
involucrados.

- Conocimientos teoricos y
relacién con ecuaciones.

- Identificacion de variables
en problemas.

- Planteamiento de la
solucion a problemas.

- Solucion puntual.

- Parametrizacion de la
solucion.

- Interpretacion de la
solucion y andlisis de
resultados.

Fuente: Compilacién y elaboracién Propia.
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Escala de
medida

De razén.

Instrumento

Como variable
independiente no se medira,
se evaluara su efecto.
Hernandez, Fernandez y
Batista (2010)

Se evaluara a través de un
plan de evaluacion
mediante:

- Prueba elaborada por el
docente. Ruiz (2002)

- Prueba objetiva de
seleccion simple.
Escandell (2014)

- Prueba objetiva de Multi-
item de base comun.
Carratala (2013)



CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se describira el conjunto de acciones que contribuiran
a develar el efecto del Modelo Pedagogico sobre el aprendizaje y
desempefio del alumno UNET y su descripcion. Para ello se requiere
seleccionar y desarrollar el disefio de la investigacion; segun Hurtado y Toro
(2007) este disefio es «... el plan a seguir para dar respuesta a las preguntas
formuladas y para probar las hipdtesis de la investigacion.» (p. 98),
estableciendo y explicando los pasos a seguir bajo fundamentos y conceptos
enmarcados en las ciencias humanas, al igual que lo contemplado en
procedimientos convalidados por la comunidad cientifica, segun lo indican
Yuri y Urbano (2005). Entre las acciones destacadas se contemplan: método
de la investigacion, disefio de la investigacion y tipo, sujetos involucrados en

la, poblacion/muestra y técnicas de recoleccion de datos.

Método de la investigacién

El método de investigacion es el camino o procedimiento requerido que
se seguird de manera organizada, légica y sistematica para consolidar el
objetivo planteado. De acuerdo con el Diccionario del Lenguaje Filosofico de
Foulquié (1967), la palabra método viene del griego methodos (odos, camino;
meta, hacia) que significa camino o via utilizado para llegar a un fin o lugar.

Ledn y Montero (2003) en su texto sobre métodos, resaltan las diversas
posibilidades que hay en el uso de metodologias en areas disciplinares en la

investigacién psicolégica, donde se enmarcan posturas con enfoques
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cualitativos y (0) cuantitativos con teorias basadas en la deduccion o
induccion como marcos de referencia. Sin embargo estos autores al debatir

sobre las posibilidades y usos de dichas metodologias destacan:

Aunque cabe sefialar que los métodos cualitativos suelen ser
marcadamente inductivos, no lo son de forma exclusiva. Del
mismo modo, los cuantitativos no son asimilables a la deduccion.

Eso hace que haya que considerar los dos ejes de clasificacion

(inductivo/deductivo y cuantitativo/cualitativo) como

independientes. (p. 12).

Sin embargo bajo estas reflexiones, Ledn y Montero (2003) dentro de
las metodologias cualitativas, clasifican el método etnografico, el estudio de
casos Yy la investigacion accién; dentro de las metodologias cuantitativas
catalogan las investigaciones experimentales y las cuasi experimentales.

En opinion de Salkind (1997) en las ciencias sociales hay dos grandes
grupos en los métodos de investigacion: la investigacion no experimental y la
investigaciébn experimental; en el primer grupo resalta la investigacion
descriptiva, la histérica y la correlacional, mientras que en el segundo grupo
ubica la investigacion pre-experimental, la experimental verdadera y la
cuasiexperimental. En la misma idea, Navas (2010) menciona dos grupos
tradicionales de investigacién en psicologia: la investigacion experimental y
la no experimental; en el primer grupo se encuentra la investigacion
experimental y la cuasiexperimental y, en el segundo grupo ubica la
investigacion de encuestas y la investigacion cualitativa/observacional.

En un sentido mas amplio y en un contexto mas general, Ibafiez (2015)
sefiala una gran diversidad de métodos cientificos: el método inductivo, el
meétodo deductivo, el método hipotético-deductivo, los relacionados con
estudios de laboratorio, los estudios de campo y los experimentos de campo,
entre otros. Al prestar atenciéon a los métodos de experimentos de campo
como meétodo cientifico, destaca sus principales caracteristicas: 1. la

posibilidad de hacer un analisis sistematico del fendbmeno, 2. la manipulacion
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experimental de las variables y su correlacién, 3. La baja artificialidad
respecto a los experimentos realizados en el laboratorio, y 4. El escaso
control experimental.

Aunque lbafiez (2015) en su texto plantea estas definiciones en otro
contexto y ciertamente remarca la diferencia entre el método experimental de
campo y el experimental en un laboratorio, el autor se apegara a la ruta
sefalada por los métodos —experimentales de campo— por estar apegada
al espiritu de esta investigacion y a las caracteristicas propias sefaladas

anteriormente tal y como de vera mas adelante.

Disefio de la Investigacion

Para evaluar la consecuencia y (0) el efecto que produce una variable
independiente sobre una dependiente, en la investigacion social se pueden
abordar distintas modalidades de investigacién tal y como se indicd, sin
embargo en este caso se considerara una metodologia cuantitativa junto a
un disefio experimental.

En opinién de Gomez (2006), en lo estudios cuantitativos:

(...) por lo general se concibe o selecciona el disefio de

investigacibn una vez que se ha refinado o especificado el

problema de investigacién, desarrollando la perspectiva teorica,
estableciendo el alcance inicial del estudio y formulando la(s)
hipotesis (si se requiere), es decir, en este enfoque se aplica una

secuencia de pasos estructurada. (p. 86).

La cita anterior, se corresponde con el orden establecido en esta
investigacion tal y como se observo en los capitulos anteriores; en adelante,
se reforzara los conceptos de la metodologia seleccionada. Dentro de la
investigacién experimental, Montgomery (2004) al referirse a lo que es un

experimento cita:
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...un experimento puede definirse como una prueba o serie de
pruebas en las que se hacen cambios deliberados en las variables
de entrada de un proceso o sistema para observar e identificar las
razones de los cambios que pudieran observarse en la respuesta
de salida. (p. 1).

En la misma idea que Montgomery (2004), Hurtado y Toro (2007) al

comentar sobre los disefios experimentales sehalan que son «... aquellos en

los cuales el investigador introduce una o varias variables independientes

para observar los efectos que ocasiona(n) en la(s) variable(s) dependientes

pudiendo manipular las primeras y ejercer cierto control sobre las variables

extrafias.» (p. 104).

Sobre lo que significa una investigacion experimental en las ciencias

sociales existen diversas opiniones, en la Tabla 7 se muestran algunos

enunciados sobre esta investigacion segun diversos autores:

Tabla 7 Definicion de Investigacién experimental en opiniones de varios autores.

Autor
Salkind (1998)

Hernandez,
Fernandez y
Batista (2010)

Stracuzziy
Pestana (2010)

Le6n y Montero
(2003)

Beltran y Bueno
(1995)

Fontes de
Gracia, S.,
Garcia, C.,
Quintadilla, L.,
Rodriguez, R.,
Rubio de Lemus,
P.y Sarria, E.
(2015)

Rodriguez (2011)
(Revista)

Definicion

La investigacion experimental investiga relaciones de causa y efecto. (p. 13).

Una acepcion particular de experimento, mas armonica con un sentido cientifico del término,
se refiere a un estudio en el que se manipulan intencionalmente una o mas variables
independientes (supuestas causas-antecedentes), para analizar las consecuencias que la
manipulacion tiene sobre una o mas variables dependientes (supuestos efectos-
consecuentes) (p.121).

Es aquel segln el cual el investigador manipula una variable experimental no comprobada,
bajo condiciones estrictamente controladas. Su objetivo es describir de qué modo y por qué
causa se produce o puede producirse un fenémeno. (p. 86).

Accibn o acciones que ejecutan los participantes, bajo el efecto de la variable
independiente, y donde se puede medir la variable dependiente. (p. 205).

El método experimental tiene como finalidad establecer relaciones causales que sirvan de
explicacion entre los hechos observados y los factores que los producen. (p. 28).

En el método experimental, el investigador crea una situacién artificial, donde manipula un
aspecto determinado del ambiente para estudiar su efecto sobre la conducta del sujeto.
Trata de buscar la existencia de una relacion de causalidad entre un aspecto del ambiente
(variable independiente) y un aspecto de la conducta del sujeto (variable dependiente),
controlando el resto de los factores (variables extrafias) que podrian influir en la conducta
estudiada. (p. 150).

La experimentacion es el método que permite descubrir con mayor grado de confianza,
relaciones de tipo causal entre hechos o fenémenos de la realidad. Por ello es el tipo y nivel
mas alto de investigacion cientifica. (p. 148).

Fuente: Compilacién y elaboracién Propia.
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Tal y como se observara, el criterio utilizado para asignar los
participantes a los grupos, discriminara considerablemente el tipo de

investigacion experimental a utilizar.

Disefios experimentales

Algunos investigadores hacen referencia a la diversidad de clasificar los
disefios experimentales, al respecto Leon y Montero (2002) sefialan: «En los
libros de métodos de investigacion no hay uniformidad sobre la forma de
agrupar o nombrar los disefios». (p. 208). En este sentido, hablan de tres
tipos de disefio: Disefio de Grupos Aleatorios, Disefio de Grupos Aleatorios
con Bloques y Disefios Especiales.

En la misma idea, Salkind (1998) al referirse a los disefios
experimentales hace referencia al trabajo publicado por Donald Campbell y
Julian Stanley en 1963 titulado (Experimental and Quasi_experimental
Design for Research on Teaching), donde cita: «Ellos identificaron tres
categorias generales de disefios de investigacion: preexperimental,
experimental verdadero y cuasiexperimental». (p. 234).

Cada uno de estos disefios, en opinion de Salkind (1998), tiene notorias
diferencias, entre ellas destaca dos aspectos: el grado de control y la

aleatoriedad. En la Tabla 8 se identifican estas diferencias.

Tabla 8 Diferencias entre los disefios experimentales segun Salkind (1998).
Disefio experimental

Aspecto . . . :

Experimental verdadero Cuasiexperimental Preexperimental

El grado de control de

las variables que se Alto Mediano Bajo o nulo

estudian

El grado de aleatoriedad  Incluye todos los pasos Es imposible asignar de No se caracteriza por

que entra en el disefio de seleccion y asignacion  manera aleatoria los la seleccidn aleatoria
de sujetos de manera participantes en los grupos de  de participantes de
aleatoria, mas un grupo estudio, ya que toma como una poblacioén,
de control. referencia caracteristicas o tampoco incluye grupo

cualidades (sexo, edad, grado  de control.
escolar, vecindario, etcétera).

Fuente: Compilacién y elaboracién Propia.
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Al destacar la significancia de grado de control, Salkind (1998) sefiala
que a mayor grado de control, mas facil y confiable es atribuir una relacion de
causa y efecto en una investigacion, sin embargo tal y como se observara, el
grado de control no necesariamente permite lograr mejores resultados tal y

como lo sefialan Ledn y Montero (2003):

Un excesivo control de la situacion experimental puede
desnaturalizar en tal medida el objeto de la investigacién que sea
practicamente imposible la generalizacion a la situacion natural.
También puede ocurrir lo contrario, es decir, por tratar de reflejar
fielmente lo que sucede en el ambiente natural nos vemos
forzados a trabajar en condiciones en la que es muy dificil el
control experimental. (p. 328).

Técnicamente la consecuencia en la eleccién de un disefio u otro se
refleja en lo que se llama validez interna y validez externa. Sefialan Ledn y
Montero (2003) que la validez interna se refiere a la medida en que puede
atribuir una relacién causal entre la variable independiente y la dependiente;
por otro lado, la validez externa se refiere a la medida en que el investigador

generalice los resultados encontrados para otros contextos.

Disefios cuasiexperimentales

De los tres disefios experimentales mencionados, en este trabajo se
consideré el diseflo cuasiexperimental por sus caracteristicas y el
planteamiento propio de la investigacion. La Tabla 9 muestra algunas
puntualidades sobre el disefio cuasiexperimental segun la opinién de varios
investigadores que de alguna manera apoyan su seleccion.

Sefalan Le6n y Montero (2003) que los disefios cuasiexperimentales
surgen como una contrapuesta a los disefios experimentales para solucionar
el conflicto entre la validez interna y externa; aunque en este tipo de disefo

se dificulta establecer con certeza una relacién causal entre las variables
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independiente y dependiente, existe menor dificultad para que el investigador

generalice sus resultados con otras condiciones de trabajo.

Tabla 9 Puntualidades sobre el disefio cuasiexperimental segln varios autores.

Autor Puntualidad sobre el disefio cuasiexperimental

Salkind ...en la investigaci_c’)n cuasie_xperimental el investigador no tiene_el c_gntrol tot_al sobre _eI cr@terio

(1998) empleado para asignar participantes a grupos, pero en la investigacion experimental si lo tiene.
(p. 14).

Los disefios cuasiexperimentales también manipulan deliberadamente, al menos, una variable

independiente para observar su efecto y relacion con una o mas variables dependientes, sélo

Hernandez, que difieren de los experimentos “puros” en el grado de seguridad o confiabilidad que pueda

Fernandezy tenerse sobre la equivalencia inicial de los grupos. (p.148).

Batista En los disefios cuasiexperimentales los sujetos no se asignan al azar a los grupos ni se

(2010) emparejan, sino que dichos grupos ya estan formados antes del experimento: son grupos
intactos (la razén por la que surgen y la manera como se formaron es independiente o aparte del
experimento). (p.148).

Amezcua, Este disefio que puede tener una validez interna aceptable si ambos grupos son homogéneos en
C.y relacion a las variables relevantes (...), basa su estrategia en la comparacion de las diferencias
Jiménez, A. existentes entre los dos grupos en el indicador seleccionado para medir los efectos del programa
(1996) antes y después de la intervencion (p 101).

Mufios, Estudia relaciones de causa-efecto de todos los factores que pueden afectar el experimento,
Quintero y pero no en condiciones de control y precision rigurosos. Es decir, el investigador disefia un
Munévar. experimento, pero la diferencia consiste en que no puede controlar ni manipular con rigor todas
(2005) la variables. (p. 121).

Los disefios cuasiexperimentales en educacion buscan establecer relaciones de causa-efecto

(CEITIE) entre las variables del fenémeno educativo, informacién muy valorada por la mayoria de los
(1994) . L .
trabajos en ciencias sociales. (p. 286-287).

. Es un método de control parcial, basado en la identificacion de los factores que pueden influir en
Stracuzziy | lidez i del mi | | d : | lizacion del
Pestana a validez interna y externa del mismo. Incluye el uso de grupos intactos para la realizacion de
(2010) experimento, puesto que en un estudio no siempre es posible seleccionar los sujetos al azar. (p.

89)
Fuente: Compilacién y elaboracién Propia.

Dentro del disefio cuasiexperimental, Campbell y Stanley (1966)
resaltan seis tipos de disefios, estos son sefialados en la Tabla 10.

En la presentacién de los disefios cuasiexperimentales se adopta una
simbologia para identificar la esquematizacion de cada uno de ellos, segun

Campbell y Stanley (1995) se tiene:

Una X representard la exposicidon del grupo a una variable o
acontecimiento experimental, cuyos efectos se han de medir; O
hard referencia a algun proceso particular de observacién o
medicion; las X y O en una fila dada se aplican a las mismas
personas especificas. La dimension representada de izquierda a
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derecha indica el orden temporal, en tanto que las X y O
dispuestas en vertical sefialan la presencia de simultaneidad. (...)
hay que utilizar un simbolo R, que indica asignacion aleatoria a
diferentes grupos de tratamiento. (p. 18).

Tabla 10 Clasificacién de los disefios cuasiexperimentales segiin Campbell y Stanley (1966).
Disefio Esquematizacion o diagrama
Experimento de series cronolégicas 0,0, 05304 X O5 O O; Og
Disefio de muestras cronoldgicas
equivalentes X10 X0 X0 X0
Disefio de muestras de materiales

equivalentes MX:0  MpXoO M X;0  MgX,0O

Disefio de grupo de control no O X O
equivalente 0] 0]
Primer Segunda Tercera Cuarta
Vez vez vez vez
L Grupo A X10 Xzo Xgo X4O
Disefios compensados Grupo B X,0 X,0 X,0 X50

GrupoC  X30 X4,0 X0 X0
Grupo D X4O Xgo Xzo X]_O
Disefio de muestra separada pretest- R O (X)
postest R X O

Fuente: Compilacion y elaboracién Propia.

A continuacién, se hard una breve descripcion de cada uno de los

disefos sefalados en la tabla anterior.

Experimento de series cronoldgicas

En este tipo de disefio se realiza bajo un proceso periddico de
mediciones sobre un grupo individuos. Antes del tratamiento se realizan
varias mediciones para conocer la estabilidad de la conducta de los sujetos;
al introducir el tratamiento, se realizan nuevamente las mediciones para
detectar el efecto transversal o longitudinal sobre la conducta de los

individuos, Ledn y Montero (2003).
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Disefio de muestras cronoldgicas equivalentes

En este disefio se somete un grupo de individuos a un tratamiento y se
registra la respuesta (X;0); pasado un tiempo, se mide nuevamente la
conducta sin tratamiento (XoO). Posteriormente se retroalimenta el grupo
con el tratamiento y se mide su efecto (X;0); pasado un tiempo se mide
nuevamente la conducta sin tratamiento (XoO). Este disefio permite evaluar

los efectos transitorios de los tratamientos, Campbell y Stanley (1966).

Disefio de muestras de materiales equivalentes

Este disefio esta relacionado con el anterior, y su argumento se funda
en la equivalencia de las muestras de materiales a las cuales les aplican los
tratamientos que se quieren comparar. Las M indican materiales especificos,
Campbell y Stanley (1966).

Disefio de grupo de control no equivalente

Este tipo de disefio es llamado por Ledon y Montero (2003) Disefio pre-
post con grupo de cuasi control. En opinion de Campbell y Stanley (1966), es
«Uno de los disefios experimentales mas difundidos en la investigacion
educacional, comprende un grupo experimental y otro de control, de los
cuales ambos han recibido un pretest y un postest, pero no poseen
equivalencia preexperimental de muestreo.» (p. 93). En este caso el
tratamiento se le aplica al grupo experimental, mientras que el grupo de
control sirve como elemento comparativo para evaluar el efecto del

tratamiento sobre el grupo de control.
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Disefios compensados

En opinion de Bisquerra (2009), en este tipo de disefio se tienen varios
grupos de sujetos y, a cada uno se le puede aplicar varios tratamientos en
distintos tiempos para evaluar su comportamiento transversal y longitudinal.
El uso de este tipo de disefios, es apropiado cuando la aplicacion de un
tratamiento no afecta la aplicacion de otro.

Disefio de muestra separada pretest-postest

Segun Campbell y Stanley (1966) este tipo de disefio se aplica a
poblaciones grandes, donde hay dos grupos equivalentes seleccionados
aleatoriamente. En este caso a un grupo se evalla antes de aplicarle un
posible tratamiento, mientras que al otro se le aplica la evaluacion luego se
haberle sometido al tratamiento.

Dada las caracteristicas de estos seis disefios sefialados por Campbell
y Stanley (1966), en esta investigacion se seleccionara el Disefio de grupo
de control no equivalente; a continuacién se describira en detalle sus
caracteristicas tomando en cuenta la nomenclatura utilizada por Leo6n y
Montero (2003).

Disefio pre-post con grupo de cuasi control

La selecciébn de este tipo de disefio cuasiexperimental para esta
investigacion, obedece a tres razones fundamentales sefialadas por Leén y
Montero (2003): en primer lugar se logra tener una validez interna y externa
equilibrada por trabajar con grupos ya formados, que de alguna manera
representan condiciones naturales; en segundo lugar, la imposibilidad de
formar grupos totalmente equivalentes ya que se trabajan con grupos ya

formados, llamados grupos intactos y, en tercer lugar, la imposibilidad de
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controlar totalmente las variables en la experimentacion, como por ejemplo la
interaccion y cruce de informacion entre los grupos, entre otras.
Tal y como se indic6 anteriormente, este disefio viene caracterizado

segun el siguiente esquema:

Grupo Experimental Pretest Con Tratamiento Postest

Grupo de Control Pretest Sin Tratamiento Postest

Simbdlicamente segun Led6n y Montero (2003) este disefio se

representa como:

0, X 0,
0, C O,

La designacién 0, X 0, en la linea superior, se refiere al Grupo
Experimental: 04, es el pretest, X, es el tratamiento y 0,, es el postest. Por el
contrario la designacion 0, C 0, en la fila inferior, se refiere al Grupo de
Control: 0,, es el pretest, C, indica que a ese grupo no se le aplica
tratamiento y 0,, es el postest. Hay que recordar que el Modelo Pedagdgico

(variable independiente) representa el tratamiento.

Factores que afectan la validez interna y externa en el Disefio pre-post
con grupo de cuasi control
En opinion de Campbell y Stanley (1966) se identifican doce factores

gue amenazan la validez interna y externa. En la Tabla 11 se sefialan cada
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uno de estos factores y su calificativo en el disefio seleccionado segun la

opinién del autor.

Tabla 11 Amenazas de la validez interna y externa segun Campbell y Stanley (1966).

Disefio Validez Amenaza/Factor Potencialidad
1. Hitéria Baja
2. Maduracién Baja
3. Administacién de test Nula
4. Instrumentacién Nula
5. Regrecion estadistica Media
Interna L. .
. 6. Sesgos resultantes en una seleccion Baja
Disefio de

diferencial de participantes para los

grupo de grupos de comparacion
con;rol no 7. Mortalidad experimenta Baja
equivalente 8. Interaccion de seleccién y maduracion Media
9. Interaccién de administracion de test y X Media
10.Interaccion de seleccion y X Baja
Externa  11.Efectos reactivos de los dispositivos Baja
experimentales
12.Interferencia de X multiples Nula

Fuente: Compilacion y elaboracién Propia.

Antes de considerar el efecto de estos factores sobre la presente
investgacion segun el disefio seleccionado, se complementara lo comentado
por Ledn y Montero (2003) en relacion a la validez interna y externa; bajo
esta idea, Ballart (1992) cita:

Las dos cuestiones esenciales en la evaluacion del impacto de un

programa consisten en determinar:

1. Hasta qué punto los efectos del programa son realmente
debidos al programa y no a otros factores.

2. Hasta qué punto los resultados de un programa concreto
pueden ser generalizados a otras situaciones.

La primera es una cuestion de validez interna, mientras que la

segunda es una cuestién de validez externa. En general se afirma

que las cuestiones de validez interna son mas importantes que las

de validez externa, dado que hasta que no se pueda afirmar que

los efectos observados se pueden atribuir al programa, no tiene

sentido generalizarlos a otras situaciones. (p. 113).
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Considera el autor que lo sefialado por Ledn y Montero (2003) y Ballart
(1992) aclara en cierta manera la importancia del significado de la validez
interna y externa, esto permitira analizara las posibles incidencias de las
amenazas sefialadas en la Tabla 10 para con la presente investigacion, para
ello se tomara en cuenta las reflexiones de Campbell y Stanley (1966),
Hernadndez, Fernandez y Batista (2010) y Ballart (1992).

1. Historia: se refiere a las posibles incidencias de hechos externos (distintas
a las del tratamiento) que pueden afectar los resultados de la investigacion,
como por ejemplo, experiencias vividas por los participantes que de alguna
manera pudiesen influir sobre la variable dependiente. En este caso, se
estima que el efecto de la Historia sera minimo, debido a que el tiempo de
duracion de la experiencia es muy corto, ademas, la ocupacion propia del
estudiante no permitird mayor distraccion posible.

2. Maduracién: tiene que ver con el cambio personal que pudiese
experimentar el sujeto durante la realizacion del experimento, es decir, de
alguna manera el participante manifiesta una postura mas madura a lo largo
de la experimentacion. Al igual que la amenaza anterior, la Maduracion
puede tener una participacion irrelevante durante la experiencia.

3. Administracién de test: En el disefio experimental seleccionado, la
administracion del pretest antes del experimento pudiera influir sobre la
actitud o el condicionamiento del individuo cuando se enfrente al postest
después del experimento. En esta investigacion en particular, el objetivo del
pretest es meramente exploratorio, mientras que el propdsito del postest es
intenta medir el efecto del tratamiento propiamente, por lo tanto la
Administracion de pretest se considera que no afectara los resultados de la
experiencia.

4. Instrumentacion: Esta amenaza se refiere al efecto sobre los resultados
de la investigacion, si las pruebas o instrumentos aplicados tanto al grupo
experimental como al de control fuesen diferentes. Esta amenaza no existira

en esta investigacion, ya que los instrumentos de ambos grupos es el mismo.
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5. Regresion estadistica: Se refiere al efecto que se lograria si los
participantes de ambos grupos fuesen estudiantes con calificaciones
promedio altas o bajas, es decir, promedios de extremos. Esta amenaza
puede existir en la investigacion, ya que la escogencia de los grupos
experimental o de control es nula, ya que los mismos se en cuenta ya
formados. Mas adelante se explicard que la inclusién de los alumnos en un
grupo u otro estara fuera de control tanto del profesor como del alumno.

6. Sesgos resultantes en una seleccion diferencial de participantes para
los grupos de comparacion: Tal y como se indicé en la amenaza anterior,
el sesgo por la conformacion de los grupos es nula, sin embargo al estar ya
formados, puede existir un desequilibrio en su homogeneidad, que de alguna
manera sesgue los resultados. Un ejemplo de esta amenaza pudiese ser que
en uno de los grupos, coincidencialmente estén los alumnos mas
aventajados o viceversa.

7. Mortalidad experimental: Se refiere al efecto que puede ocurrir si los
participantes se retiran del experimento durante su realizacion. Esta
amenaza estara en cierta medida controlada ya que el tiempo de ejecucion
de la investigacién es corto, ademas, los lapsos de retiro de alumnos en la
unidad curricular, estan fuera del periodo durante el cual se realizara la
investigacion.

8. Interaccion de seleccién y la maduracion: Esta amenaza es ligeramente
potencial, ya que durante la realizacion de la experiencia los integrantes de
los grupos experimental y de control se pudiesen comunicar y de alguna
manera cruzar informacién que pueda afectar los resultados. El autor
considera que dada la caracteristica del desarrollo de la investigacion esta
variable influird parcialmente.

9. Interaccién de administracion de test y X: Esta amenaza se refiere a la
posibilidad de los resultados hallados se puedan extender solo a situaciones
semejantes de pretest. De alguna manera esta amenaza puede ser

ligeramente significativa para la investigacion.
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10. Interaccién de seleccion y X: Esta amenaza se refiere a la posibilidad
de que los resultados encontrados, sélo sean aplicables al contexto que
representa el grupo experimental, es decir, los resultados sélo funcionan bajo
las condiciones establecidas. La potencialidad de esta amenaza puede ser
significativa, sin embargo dada la experiencia de los procesos operativos de
la universidad, se puede esperar que el efecto sea minimo.

11. Efectos reactivos de los dispositivos experimentales: Esta amenaza
se refiere al posible efecto sobre los resultados, debido al rechazo parcial del
0 a la imposibilidad de acceso del tratamiento a una parte de los sujetos
durante la experimentacién. Esta amenaza puede existir levemente, ya que
algunos alumnos por distintas razones no puedan asistir a las clases o no
deseen patrticipar de la experiencia.

12. Interferencia de X multiples: Esta amenaza se refiere al posible efecto
sobre el desenvolvimiento y acondicionamiento de los sujetos, cuando se
apliguen tratamientos multiples. Esta amenaza no clasifica para esta

investigacion ya que se dispondra de un solo tratamiento.

Niveles de manipulacion de la variable independiente

En el disefio experimental es importante definir el nivel de manipulacion
de la variable independiente; segun Gomez (2006) la manipulacion puede ser
de dos grados o mas; cuando es minima, se llamada presencia-ausencia,
grado que corresponde al disefio seleccionado (Disefio pre-post con grupo

de cuasi control), para este minimo grado Gomez (2006) cita:

Implica que se necesitaran dos grupos, a uno se lo expone a la
presencia de la variable independiente y al otro no. Luego los dos
grupos se comparan para saber si el grupo expuesto a la variable
independiente difiere del grupo que no fue expuesto. (p. 88).

En este sentido, si al realizar el experimento ambos grupos tienen las

mismas condiciones excepto la participacion de la variable independiente, es
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sensato afirmar que la diferencia se deba a la presencia-ausencia de la
variable independiente, excepto por la posible incidencia de algunos factores
tal y como se sefald. De existir varias manipulaciones, se tendrian varios

niveles o categorias lo cual se esquematiza de la siguiente manera:

Manipulacién de la variable Medicién del efecto sobre la
independiente Variable dependiente
X1
Xz
. Y

En este caso, la letra X simboliza la variable independiente, los
subindices 1, ... son los distintos niveles o grados de manipulacion vy, la letra

Y, representa la variable dependiente.

Muestreo de conveniencia o de seleccion intencional

Segun el disefio seleccionado, la implementacion del Modelo
Pedagdgico requiere tanto del grupo experimental como del grupo de control,
para ello se debe definir apropiadamente la muestra intencional seleccionada
en base a una poblacién establecida.

Para la seleccién de grupos dentro de una poblacién, en opinién de
Nieves y Dominguez (2010) hay dos posibilidades: el muestreo probabilistico
y el no probabilistico. En el primer caso se puede ajustar a técnicas de
muestreo para tener un conocimiento con cierto nivel de confianza, en el
segundo caso, no se emplean mecanismos aleatorios, sino que se hace en
funcion a un criterio de conveniencia.

Dentro del muestreo no probabilistico D’Astus, Sanabria y Pierre (2003)
mencionan cinco tipos: Muestreo segun el juicio, Muestreo de conveniencia,
Muestreo por cuota, Muestreo en bola de nieve y Muestreo voluntario. No

hay preferencia entre un tipo de muestreo y otro si no hay una
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intencionalidad sefiala Quintana (1996), ademas advierte que entre el
muestreo aleatorio (probabilistico) y al intencional (no probabilistico):

...no debe entenderse en ninguna forma que el muestreo aleatorio

es superior en todas las ocasiones al muestreo intencional; hay

casos en que sucede lo contrario, se puede tener mejores

resultados con un muestreo intencional, pero siempre tenemos la

desventaja de no poder cuantificar el error de muestra. (p. 156-

157).

Dada la naturaleza de los disefios cuasiexperimentales, en esta
investigacion se optd por un muestreo no probabilistico, especificamente el

Muestreo por conveniencia. En opinion de D’Astus (el al.) (2003):

...en un muestreo de conveniencia la muestra esta compuesta por
elementos seleccionados porque estan disponibles, faciles de
contactar o de convencer para participar en la investigacion. Por
ejemplo (...) Un profesor puede utilizar su clase para probar
nuevas ideas de productos ente los estudiantes. (p. 233).

Poblacion de lainvestigacion y muestra intencional

En opinién de Nieves y Dominguez (2010), «El concepto de poblacion
se refiere a la totalidad de los elementos que poseen las principales
caracteristicas que se desean analizar. (...) Una muestra, en cambio, es un
parte de la poblacion.» (p. 21).

En esta investigacion se consideré como poblacion, todos los alumnos
cursantes de la unidad curricular Transferencia de Calor en el lapso
académico en el cual se lleve a cabo el experimento. Para el lapso actual,
2015-1 existen dos secciones, llamadas Seccion 1 y Seccion 2 con las
caracteristicas indicadas en la Tabla 12.
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Tabla 12. Caracteristicas de las secciones en la unidad curricular Transferencia de Calor.

Total alumnos Total Hembras Total Varones Numgro
Repitientes
Secciéon 1 28 1 27 8
Seccién 2 45 2 43 19

Fuente: Compilacién y elaboracién Propia.

Ya que esta poblacion estd constituida por grupos ya formados
(intactos), clasifica para realizar un muestreo no probabilistico del tipo
Muestreo por conveniencia tal y como lo han sefialado D’Astus (el al.) (2003);
de esta manera, dentro del Disefio pre-post con grupo de cuasi control, el
Grupo Experimental estard constituido por los alumnos de la Seccion 2,
mientras que el Grupo de Control estara representado por los alumnos de la
Seccion 1. De esta manera, la muestra intencional estaria representada por

el conjunto de estudiantes de la Seccion 2.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

De acuerdo a lo indicado, para dilucidar la interrogante en la
investigacion y poder definir la relacion causa-efecto se prestara atencion a
los pasos 5 y 6 segun la recomendacién Montgomery (2004), donde esta
implicito desarrollar los instrumentos para medir el efecto de la variable
independiente sobre la variable dependiente y la aplicacién de los mismos.

En adelante se describiran los instrumentos requeridos.

Pruebas de Rendimiento Académico

Medir y evaluar el efecto de la variable independiente sobre la
dependiente, es en gran medida un puntal muy importante para esta
investigacion, para ello se identificara el significado de las palabras medicion

y evaluacion. En opinién de Ruiz (2002) se tiene:
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La palabra medicion se refiere a la cuantificacion de los tipos de
aprendizajes alcanzados por los estudiantes, los cuales se
evidencian a través del uso de diferentes instrumentos; mientras

que la evaluacién implica, m4s bien, los juicios valorativos que el

docente o el evaluador emite sobre los resultados del trabajo

escolar, con base en un criterio determinado (objetivo o subjetivo).

En este sentido, la evaluacion es una funcion de naturaleza

eminentemente cualitativa, lo cual no tiene por qué ser

necesariamente sesgada. (p. 127).

La objetividad a juicio de Ruiz (2002), depende de los criterios bajo los
cuales se fundamente el juicio valorativo de algo; sobre este proceso influyen
aspectos como: la posicion epistemoldgica, ontologica y axiolégica del
evaluador, el contexto de lo que se evalla, el periodo establecido para el
aprendizaje, entre otros. Para elaborar los instrumentos de medicion se
apegara a las recomendaciones emitidas por los especialistas, de tal manera
de crear un marco referencialmente objetivo al momento de juzgar los
resultados de la investigacion, sobre todo, teniendo en cuenta qué, como,
cuando y para qué evaluar Bolivar (2002).

En opinién de algunos investigadores, los procesos de evaluacién no

son tan evidentes, mas bien son complejos tal como lo resalta Ruiz (2002):

...la evaluacion del proceso educativo es una funcién compleja
que comprende muchos aspectos (conocimientos, actitudes,
aptitudes,  habilidades, destrezas, estrategias, valores,
personalidad) y, por supuesto, no se agota en la utilizacion de las
pruebas de rendimiento académico, como Unico instrumento de
apreciacion de los resultados del aprendizaje, sino que requiere de
otros medios tales como, por ejemplo, la observacion directa de la
conducta del alumno, escalas, inventarios, cuestionarios,
entrevistas e informes personales, entre otros. (p. 128-129).

En la misma opinién de Ruiz (2002), para medir el aprendizaje, hay tres
aspectos importantes a tomar en cuenta, estos son: «(a) antes de iniciar la
ensefianza; (b) durante el proceso; y (c) al final del mismo» (p. 129). Antes

de iniciar el proceso de enseflanza, se debe conocer el nivel de conocimiento

de los alumnos, desde el punto de vista cognitivista fundamentalmente, con
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la finalidad de reformular las estrategias. Para ello se realizan las llamadas
pruebas referidas al nivel de conocimiento previo, también llamada
evaluacion diagnastico.

Durante el proceso evaluativo, es importante conocer la evolucion del
proceso mismo de ensefanza sobre el alumno, de tal manera de poder
corregir efectos que se pudiesen estar generando o ignorando, que de
alguna manera afecten el desarrollo eficiente del aprendizaje. En este caso
se pueden implementar las pruebas diagnostico. Al finalizar el proceso de
ensefianza, se debe conocer en qué medida el alumno asimil6 los objetivos
instruccionales propuestos mediante una evaluacién sumativa, tal y como la
llama Ruiz (2002), la cual puede estar representada por otra prueba

diagnéstico.

Confiabilidad, validez y objetividad del instrumento

Es indudable que en cada fase, la magnitud y las caracteristicas de
estas pruebas diagnéstico es diferente, ya que su objetivo también lo es.
Recordando que hay distintos momentos donde es importante conocer el
grado de conocimiento del alumno, es recomendable disponer de varias
pruebas, con caracteristicas y requisitos diferentes, los cuales a juicio de
Hernandez, Ferndndez y Baptista (2010) son: confiabilidad, validez y

objetividad. Estos requisitos a grandes rasgos significan:

La confiabilidad de un instrumento de medicion se refiere al
grado en que su aplicacion repetida al mismo individuo u objeto
produce resultados iguales. (p. 200).

(...) La validez, en términos generales, se refiere al grado en que
un instrumento realmente mide la variable que pretende medir. (p.
201).

(...) Objetividad del instrumento Se refiere al grado en que el
instrumento es permeable a la influencia de los sesgos y
tendencias de los investigadores que lo administran, califican e
interpretan. (p. 207).
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Por su parte Ruiz (2002), sumado a los requisitos anteriores, afiade la
discriminalidad y la factibilidad de la prueba; la discriminalidad evidencia el
dominio del alumno sobre el tema, pudiéndose diferenciar que si domina,
regularmente domina y no domina. En este aspecto es muy importante la
valoracion del puntaje que cada parte de la prueba tenga. La factibilidad de la
prueba esta relacionada con la utilidad de los resultados y poder hacer un
diagnostico de efectividad y asi, tomar decisiones para la retroalimentacion

en los procesos de ensefianza y aprendizaje.

Pruebas Académicas de la Investigacion

La medicion esta orientada fundamentalmente a medir el efecto del
Modelo Pedagdgico sobre el Aprendizaje y Desempefio del Alumno, que no
es mas que medir lo aprendido y su desenvolvimiento cuando plantee
soluciones a problemas referentes a la transferencia de calor en superficies
extendidas; para ello es fundamental considerar apropiadamente el tipo de
prueba a implementar. Al consultar distintos autores, se observa una gran
diversidad de pruebas con variadas finalidades y alcance determinado. En
esta investigacion en particular, se apelara a tres tipos de prueba, prueba
elaborada por el docente, prueba objetiva de seleccion simple y prueba
objetiva de multi-item de base comun, para ello se tomara como referencia
las opiniones de Ruiz (2002), Stracuzzi y Pestana (2010), Escandell (2014) y
Carratala (2013).

Prueba elaborada por el docente
De acuerdo a la propuesta del modelo pedagdgico segun la postura del
alumno y profesor, es importante destacar la fase Impulso Motivacional,

donde el interés, el compromiso, la participacion y el desempefio del
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estudiante en las actividades préacticas desarrolladas, es fundamental para
emprender la fase Epistemologia Conceptual y Desarrollo Practico.

En opinion de Biggs (1999) al referirse a los principios para evaluar la
calidad del aprendizaje, sefiala la importancia de tomar en cuenta los
recursos utilizados para fundamentar el aprendizaje profundo, es decir, la
repercusion en el aprendizaje del alumno y no la del curriculo oficial. En este
sentido resalta la atencion de valorar la funcion formativa del alumno
supervisada por ellos mismos, para lo cual se debe involucrar la evaluacion

progresiva. Al referirse a la evaluacion progresiva, Biggs (1999) sefiala:

La evaluacion progresiva o continua, utiliza los resultados
obtenidos durante el curso, al hilo del aprendizaje y con fines de
calificacion. Aunque esto parezca suavizar la evaluacion sumativa
final, no deben confundirse las funciones formativas y las
sumativas. Para que funcione la formativa, los estudiantes deben
sentirse libres para manifestar su propia ignorancia y los errores
de su pensamiento, pero, si los resultados se utilizan para calificar,
estaran muy motivados para ocultar sus posibles puntos débiles.
(p. 181).

Desde la postura holistica interpretada por el autor segun la cita
anterior, se debe considerar la actuacion y la postura del estudiante para
llevar a cabo una actividad practica. En este sentido, remarca Biggs (1999)
«...es necesario disponer de un marco conceptual que permita ver la relacion
entre las partes y el todo. Los profesores tienen que elaborar su propio
marco, pero la taxonomia SOLO puede ser Util para ayudar en ese proceso».
(p. 192). Esta postura incluye elementos mas amplios como lo estético, la
originalidad, la utilidad, la postura personal, la creatividad, entre otros.

Tomando como referencia lo sugerido por Biggs (1999) y de acuerdo a
la interpretacién del autor, para la evaluacion de la fase Participacion del
alumno se propone tomar en cuenta los propositos que se persiguen durante
la fase Impulso Motivacional en las unidades UDH, UDA y UDT, ademas de

la participacion del alumno durante la visita industrial programada y su
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intervencién en la solucién de problemas en Mathcad. Esta evaluacién no se
apegara a los procedimientos técnicos establecidos para la elaboracion de
los instrumentos de medicion, esta caracteristica segun Ruiz (2002) las
califica dentro de las pruebas informales, sin embargo se recomienda tomar
en cuenta los siguientes aspectos:
= Seleccionar los objetivos de la evaluacion, en este caso para el dominio
cognoscitivo se tomara en cuenta la taxonomia de Bloom
(Conocimiento, Comprension, Aplicacion, Analisis, Sintesis vy
Evaluacion).
= Establecer el procedimiento mas apropiado segun la investigacion.
= Elaborar una tabla de especificaciones.
= Elaborar los items con claridad y la organizacion mas apropiada.
= Someter la prueba a revision por parte de expertos en la misma
asignatura.

En este sentido el marco conceptual estara constituido por distintos
elementos: participacion del estudiante en las unidades UDH, UDA y UDT,
intervencién del alumno en la vista industrial, asistencia y adiestramiento en
el manejo de Mathcad, aspectos teéricos y aspectos practicos. En el Capitulo
V se incluye el marco conceptual propuesto por el autor dentro del programa

de evaluacion.

Pruebas objetivas

Al contextualizar la evaluacion del aprendizaje y el desenvolvimiento
del alumno en la presente investigacion, en la interpretacién y planeacion de
una solucion donde esta involucrada la transferencia de calor en una
superficie extendida, se tomard en cuenta los aspectos teoricos y los
aspectos practicos.

Tal y cdmo se observard& mas adelante, dentro de los aspectos

practicos se propondra los indicadores siguientes: Planteamiento del
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Problema, Solucion Puntal, Parametrizacion de la Solucion, Analisis de
Resultados. Tanto los aspectos tedricos como los practicos requerira de una
evaluacion simple, que de alguna manera se puede lograr con diversos
examenes; en opinion de Escandell (2014) las pruebas objetivas son las

empleadas para evaluar el aprendizaje simple, al respecto cita:

La pruebas objetiva es un instrumento de evaluacién que se
caracteriza por tener un formato de estructura cerrada, adecuada
para medir aprendizajes simples y porque pretende eliminar la
subjetividad del docente, tanto en la aplicaciéon como en el andlisis
y la calificacién de la prueba. Requiere respuestas breves y por lo
general limitadas a la eleccion de opciones dadas. (p. 50).

El aprendizaje simple es basico, sefiala Escandell (2014), modifica la
conducta del sujeto, permitiéndole resolver problemas a corto plazo y poco a
poco con la practica se convierte en una conducta permanente. En la Tabla
13 se muestran algunas definiciones de una prueba objetiva segun la postura

de varios autores.

Tabla 13 Diversas definiciones de una prueba objetiva segun diversos autores.

...se pueden disefar para medir diversos resultados del aprendizaje, como el conocimiento de
hechos concretos y de términos, la comprension de conceptos y principios, la capacidad para
determinar hechos y reglas, asi como varias destrezas de raciocinio. (p. 16-17) Gronlund (2008)
...son aquellas en las que el estudiante no necesita construir o redactar la respuesta, sino leer la
pregunta, pensar la respuesta, identificarla y marcarla. (p. 133) Ruiz (2002)

...son las construidas a partir de reactivos (preguntas) cuya respuesta no deja lugar a dudas
respecto a su correccion o incorporacion. (p. 145) Stracuzzi y Pestana (2010)

...constituye un buen instrumento de evaluaciéon adaptado a unos objetivos determinados y a un
programa especifico, el cual toma en cuenta el mayor o menor énfasis que el profesor ha puesto en
el tratamiento de determinados objetivos de la asignatura. (p. 61) Morles, Valbuena y Mufioz (1977)
Las pruebas objetivas incluyen preguntas que van desde las de bajo nivel , de “si o no”, pasando
por las de opcion multiple, hasta los ejercicios interpretativos de alto nivel que exigen utilizar los
datos para descubrir relaciones y evaluar supuestos. (p. 234) McCormick y James (1997)

Fuente: Compilacién y elaboracién propia.

Pruebas
Objetivas

Dentro de la variedad de pruebas objetivas, en esta investigacion se
opt6 por las pruebas de seleccion simple; en opinion de Ruiz (2002) «Los

items de opcién simple y multiple son los mas utilizados por los especialistas
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en construccién de pruebas, a pesar de ser el tipo de reactivo que es mas
exigente en cuanto a su redaccion.» (p. 142). Complementando lo anterior,
Flores (2010) sefiala que los items de seleccidn multiple son mas reflexibles
y mas efectivos para evaluar diferentes niveles de aprendizaje.

En la estructura de las pruebas objetivas de seleccion simple hay dos
posibilidades, las comunmente llamadas Pruebas objetivas de seleccidon
simple donde el alumno selecciona una o varias respuestas sin generarlas vy,
las Pruebas de multi-item de base comun donde hay que seleccionar una o

varias respuestas pero el alumno participa en su construccion.

Pruebas objetivas de seleccion simple

Segun Ruiz (2002) estas pruebas constan de dos partes: en primer
lugar se tiene un enunciado que contiene la pregunta y, en segundo lugar, se
dispone de varias posibles respuestas dentro de las cuales se encuentra la
respuesta correcta. En el caso de seleccidén simple la respuesta es una sola,
mientras que si se seleccionan mas de una respuesta correcta, la prueba es
de seleccién mdultiple. Las opciones que no son correctas se les llaman

distractores.

Pruebas Multi-item de base comun
En opinion de Carratala (2013) al hablar sobre los examenes multi-item

de base comun, sefala:

Consisten en presentar a los alumno una informacion (texto,
mapa, grafica, tabla, esquema, dibujo, etc., etc.), a partir de la cual
se construyen varios items para que sean respondidos. Estas
pruebas son muy utiles para evaluar todo tipo de contenido, pero
especialmente los conceptuales y procedimentales del tipo:
interpretacion de datos, emision de hipdétesis, capacidad critica,
capacidad valorativa, etc., etc. (p. 103).
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Este tipo de pruebas necesita de extremo cuidado, debe presentar toda
la informacion necesaria para resolver todos los items; la redaccion debe
mantener su significado global, la extension debe estar acorde con la
complejidad del aprendizaje que se pretende medir teniendo en cuenta que
se debe preferir la eleccion de 3 a 6 items de opcidén multiple, cada item debe

poder responderse independientemente con base al material.
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CAPITULO IV
MODELO PEDAGOGICO Y SU VALORACION

Modelo pedagdgico

Para la propuesta del Modelo Pedagdgico se tomé en cuenta el enfoque
de la Nueva Escuela sefialada por De Zubiria (2006) de acuerdo a lo
indicado en el Capitulo Il. En este caso se tendr& como referencia los
postulados del constructivismo que tiene como fin que el alumno construya
su propio aprendizaje, donde el profesor como mediador debe ensefar a
pensar al alumno, ensefarle sobre el pensar y ensefiarle sobre la base del
pensar, Medina (2008).

Retomando aspectos referentes al modelo pedagogico, segun Ortiz
(2009) es fundamental mantener una estructura que relacione los objetivos,
contenidos, métodos, medios y evaluacion de la ensefianza y el aprendizaje.
En este sentido al referirse a las metodologias para la elaboracién de un
modelo pedagdgico, resalta la argumentacion cientifica de la estructura

didactica, donde se encuentra:

La metodologia para la construccion del modelo pedagdgico (...)
se fundamenta en el sistema categorial de la ciencia pedagdgica.
Este sistema de categorias integra los componentes del proceso
pedagogico. Las categorias vistas desde el desarrollo y ejecucion
del proceso de ensefianza - aprendizaje, funcionan como
configuraciones didacticas y establecen unas relaciones dinamicas
entre ellas, conformando asi las principales regularidades de la
pedagogia, que constituyen precisamente la base para la
construccion del modelo pedagdgico de la institucion. (p. 74).
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En la misma idea, Ortiz (2009) sefiala que la importancia de este

acomodo no estd directamente en las categorias establecidas, sino en la

manera coOmo estas categorias se relacionan en su comportamiento, o lo que

de alguna manera llama leyes pedagdgicas, las cuales regulan la dinamica

misma del proceso de ensefianza-aprendizaje que involucra una logica en la

secuencia de etapas en su desarrollo. Estas leyes permiten pasar de los

fendbmenos involucrados a la estructura, en este sentido Ortiz (2009)

apoyandose en la opinién de otros investigadores, hace referencia a dos

leyes: la escuela en la vida, donde se concreta la relacion entre el problema,

objeto y objetivo y la educacion a través de la instruccién, donde se

puntualiza la relacion entre el objetivo, el contenido y el método. En la Tabla

14 se describen estos elementos involucrados.

Tabla 14. Elementos sefialados por Ortiz (2009) dentro de las leyes pedagdgicas.

Leyes

La escuela
en la vida

La educacién
através de la
educacion

Elementos

Problema

Objeto

Objetivo

Objetivo

Contenido

Método

Consideracion

Donde se manifiestan las dificultades, conflictos,
contradicciones, falencias, interrogantes, vacios o lagunas
en el conocimiento presentes en el objeto, que de alguna
manera el sujeto debe enfrentar para solucionarlos
mediante la participacién del docente en el proceso
ensefianza-aprendizaje.

Caracterizado por los elementos del entorno comunitario o
el contenido que debe asimilar el estudiante en el proceso
de ensefianza-aprendizaje.

Es la meta o el propdésito que se debe lograr el estudiante
en el proceso de ensefianza-aprendizaje. Aqui se
identifican los logros cognitivos (saber), logros
procedimentales (saber hacer) y logros actitudinales (ser,
convivir) en funcién de desarrollar la capacidad de pensar,
sentir y actuar.

Representan los mismos objetivos, pero enmarcados en
los saberes que debe lograr el alumno y producir un
desarrollo y una socializaciéon adecuada en su contexto.
Representa la ruta a seguir por el estudiante para
apropiarse del contenido y lograr los objetivos. Esta ruda
debe ser entretenida, placentera y atractiva para dinamizar
el proceso de ensefianza-aprendizaje.

Fuente: Compilacién y elaboracién Propia.
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El modelo pedagdgico Autoestructurante toma plenamente la accion, la
vivencia y la experimentacion como condicion y garantia del aprendizaje,
palabras de De Zubiria (2006), siendo el individuo el elemento principal que
induce el desarrollo de experiencias y practicas pedagoégicas dentro de los
programas y procesos educativos segun sus necesidades.

En la misma idean, Medina (2008) coloca al docente como guia y
orientador del alumno en la interaccion para poder comprender y aplicar el
conocimiento en situaciones diversas; para ello debe ser creativo de
situaciones de aprendizaje dentro de un ambiente propicio generando la
autonomia para aprender a prender.

En este aspecto el dialogo horizontal entre alumnos y profesores es una
condicion esencial; el alumno reflexivo al cuestionarse a si mismo e indagar
mediante preguntas, permite al docente valorar su intencion, estimuldndole
aprender a preguntar y a preguntarse, promoviendo el pensamiento critico,
palabras de Medina (2008).

En este contexto, la problematica planteada en el Capitulo | segun el
soporte critico y reflexivo del alumno UNET y del docente investigador sera
fundamental para formular los vértices del modelo pedagdgico, de tal manera
de enlazar los objetivos, contenidos, métodos, medios y evaluacion a los
cuales hace referencia Ortiz (2009). Tal y como se sefialé en el Capitulo I, en
la Tablas 1 y Tabla 2 se plasmaron los factores problematicos segun la
sugerencia de Stracuzzi y Pestana (2010). En este sentido se propone hacer
una compilacién de los aspectos comunes y poder jerarquizar una propuesta
metodoldgica, enmarcada en —la escuela en la vida y la educacion a traves
de la instruccion— como leyes pedagodgicas fundamentalmente, pero
dandole esa participacion al sujeto en la horizontalidad comunicacional y la
comprension del docente.

Manteniendo la idea anterior, es importante remarcar lo sugerido por
Ortiz (2009) en cuando a la importancia de develar la relacion de las

categorias y, mas aun su relacion. En la Tabla 15 se muestran la compilacion
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de los factores probleméticos desde la perspectiva del alumno UNET segun

el indicador que los agrupa y la interpretacion propia del autor.

Tabla 15 Factores probleméticos desde la perspectiva del alumno agrupados segun los
indicadores y los vértices en la propuesta pedagogica.

Compilacion aspectos comunes de la problemética

1.La asignatura es extensa y posee mucha informacién.

2.No se dispone de herramientas de calculo avanzadas. El

aprendizaje es lento.

3.La asignatura no esta actualizada.

4.No se cuenta con laboratorios para hacer simulaciones al

resolver problemas y hacer més eficiente el aprendizaje.
5.La tecnologia utilizada es obsoleta.

6.La deficiencia en el aprendizaje desanima y se pierde el

interés por la asignatura. Ademas, retarda y dificulta el
avance. Crea también inseguridad a futuro para afrontar la
vida profesional.

7.Se dificulta la utilizacion de libros modernos por no disponer

de computadores para poder resolver ciertos ejercicios. Hay
desactualizacion en el uso de sistemas de apoyo.

8.No se cuenta con software y (0) simuladores que ilustren

mejor la solucién de los problemas y poder observar mejor
cémo ocurren las cosas.

9.Los métodos tradicionales requieren de mayor dedicacién

para resolver ejercicios y desarrollar un buen andlisis de
todos los posibles casos existentes.

10. Hay pocos profesores calificados y personal de apoyo. No
se cuenta con equipos de laboratorio adecuados.

11. En algunas ecuaciones las evaluaciones perjudican a los
alumnos.

12. La soluciéon de los ejercicios es larga y requiere un
profundo fundamento teérico.

13. No hay una planificacion adecuada en metodologias de
estudio.

14. Las clases no son tan dindmicas, no se dispone de
elementos didacticos que hagan mas practico el
entendimiento de la asignatura.

15. Existe un arraigo en el manejo de métodos de ensefianza
tradicionales. Existe escaza receptividad del docente.

16. Hay escaso material de apoyo.

17. Hay deficiencia de conocimientos en ciertos aspectos,
como ecuaciones y variables. También se observa falta
de entendimiento de los temas que se evallan.

18. Hay escases de recursos econémicos.

19. Hay una enorme dependencia de un formulario.

20. A veces se observa monotonia y aburrimiento por un
programa reiterado.

21. El material que se usa para estudiar no esta actualizado y
el conocimiento adquirido es muy leve.

22. Al inicio de la asignatura hay cierta indisposicion por el
rumor que la asignatura es compleja y dificil.

23. Hay desconfianza de lo aprendido, se cree que solo sirve
como cultura general.

24. Hay escaso interés y motivacion en la asignatura.
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Tabla 15 (Cont.)

Compilacion aspectos comunes de la problemética

28.

29.

30.

Hay poca actividad practica que haga mas didactico el

aprendizaje.

Existe cierto divorcio de lo tedrico y la realidad con la

industria, lo que origina desinterés.

Hay deficiencia en el planteamiento de aplicaciones

reales por parte del docente, originando cierta monotonia.

Fuente: Compilacion y elaboracion Propia

Vértices de la
propuesta
pedagdégica

Propuesta
metodolégica

Indicador

Experiencias
practicas

De igual manera, en la Tabla 16 se reitera el mismo procedimiento para

con los factores problematicos desde la perspectiva del investigador

referente al alumno y a la practica pedagdgica.

Tabla 16 Factores problematicos desde la perspectiva del investigador referidos al
estudiante y a la practica pedagdégica agrupados segun los indicadores y los vértices en la
propuesta pedagdgica.

10.

11.

Compilacion aspectos comunes de la
problematica referentes al alumno

Carencias de conocimientos en ciertas tematicas.
Desconcierto en la postura de ideas coherentes al
plantear soluciones a un problema en patrticular.
Desconfianza e inseguridad al enfrentar una
planificacion futura en el mundo laboral al evidenciarse
algunas deficiencias en el aprendizaje.

El nimero de reprobados es significativo, por lo general
el repitiente no asiste a clase.

Retraimiento para enfrentar discusiones que permitan la
solucién tedrica al planteamiento de problemas
ingenieriles.

Incongruencia al relacionar procesos teoricos y reales.
Se observa una intencion muy fuerte a solucionar
problemas mecanicamente, dejando a un lado los
fundamentos tedricos. Se depende fuertemente de
procedimientos repetitivos y del uso de un formulario
personal.

En algunos casos, se observa interés sé6lo por aprobar
la asignatura méas no por aprender.

Poca motivacion a participar en el desarrollo de las
clases durante los procesos de ensefianza.

No hay disponibilidad del uso de herramientas
computacionales de calculo que permitan parametrizar
y ver la solucion grafica a problemas teéricos.

La deficiencia en el aprendizaje desanima y se pierde el
interés por la asignatura.
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Tabla 15 (Cont.)

Vértices de la

. .2 X Propuesta
Com_plla0|on aspectos comunes de Ia’ _ Indicadores propuesta N
problematica referentes a la practica pedagogica . metodologica
pedagodgica
18. Deficiencias pedagégicas (escasa motivacion, falta de
claridad expositiva, actividades poco adecuadas, mal
uso de recursos didacticos, inadecuada evaluacion, Préactica Practica
etcétera). pedagobgica pedagoégica
19. Escasa participacion practica que ilustre y mejore la
comprension tedrica.
20. Desvinculacién con el mundo real. Desarrollo Desarrollo Model
Préctico Préctico odelo
e — . = Pedagdgico
21. Poca participacion en la generacién de material de Material
apoyo para el uso de estudiantes. didactico Epistemologia
22. Desmotivaciéon en la practica pedagégica por la baja Practica conceptual
participacion del alumno. Motivadora
23. U:so escaso de _herramlentas_ computacionales _Qe Desarrollo Desarrollo
céalculo que permitan parametrizar y ver la solucion P P
Practico Practico

grafica a problemas tedricos.
Fuente: Compilacion y elaboracion Propia.

Obsérvese como estos factores probleméticos se han agrupado en
cinco grandes indicadores, Desarrollo practico, Practica pedagdgica, Material
didactico, Practica Motivadora y Experiencias practicas. Estos indicadores a
su vez, se han agrupado en tres niveles definidos segun la interpretacion del
autor manteniendo cierto apego a la propuesta de Ortiz (2009), estas son:
Impulso Motivacional, Epistemologia Conceptual y Desarrollo Practico.

Cada uno de estos niveles tiene una gran importancia en la
comprension de la transferencia de calor en superficies extendidas y deben

estar intimamente relacionados durante su desarrollo e implementacion.

Impulso Motivacional:

Esta fase motivacional acopla dos indicadores, Practica motivadora y
Experiencias practicas. Cada una de ellos tienen en comun, pero de manera
diferente, motivar al alumno con experiencias desarrolladas por ellos mismos
como protagonistas, de tal manera de promover la comprension conceptual
simple de manera tedrico-practica, donde el docente, tal y como lo indica

Malagon (2007), genere ambientes estimulantes de experiencias que
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permitan al alumno lograr el aprendizaje requerido sobre una superficie
extendida y su aplicacion, resaltando la observacion, aspectos geométricos,
termo-fisicos, principios fundamentales, analogias y céalculos introductorios.
En el indicador Practica motivadora, el alumno podréa realizar algunas
actividades relacionadas con procesos de transferencia de calor en
superficies extendidas, para lo cual dispuso de tres unidades didacticas
llamadas UDH UDA y UDT. Estas unidades son equipos medianamente
instrumentados, de operacion manual y simple, preparados por el autor, a
través de los cuales el alumno puede evaluar el efecto de una superficie
extendida como elemento captador o disipador de calor en aplicaciones
relacionados con la ingenieria. Aqui podra descubrir con experiencias
controladas y bajo su propio protagonismo, como es el mecanismo de
transferencia de calor en una superficie extendida, cual es el efecto de la
temperatura de la base y la conductividad térmica del material en el flujo de
energia, entre otras.

En el indicador Experiencias préacticas se involucré la visita industrial
guiada a la central Térmica Planta Tachira, donde se centrd la atencion a
procesos propios de la industria, sobre todo los vinculados con la
transferencia de calor. Aqui el alumno pudo vivir muy de cerca aspectos
reales, alejados de suposiciones y teoria, que de alguna manera le muestre
la importancia de su formacion, no solo en la unidad curricular involucrada,
sino en otras areas del conocimiento.

De esta manera la fase Impulso motivacional tiene como propésito
fundamental que el alumno logre niveles motivacionales altos, comprenda
con experiencias practicas y guiadas la importancia de su formacién, que se
estimule como protagonista en la accion y las vivencias para lograr un
aprendizaje significativo. Por otro lado, le creara una perspectiva mas real de
la importancia de su formacion y asi, poder enfrentar con mayor madurez
otras areas de conocimiento, y lograr un mayor aprendizaje y desempefio. En

el apéndice A se describe en detalle esta fase.
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Epistemoldgica Conceptual

Al igual que la fase anterior, la Epistemologia conceptual conecta dos
indicadores, Practica pedagodgica y Material didactico. El entendimiento
amplio de lo que significa practica pedagogica esté fuera del alcance de esta
investigacién, sin embargo se hara una breve descripcion de lo que Diaz

(2006) define por practica pedagdgica:

La actividad diaria que desarrollamos en las aulas, laboratorios u
otros espacios, orientada por un curriculo y que tiene como
propoésito la formacion de nuestros alumnos es la practica
pedagdgica. (...)

Ahora bien, cuando examinamos nuestra practica pedagdgica

¢,COmo nos vemos como docentes? ¢Como nos perciben los

demas? Es indudable que somos nosotros quienes le damos vida

a la practica pedagogica, pero realmente, qué respondemos,

cuando nos hacemos la pregunta ¢Quién soy? ¢Soy realmente un

docente ideal? (p. 90).

En opinion del autor, algunas respuestas a estas preguntas se pueden
encontrar en la Tabla 1 y Tabla 2 del Capitulo | y son el pilar fundamental
para la realizacion de la presente investigacion. Desde una postura
ontolégica tiene que existir un vinculo entre los vértices de la propuesta
pedagdgica, segun se resalta en el modelo autoestructurante y lo sefialado
por Ortiz (2009). En este sentido la Practica pedagdgica obedecera al marco
de las acciones requeridas por el constructivismo segun Medina (2008) y por
la Nueva Escuela de la cual habla De Zubiria (2006).

Con relacion al Material didactico, el alumno recibié un material guia
organizado y secuencial sobre la transferencia de calor en superficies
extendidas elaborado por el autor. Este recurso entre sus caracteristicas
cuenta con ilustraciones, conceptos, principios, ecuaciones, analogias,
preguntas, respuestas y ejemplos desarrollados en Mathcad, con el propdsito
que se facilite la compresion teorica epistemoldgica de la transferencia de
calor en superficies extendidas. En el apéndice B se describe en detalle esta

fase.
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Desarrollo Préactico

Esta fase junto al Impulso Motivacional enlazan el contenido del
modelo, constituye la comprension de los elementos que requiere la solucién
de problemas de transferencia de calor con superficies extendidas, haciendo
uso de Mathcad como herramienta de célculo, manteniendo un marco de
referencia con cuatro indicadores llamados ejes de desarrollo, estos son:
Planteamiento del Problema, Solucion Puntual, Parametrizacién de la
Solucién y Analisis de Resultados; todos enmarcados en la Epistemolégica
Conceptual. En el apéndice C se describe en detalle esta fase.

Aqui el alumno dispuso de un compendio de diez problemas
relacionados directamente con superficies extendidas de seccion transversal
constante y variable. El procedimiento sugerido para la implementacién de
esta fase, es que el alumno plantee, consolide y discuta la soluciébn numérica
de estos ejercicios en forma grupal e individual, pero siempre, con la ayuda

del computador y la guia del docente investigador.
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Esquema del modelo pedagdgico

En la Figura 1 se esquematiza los niveles del modelo pedagoégico y su
relacion de acuerdo a lo establecido en la Tabla 15 y Tabla 16. Obsérvese
como cada nivel tiene su estructura secuencial, manteniendo el apego a la

relacion que deben tener las categorias tal y como lo sugiere Ortiz (2009).

Impulso

. X Visita
motivacional

Industrial

Modelo
pedagogico

Planteamiento
del problema

Préctica
Pedagoégica

Solucién
puntual

Desarrollo
Préctico

Epistemologia
conceptual

Material
didactico

Parametrizacién

Andlisis
de resultados

Figura 1 Niveles del Modelo Pedagdgico y su relacion
Fuente: Compilacién y elaboracién Propia.

Complementando lo anterior, de acuerdo a la opinién de Ortiz (2009) es
importante mostrar la relacion de estas tres fases como elementos
constituyentes del Modelo Pedagdgico (Impulso motivacional, Epistemologia
conceptual y Desarrollo practico), en este sentido, en la Figura 2 se
esquematizan la estructura del modelo, los distintos niveles y el contenido de

cada uno de ellos.
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Modelo pedagdgico

v v v

Impulso Epistemologia Desarrollo
motivacional conceptual Practico

1 Iniciacién Mathcad }—
Practica motivadora 1§

‘ Practicas grupales ‘ ‘ Practicas individuales

L 4% Planteamiento del problema

‘ Solucién puntual

—{ Parametrizacion

Visita Industrial N
"

smmme EXperiencias practicas

Anadlisis de resultados

Pasteurizadora Tachira ]
— v
Sistema de Practica Pedagogica }7
enfriamiento
e | m
Intercambiadores | ‘ Propiciar la autonomia ‘
de calor
Animar al alumno ‘

‘ Incorporar objetivos de aprendizaje ‘4-

—% Material didactico }7
*_I

\ 4

‘ Recurso didactico ‘ ‘ Ejemplo numérico ‘

Figura 2 Estructuracion del Modelo Pedagogico
Fuente: Compilacién y elaboracién Propia.

Metodologia para la implementacién del Modelo Pedagdgico

La posicion del docente dentro del constructivismo, en opinién de
Medina (2008) se inicia como planeador de estrategias en base a objetivos
establecidos de acuerdo a las necesidades en el contexto, para luego actuar
como ejecutor de estas estrategias segun una planificacién creada; para ello
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es importante la experiencia y el establecimiento de la horizontalidad al
estructurar el plan y poder ejecutar los procesos de ensefianza; en tal sentido

Medina (2008) recomienda seguir los siguientes pasos:

Especificar los objetivos de ensefianza.

Decidir el tamafo del grupo de trabajo.

Preparar o condicionar el aula.

Planear los materiales de ensefianza.

Asignar los roles para asegurar la interdependencia.
Explicar las tareas académicas.

Estructurar la meta grupal de interdependencia positiva.

Estructurar la valoracién individual.

© 0 N o g B~ wDdPRE

Estructurar la cooperacion intergrupo.

[ERN
o

. Explicar los criterios del éxito.

[EY
[EY

. Especificar las conductas deseadas.

[ERN
N

. Monitorear la conducta de los estudiantes.

[EEN
w

. Proporcionar asistencia con relacion a la tarea.

[EEY
n

. Intervenir para ensefiar con relacion a la tarea.

[EEN
a1

. Proporcionar un cierre a la leccion.

[ERN
(e}

. Evaluar la calidad y cantidad de aprendizaje de los alumnos.

[ERN
\l

. Valorar el funcionamiento del grupo.

Tomando como referencia los pasos sefalados, en la Tabla 17 se
describen brevemente cada uno de ellos segun la interpretacion del autor y
de acuerdo al orden que se mencionan. El orden cronoldgico para llevar a
cabo estos pasos es muy importante, debe estar en el mismo marco
estructural sefialado en la Figura 2, es decir, debe existir plena afinidad con
el modelo de tal manera de poder llevar su ejecucién en el orden establecido

segun el cronograma de actividades.
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Tabla 17 Pasos sugeridos por Medina (2008) para ejecutar los procesos de Ensefianza-
Aprendizaje.
Paso Descripcién
1 Los objetivos planteados son:
- Realizar actividades préacticas donde se involucre la transferencia de calor en
superficies extendidas.
- Comprender el significado de una superficie extendida y sus aplicaciones.
- Describir el mecanismo de transferencia de calor en una superficie extendida.
- Deducir una ecuacién matematica que permita encontrar la distribucién de
temperatura en una superficie extendida.
- Resolver ejemplos numéricos utilizando Mathcad como herramienta de célculo
para conocer la aplicabilidad de la ecuacién anterior.
- Realizar una visita industrial e identificar procesos fundamentados en la
transferencia de calor.
- Comprender y aplicar el concepto de eficiencia de una superficie extendida.

2 El tamafio del grupo estara constituido por los 45 alumnos integrantes de la
seccién 02 de la unidad curricular Transferencia de Calor.
3 La preparacion del aula consistird en acondicionar dos ambientes de trabajo:

Primeramente se preparara un aula donde el alumno disponga de
computadores con Mathcad como herramienta de célculo y otros recursos como
pizarrén acrilico y Video Beam. En segundo lugar se preparard un aula donde el
alumno pueda realizar las actividades practicas mencionadas en el paso 1.

4 La planeacion de los materiales de ensefianza consistird: En primer lugar,
elaborar un material didactico de apoyo conceptual; en segundo lugar,
desarrollar un conjunto de problemas con aplicaciones de transferencia de calor
en superficies extendidas resueltos en Mathcad y ponerlos a disposicién del
estudiante para su analisis y discusion en grupo; en tercer lugar, disefar y
construir las unidades didacticas UDH, UDA y UDT.

5 En la asignacion de los roles para asegurar la interdependencia el docente debe
instruir al alumno sefialandoles los objetivos y los recursos e involucrandolo en
la participacién tanto individual como en grupo. En cada etapa se debe resaltar
la importancia de su participacion y la evaluacion correspondiente.

6 Las tareas académicas estaran integradas por el desarrollo de cada una de las
tres fases del modelo pedagdgico, donde se resaltan acciones grupales e
individuales. Por otro lado, la formacién protagénica en aspectos teoricos y
practicos.

7 Para estructurar la meta grupal de interdependencia positiva se consideraran
dos aspectos: las actividades individuales y, de grupos. En cada caso el alumno
conocera las metas y asignaciones de tal manera de incentivar la participacion.

8 La valoracién individual debe tener como referencia la importancia de la
tematica en la industria, donde el alumno destaque la importancia de su
aprendizaje y desempefo.

9 La secuencia para realizar algunas actividades en forma grupal es fundamental
para la comprension de los hallazgos, ya que la posibilidad de manejar diversos
parametros segun la instruccion del profesor o la libertad propia del alumno en
el manejo de las unidades didacticas, permitird encontrar situaciones diversas,
cada una con una explicacion e interpretacion particular.
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Tabla 17 (cont.)

10 En cuanto a los criterios del éxito, el autor interpreta que el alumno debe
aceptar ciertas condiciones o reglas que le permitan, segin su experiencia,
actuar bajo una guia de procedimientos que permita el buen desarrollo de las
actividades. En este caso es dificil tener un marco definido, sin embargo hay
gue tener ciertas referencias en base a los objetivos establecidos. En este caso
se consideraran los siguientes criterios: a) Participar plenamente en las
actividades programadas, interactuando con preguntas y respuestas, b)
Fundamentarse en el material didactico facilitado por el profesor, c) Asistir a las
tutorias para resolver problemas y formar grupos de trabajo, fomentando la
discusibn en el Planteamiento del problema, la Solucién puntual, la
Parametrizacion y el Andlisis de resultados. En este caso el docente debe
valorar la participacion del alumno para promover la motivacion.

11 Especificar las conductas deseadas es uno actividad imperiosa, el docente debe
motivar y fomentar la responsabilidad, no de manera obligatoria, sino en el valor
fundamental de la formacién del alumno como sujeto central en actividades de
trabajo.

12 El monitoreo de la actuacién del alumno debe ser una prioridad en todo
momento, de tal manera de atender sus planteamientos, conocer sus
inquietudes, e incluso, proponer nuevas estrategias que puedan retroalimentar
las acciones programadas.

13 La asistencia en las actividades grupales se fundamentard en la atencidn
programada de acuerdo a las actividades y a la estructura misma del modelo
pedagégico.

14 La intervencién del docente para ensefar tal y como se ha sefialado, es una
prioridad en la Nueva Escuela.

15 El proporcionar un cierre a la leccion estara definido con el planteamiento inicial
de los objetivos, en este caso el alumno debe saber el contenido y los recursos.

16 La evaluacién de la calidad y cantidad de aprendizaje de los alumnos constituye
uno de los grandes objetivos de la investigacion, y es precisamente evaluar el
efecto del modelo pedagégico sobre el aprendizaje y desempefio del alumno.

17 Valorar el funcionamiento del grupo. Esta tarea es fundamental para
implementar acciones correctivas para futuras acciones.

Fuente: Elaboracion Propia.

Pérez (2006) al referirse a la implantacibn e implementacion del
programa como plan de accién para consolidar ciertas metas tal es el caso
del Modelo Pedagdgico, resalta la importancia de tomar en cuenta la

satisfaccion de los participantes, al respecto cita:

Y, sin lugar a dudas, un criterio que debe ser tomado en
consideracion por ser un indicador de gran relieve sobre la
correccion del proceso de aplicacién del programa es el de la
satisfaccion directa o manifestada por las diferentes partes
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afectadas, desde el personal responsable y aplicador del
programa y sus destinatarios hasta aquellos a los que les afecta
de modo directo. (p. 90).

De acuerdo a la postura del autor, y segun los factores problematicos
sefialados en el Capitulo I, el Modelo Pedagdgico es una propuesta
metodoldgica con la finalidad de mejorar el aprendizaje del alumno y su
desempefio segun los tres niveles sefialados: Impulso Motivacional,
Epistemologia Conceptual y Desarrollo Practico.

Tomando como referencia lo sefialado por Pérez (2006) esta estructura
de alguna manera toma en cuenta los participantes, alumnos y profesor. La
satisfaccion manifestada por las partes afectadas se develara al final de la
implementacion del modelo, segun la evaluacion y los resultados hallados.

Para estructura la aplicacién del Modelo Pedagdégico se tomé en cuenta
estos tres niveles y la opinion de De Zubiria (2006), quien resalta la armonia
qgue debe existir entre los distintos factores intervinientes en el modelo. Al
referirse al efecto de las construcciones previas sobre el aprendizaje
significativo, manifiesta la importancia de que los nuevos conocimientos
deben estar vinculados de una manera clara y estable con los conocimientos
previos de los cuales dispone el alumno. En este caso, se debe presentar al
alumno un contenido sin una version final, es decir, el contenido debe ser
descubierto e integrado antes de ser asimilado, palabras de De Zubiria
(2006).

Para consolidar esta postura deben coexistir tres condiciones: En
primer lugar, debe permitirse que el contenido del aprendizaje se aprenda
significativamente en un orden cronoldgico; en segundo lugar, el alumno
debe poseer conceptos formados previamente y poder relacionarlos con los
conocimientos nuevos; y en tercer lugar, se requiere una actitud positiva
hacia el aprendizaje.

Tomando las opiniones de Medina (2008), Pérez (2006) y De Zubiria

(2006) para la implementacion del Modelo Pedagodgico, segun las actividades
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planificadas, se han proyectado ocho fases, ejecutadas en orden cronoldgico
tal y como se muestra en la Tabla 18.

En principio se inicia con la Fase 1, donde el alumno recibe una
introduccién de las actividades a desarrollar. Seguidamente en la Fase 2, se
hace una evaluacion diagnostico al alumno con la finalidad de conocer el
nivel de conocimientos previos a la introduccion de la tematica sefialada. De
acuerdo a los resultados, el docente investigador podra planificar con los
estudiantes participantes ajustes de nivelacion. Luego en las Fases 3,4y 5
se implementan los dos primeros niveles sefialados en el Modelo
Pedagdgico. Obsérvese como se inicia en la Fase 3 con el nivel Impulso
Motivacional, se continda en la Fase 4 el nivel Epistemologia Conceptual y
se continta nuevamente con el nivel Impulso Motivacional en la Fase 5.

De acuerdo las sugerencias de De Zubiria (2006) esta secuencia,
segun la interpretacion del autor, permite que los nuevos conocimientos
estén vinculados de una manera clara y estable con los conocimientos
previos de los cuales dispone el alumno.

Ya en la Fase 5 el estudiante esté preparado con cierto nivel para poder
establecer la prueba paralela durante la Fase 6. Esta prueba paralela estara
en un nivel equivalente a la prueba postest, Ruiz (2002); sin embargo la
estructura de esta prueba permitira evaluar los aspectos técnicos de la
prueba misma, de tal manera de mejorar y corregir todas las deficiencias que
se encuentren.

La Fase 7, es donde el alumno desarrollara el potencial necesario para
poder enfrentar y proponer soluciones numéricas estructuradas a problemas
relacionados con aplicaciones de la transferencia de calor en superficies
extendidas.

Finalmente en la Fase 8, se realiza la evaluacion postest, que
constituye la evaluacion de los aspectos tedrico y aspectos practicos
mediante pruebas objetivas de seleccién simple y de multi-items de base

comun respectivamente. Esta evaluacion se realizara a la poblacion de
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estudiantes cursantes de la unidad curricular Transferencia de Calor vy, los

resultados seran la base para evaluar el Modelo Pedagdgico. Terminada la

Fase 8, culmina la aplicaciéon del modelo, en adelante, correspondera su

evaluacion y el analisis de resultados.

Tabla 18. Fases de la implementacién del modelo pedagdégico.

Fase 1

Fase 2

Fase 3

Fase 4

Actividades

Introduccion

Evaluacion
diagnostico

Impulso
Motivacional

Epistemologia
Conceptual

Explicacién de la
metodologia

Propdsito

Obijetivos

Tematica: Transferencia
de calor en superficies
extendias (TCSE)

Evaluacion

Evaluacion pretest

Manejo de las unidades
UDH y UDA

Aspectos tedricos y su
relacion con las
actividades desarrolladas
en las unidades UDH y
UDA. Inicializacion del
manejo de Mathcad en la
solucion de un ejemplo
numeérico.
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Descripcién

Situacion problematica y Modelo
Pedagdgico.

Mejorar el aprendizaje y desempefio
del alumno.

Conocer la TCSE.

Comprender el proceso de la TCSE
Identificar los elementos que
participan en la TCSE.

Aplicar los conocimientos en la
solucion de problemas relacionados
con la TCSE.

Analizar sintetizar y evaluar los
resultados logrados.

Participacion del alumno (10%).

Aspectos teoricos (34%).
Aspectos practicos (66%).

La prueba pretest permitira evaluar
los conocimientos previos del
alumno al inicio de los niveles que
estructuran el modelo.

De ser necesario el docente
investigador propondra acciones de
nivelacién en comin acuerdo con los
alumnos.

Desarrollo de actividades practicas y
evaluacion parcial.

Deducir una ecuacion para predecir
la distribucion de temperatura en una
superficie extendida y evaluar
distintas condiciones de borde.
Resolver un problema numérico para
evaluar la aplicacion del modelo y el
caculo del calor transferido. Conocer
el manejo del concepto de eficiencia
de una superficie extendida.



Tabla 18 (cont.)

Fase 5

Fase 6

Fase 7

Fase 8

Impulso
Motivacional

Evaluacion
paralela

Desarrollo
Practico

Evaluacion

Manejo de las unidades
UDA y UDT.
Realizar visita industrial

Evaluacion prueba
paralela

Resolver problemas
relacionados con
aplicaciones de la vida
real. Complementar la
solucién de aspectos
relacionados con las
unidades UDA y UDT.

Evaluacion postest

Fuente: Elaboracion Propia.

Desarrollo de actividades practicas
complementarias y evaluacion
parcial.

Conocer la realidad de la industria y
las implicaciones de la trasnferencia
de calor en los procesos industriales.
Esta permite evaluar aspectos
técnicos, mejorar y corregir todas las
deficiencias que se encuentren en la
prueba.

Plantear la solucién a problemas con
TCSE destacando el planteamiento
del problema, la solucién puntual, la
parametrizacion de la solucion y el
andlisis de resultados.

Aspectos teoricos (34%)

Aspectos practicos (66%)

Esta evaluacion se realizara a la
poblacién de estudiantes cursantes
de la unidad curricular Transferencia
de Calor y los resultados seran la
base para evaluar el modelo
pedagdgico.

Aungue la informacion plasmada en la Tabla 18 es importante para

evaluar el contenido del modelo fase por fase, es importante conocer el

desarrollo de cada una de estas en el tiempo. Para ello se debe estructurar

cada una de estas fases de acuerdo a las actividades por horas, segun un

cronograma de Gantt, y asi poder establecer una matriz donde se ubican las

actividades en orden cronolégico segun el tiempo programado para

realizarlas. En la Tabla 19 se esquematiza el diagrama de Gantt y el orden

cronologico de cada actividad.

Tal y cOmo se observa, las ocho fases estan planificadas en un periodo

de 20 horas, actividades que se realizaron en un lapso de dos semanas.

Cada una de ellas tuvo una continuidad segun lo sefialado en el diagrama,
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tal y como lo sugiere De Zubiria (2006), permitiéndole al alumno enlazar el

crecimiento de la exploracion junto al aprendizaje en cada fase.

Tabla 19 Diagrama de Gantt, orden cronolégico de cada fase.
Horas
2 | 3|4|5|6|7|8|9|10|11|12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 |20

Fases

Fuente: Elaboracion Propia.
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Implicaciones del modelo

Aspectos previos

Para establecer el plan de evaluacion segun el efecto del Modelo

Pedagdgico sobre el aprendizaje y desempefio del alumno, se tomaron como

referencia los objetivos establecidos en el programa analitico de la unidad

curricular Transferencia de Calor, las normas de evaluacion de la UNET vy las

variables involucradas. En el programa analitico la tematica considerada se

ubica en la Unidad Ill, el Objetivo 6 y el Contenido 9. En la Tabla 20 se

muestra el programa, los objetivos, actividades, contenidos, y otros aspectos.

Tabla 20 Unidad Ill del programa analitico de la unidad curricular Transferencia de Calor.
Transferencia de calor

Conduccién de calor unidimensional en estado estable

Aplicar la ecuacién de difusién de calor para obtener las soluciones para la

distribuciéon de temperatura en geometrias planas, cilindricas o esféricas,
con y sin generacion interna de energia térmica.

Asignatura
Unidad IlI

Objetivo
General

Objetivos

Actividades

Contenidos

1.

Aplicar la ecuacién de difusion de calor para obtener la solucion para la
distribucion de temperatura en una pared plana, cilindrica o esférica, sin
generacion.

. Establecer la analogia entre el flujo de corriente eléctrica y el flujo de

calor.
Analizar sistemas térmicos que implique la conduccién de calor
unidimensional a través de paredes simples o compuestas en serie y
serie-paralelo.
Reconocer la existencia de resistencias térmicas de contacto.
Aplicar la ecuacién de difusion de calor para obtener la solucion para la
distribucion de temperatura en una geometria plana, cilindrica y
esférica, con generacion.
Deducir y aplicar la ecuacion general para superficies extendidas o
aletas.
Clases expositivas tedricas y de resolucion de ejercicios.
Dinamica de grupos para resolucion de ejercicios y andlisis de textos.
Prueba formativa.
Distribucidn de temperatura en una pared plana sin generacion.
Analogia entre flujo de calor y flujo de corriente eléctrica.
Paredes en serie y en serie-paralelo.
Coeficiente global de transferencia de calor.
Resistencia térmica de contacto.
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Tabla 20 (cont.)
6. Distribucion de temperatura en sistemas radiales sin generacion:
paredes cilindricas y esféricas.
7. Radio critico de aislamiento para una tuberia.
Contenidos 8. Distribucion de temperatura en una geometria plana, cilindrica o
esférica, con generacion.
9. Transferencia de calor en superficies extendidas: aletas de seccion
trasversal uniforme y no uniforme. Efectividad y eficiencia de una aleta.
Eficiencia global de una superficie con aletas.

Evaluacion Prueba escrita tedrico-practica.
1. Pizarra acrilica.

Recursos 2. Retroproyector.
3. Computador.
4. Video Beam

= Fundamentos de Transferencia de Calor. Frank P. Incropera y David P.
Dewitt. Editorial Prentice Hall.
= Transferencia de Calor. Yunus A. Cengel. Editorial McGraw-Hill.

Fuente: Departamento de Ingenieria Mecanica de la UNET.

Bibliografia

Plan de evaluacion propuesto grupo experimental

Al consultar a Pérez (2006) sobre los criterios y referencias para evaluar
un programa de formacion como plan de accion para consolidar ciertas
metas y poder dar respuesta a carencias 0 expectativas de un grupo de
personas, tal es el caso de esta investigacién, es menester analizarlo y
valorarlo desde dos perspectivas: en primer como documento y su aplicacién
en el marco de los objetivos y, en segundo lugar hay que considerar los
resultados en funcién a las carencias y necesidades que lo originaron.

Esta segunda postura sera fundamental para la evaluacion del Modelo
Pedagdgico tal y como se vera mas adelante. Al referirse a la evaluacion de
los resultados segun las necesidades, Pérez (2006) sefala la importancia de
considerar que tan util y necesario es el programa y que interés y
compromiso manifiestan las personas a las cuales va dirigido segun su
desenvolvimiento.

En la misma idea, al referirse a la evaluacion de la ensefianza en su
desarrollo y resultados, manifiesta que hay que tomar en cuenta la pluralidad

de componentes y la participacion de los sujetos dentro del clima del aula, es
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decir, es preciso valorar la naturaleza del contexto donde se desarrolla el
aprendizaje y la influencia de los instructivos sobre los estudiantes.

De acuerdo a la interpretacion del autor, el plan de evaluacion segun la
estructura del Modelo Pedagdgico se organizara en tres fases, cada una
relacionada con el ambiente de aula o el contexto donde se desarrolla el
aprendizaje, tal y como lo menciona Rosales (2000); cada fase considerara
un nivel de la estructura del modelo: Impulso Motivacional, Epistemologia
Conceptual y Desarrollo Préactico.

Las fases evaluativas propuestas para los distintos niveles son:
Participacion del alumno, Aspectos tedricos y Aspectos practicos; en la Tabla

21 se describe cada una.

Tabla 21 Evaluacién del Modelo Pedagégico segun el desempefio del alumno durante la
implementacion metodologica.
L Ponderacion
Fase Descripcion Instrumento
Porcentual
Participacion  Esta fase involucra la
del alumno evaluacion del interés, el
compromiso, la participacion y
el desempefio del estudiante en
actividades précticas Elaborado
desarrolladas en el nivel por el 10%
Impulso Motivacional, tal y docente. (adicional)
como lo sugiere Pérez (2006) y  (Ruiz (2002)
Rosales (2000). En este caso
particular se tomara en cuenta
las actividades desarrolladas en
las unidades UDH, UDA y UDT.
Participacion  Este aspecto considerara la
del alumno asistencia y la participacion del
alumno en la visita industrial y
su intervencion durante las Elaborado
actividades que involucre el por el 10%
adiestramiento en el uso de docente. (adicional)
Mathcad como herramienta de (Ruiz (2002)
célculo en la solucién de
problemas referentes a
superficies extendidas.

Evaluacion

Evaluacion
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Tabal 21 (Cont.)

Aspectos En esta fase se evaluara parte
tedricos de los conocimientos adquiridos
por el alumno en los niveles
Impulso Motivacional
P . y Prueba
Epistemologia Conceptual. Para "
. objetiva de
ello se apelara a pruebas de seleccién
rendimiento académico bajo la . 34%
o simple.
estructura de prueba objetiva de
L Escandell
seleccion simple. En este caso (2014)
se tomaréa como referencia el
dominio cognoscitivo y los
objetivos seguln la taxonomia de
Bloom.
Aspectos Esta fase tomara en cuenta el
practicos nivel Desarrollo Practico, donde
el alumno propone la soluciéon a
un problema relacionado con la
trasferencia de calor en
superficies extendidas en una
aplicacion determinada. Para
) . Prueba
ello se consideraré la estructura .
i . objetiva de
de la prueba objetiva de Multi- .
. , . Multi-item
items de base comun, Carratala
. de base 66%
(2013). Al igual que el caso comdn
anterior, el dominio cognoscitivo »
serd la referencia segun los Carratala
g (2013)

objetivos de la taxonomia de
Bloom. En la estructura de la
prueba se tomara en cuenta el
planteamiento del problema, la
solucién puntual, la
parametrizacion de la solucién
y analisis de resultados.

Fuente: Elaboracion Propia.

El instrumento para su evaluacion y la asignacion correspondiente
segun el peso establecido por el investigador, estuvieron apagados a las

normas de evaluacion de la UNET.
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En la Tabla 22 se ubican cada indicador segun el tipo de prueba
establecido para la evaluacion del aprendizaje y el desempefio del alumno de

acuerdo a lo establecido en la parametrizacion de las variables.

Tabla 22 Diferentes pruebas segun los indicadores para evaluar del aprendizaje y el
desempefio del alumno.
Fase Indicadores Prueba
- Actividades unidades UDH, UDA
y UDT.
Participacion del - Participacion visita industrial. Prueba elaborada por el
alumno - Solucién de problemas con docente. Ruiz (2002)
Mathcad como herramienta de
célculo.
- Conocimiento de ecuaciones y
términos involucrados.
- Conocimientos tedricos y Prueba objetiva de seleccion
relacidn con ecuaciones simple. Escandell (2014)
- Comprensién e identificacion de
variables en problemas.
- Planteamiento de la solucion a
problemas.
- Solucién puntal. Prueba Multi-item de base
- Parametrizacion de la solucion. comun. Carratala (2013)
- Interpretacioén de la solucién y
andlisis de resultados.

Fuente: Compilacién y elaboracién Propia.

Aspectos teoricos

Aspectos practicos

De acuerdo al disefio experimental seleccionado y al plan de evaluacion
propuesto, en esta investigacion se consideraron tres pruebas adicionales a
las indicadas en la Tabla 22, estas son:

» Prueba pretest (o diagnostico): esta evaluacion tiene como propdsito
conocer el conocimiento previo que posee el alumno antes de recibir el
tratamiento, Balluerka y Vergara (2002). Hay que recordar que el
tratamiento incluye conocimientos que son totalmente novedosos para
el alumno, sin embargo, es importante contar con una base de objetivos
logrados segun se mostro en el programa analitico, situacion que se

develara con esta prueba.

114



* Prueba paralela aspectos teoricos y prueba paralela aspectos préacticos:
tal y como se verd mas adelante, la preparacion de la prueba postest
necesitd la verificacion de la confiabilidad de la prueba, para ello se
consider6 el método de confiabilidad de versiones equivalentes
sugerido por Ruiz (2002); en este sentido la prueba equivalente de la

prueba postest la constituye la prueba paralela.

En los Anexos A y B se muestran las pruebas pretest (o diagndéstico) y
la prueba paralela respectivamente; de igual manera la prueba participacion
del alumno y la prueba postest se muestran en los Anexos C y D.

Tabla de especificaciones

En la opinién de varios autores, entre ellos Escandell (2014), Gronlund
(2008) y Ruiz (2002), la Tabla de especificaciones de una prueba es un
instrumento que representa el contenido a evaluar, donde se resalta la
importancia relativa que tendra cada tdpico segun la programacion de
aguello que realmente se quiere evaluar; para ello es fundamental tener en
cuenta el dominio cognoscitivo junto las categorias establecidas en la
taxonomia de Bloom y, poder asi establecer los objetivos segun los niveles
de conocimiento, comprension, aplicacion, analisis, sintesis y evaluacion.

Para el desarrollo de la tabla de especificaciones, se seguird la
metodologia sugerida por los investigadores sefialados, quienes
esquematizan la estructura de la tabla en dos dimensiones; en este sentido
se tomara como dimensiones el Objetivo y el Contenido referido a la tematica
transferencia de calor en superficies extendidas, pero proponiendo una
subdivision en sub-objetivos y sub-contenidos para poder asi tener un mayor
panorama de elementos evaluativos; en la Tabla 23 se muestra este

planteamiento.
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Tabla 23 Objetivos y contenidos derivados segun el programa analitico referido a la
transferencia de calor en superficies extendidas.

Objetivo segln programa Subdivisién objetivos

Deducir y aplicar la ecuacion - Conocer el concepto de una superficie extendida, la
general para superficies manera como se transfiere el calor en ella y sus
extendidas o aletas. aplicaciones.

- Comprender y establecer una metodologia para
generar un modelo y poder predecir la distribucion de
temperatura en una superficie extendida e interpretar
la utilidad de la ecuacién para el calculo del calor
transferido.

- Aplicar el modelo anterior en la solucion de
problemas de transferencia de calor en superficies
extendidas bajo diferentes condiciones, cuando
actian como elementos captadores o disipadores de
calor.

- Analizar el efecto de algunos parametros
involucrados en la solucién de problemas utilizando
Mathcad como herramienta de calculo.
Complementar mediante un analisis de resultados.

Contenido segun programa Subdivisién contenidos

Transferencia de calor en - Experiencias préacticas con unidades didacticas
superficies extendidas: aletas de relacionadas con la transferencia de calor en
seccion trasversal uniforme y no superficies extendidas.

uniforme. Efectividad y eficiencia - Transferencia de calor en superficies extendidas y
de una aleta. Eficiencia global de sus aplicaciones.

una superficie con aletas. - Superficies extendidas de seccion trasversal

uniforme y no uniforme.

- Eficiencia de una superficie extendida de seccién
transversal no uniforme tal es el caso de aletas
anulares.

- Manejo de Mathcad como herramienta de calculo.

Fuente: Compilacién y elaboracién Propia.

Esta informacién a juicio del autor, representa elementos del contexto
de la transferencia de calor en superficies extendidas a tomar en cuenta para
la evaluacion, los cuales se ubicaran en las dimensiones establecidas por
Bloom; para tener una referencia y poder ubicar los diferentes indicadores en
cada dimension, se considerara algunos lineamientos establecidos por
Herman (2014) incluidos en la Tabla 24.

116



Tabla 24. Niveles de complejidad de Bloom en la dimensién cognitiva de acuerdo a Herman
(2014).
Objetivo Nivel
Conocimiento Involucra el recuerdo y la retencion de la informacién por parte del
alumno mediante términos, conceptos basicos y respuestas. Palabras
identificadoras: defina, identifique, describa, examine, etc.

Comprension Refleja el entendimiento de la informacién aprendida por el alumno.
Puede demostrar hechos e ideas por medio de la organizacion,
descripcion y formulacion de ideas. Palabras identificadoras: prediga,
resuma, interprete, contraste, etc.

Significa cdmo utiliza el alumno la informacién ensefiada lo nuevo
aprendido. En este caso se hace uso de la informacion mediante
métodos, conceptos. Palabras identificadoras: demuestre, complete,
experimente, resuelva, etc.
Representa el estudio de la informacion ensefiada en sus partes
constitutivas, analiza los elementos sus relaciones y principios de
organizacion. Palabras identificadoras: seleccione, clasifique, analice,
compare, etc.
El sujeto comprende, integra y combina las ideas para formar un todo
Sintesis original. Palabras identificadoras: disefie, prepare, componga, desarrolle,
etc.
Aqui la persona se centra y hace una valoracion de su desempefio.
Evaluacion Compara y discrimina ideas, elige bajo argumentos razonables. Palabras
identificadoras: pruebe, mida, concluya, argumente, etc.

Fuente: Compilacion y elaboracién Propia.

Aplicacion

Analisis

Tal y como se indicd, en esta investigacion se consideraron seis
evaluaciones independientes (pretest, participacion del alumno, paralela
aspectos tedricos, paralela aspectos practicos, postest aspectos tedricos y
postest aspectos practicos), cada prueba tiene asociado una tabla de
especificaciones con las caracteristicas sefialadas anteriormente, segun se

muestra en los Anexos A, B, Cy D.

Confiabilidad del instrumento

La confiabilidad de un instrumento puede calcularse correlacionando las
puntuaciones logradas por los mismos sujetos en dos tiempos diferentes
Moreno (2000); para ello se puede utilizar el mismo instrumento u otro con

reactivos equivalentes.
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Dentro de las formas utilizadas para calcular la confiabilidad de un
instrumento, se opt6 por el formato que toma en cuenta la correlacion entre
las puntuaciones obtenidas al aplicar dos formas equivalentes del mismo
instrumento a los mismos sujetos, llamado por Moreno (2000) Confiabilidad
de formas equivalentes o Confiabilidad de versiones equivalentes por Ruiz
(2002). Dada la caracteristica de esta investigacion se ha seleccionado este
formato, en primer lugar para evitar la memorizacién de los reactivos por
parte del alumno y, en segundo lugar poder evaluar el desempefio ante
diferentes muestras de reactivos. Esta forma de evaluar la confiabilidad de
un instrumento, segin Moreno (2000) «...es la mas rigurosa y la mas
exigente de que se dispone.» (p. 70).

Con relacion a la homogeneidad de los instrumentos, Ruiz (2002)
sefiala que ambos deben estar integrados por items que son representativos
del contenido a evaluar, en cuanto a cantidad y dificultad. Por otro lado se
tomé en cuenta la uniformidad, instrucciones, tiempo de ejecucion,
ilustraciones y formato de presentacion.

Para estimar la confiabilidad se debe calcular un coeficiente (o indice)
de confiabilidad con las puntuaciones correspondientes a cada sujeto en las
dos series de medidas. Este indice de confiabilidad segun Moreno (2000) se

llama coeficiente de Pearson y esta dado por la siguiente ecuacion:

N-YX-Y)-XX-XY
VIN-ZX2—(ZX)?2IN-ZY2 - (ZY)?]

T =

De esta relacion, cada término representa:

= r, coeficiente de correlacion entre las dos administraciones de la
prueba.

* N, numero de sujetos.

= X, puntuacion individual por sujeto de la primera evaluacion.

» Y, puntuacién individual por sujeto de la segunda evaluacion.
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Es importante resaltar que el coeficiente de Pearson es una prueba
estadistica ajustada plenamente al nivel de medicidon de razon utilizado en
esta investigacion. Mientras mas cercano esté dicho coeficiente a la unidad,
el instrumento es altamente confiable. Ruiz (2002) sefiala una escala para
discriminar la confiabilidad del instrumento segun el coeficiente de Pearson;

en la Tabla 25 se muestra los distintos rangos y la jerarquia establecida.

Tabla 25 Rangos establecidos para el coeficiente de correlaciéon de Pearson segun su
aceptacion.

Rangos Magnitud
0,81 a1,00 Muy alta
0,61 a 0,80 Alta

0,41 a 0,60 Moderada
0,21 a 0,40 Baja

0,01 a 0,20 Muy baja

Fuente: Ruiz (2002) (p. 70).

De acuerdo a este criterio, Ruiz (2002) sefiala que un coeficiente
aceptable debe estar por encima de 0,80, sin embargo para pruebas de
rendimiento académico se puede aceptar coeficientes entre 0,61 a 0,80.
Otros autores como Hernandez, Fernandez y Batista (2010) manifiestan que
no hay una regla que indique el valor que debe tener el coeficiente para
garantizar cierta fiabilidad del instrumento, sin embargo en términos mas o
menos generales sefalan: «...si obtengo 0.25 en la correlacién o coeficiente,
esto indica baja confiabilidad; si el resultado es 0.50, la fiabilidad es mediana
o regular. En cambio, si supera el 0.75 es aceptable, y si es mayor a 0.90 es
elevada, para tomar muy en cuenta.» (p. 302).

Los instrumentos involucrados en la confiabilidad son la prueba paralela
y la prueba postest, en ambos casos se tomo en cuenta los aspectos teoricos
y los aspectos practicos bajo una estructura equivalente tal y como se exige

en cuanto a forma, numero de items, dificultad y tiempo.
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Para complementar la estimacion de la confiabilidad dado por el analisis
de versiones equivalentes se utilizo la evaluacion de la consistencia interna
sugerida por Ruiz (2002). Ya en este caso no se correlacionan dos pruebas,
sino que el objetivo es evaluar la correlaciéon de los items de una prueba
entre si, para ello se utilizo el método de dos mitades mediante el coeficiente
de Spearman-Brown. Para ello se dividieron la ponderacion de los items en
dos mitades, la mitad superior y la mitad inferior, ordenadas de mayor a
menor.

El coeficiente de Spearman-Brown, segin Hogan (2015) corrige la
correlaciéon entre las dos mitades y asi, poder obtener la correlacion de la

prueba entera; la formula es la siguiente:

21y
141,

e

De esta relacion, cada término representa:
1., coeficiente de confiabilidad corregida de toda la prueba.

* 1, CcOrrelacion entre las dos mitades de la prueba.

Para discriminar el nivel de consistencia interna y el valor del coeficiente
dado por la formula anterior, se utilizaron los mismos valores especificados

en la Tabla 25 sefialada por Ruiz (2002).

Validez del instrumento

Ya en el Capitulo lll se mencion¢ la validez del instrumento, en este
caso se resaltan los tipos de validez de acuerdo a la postura de varios
autores; Morles, Mufios y Valbuena (1977) sefialan que la validez esta
relacionada con el grado en que un instrumento sirve para el propésito que

se pretende utilizar, es decir, que el instrumento mida lo que se necesita
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medir. Dentro del concepto de validez se encuentran tres tipos: validez de
contenido, validez de constructo y validez predictiva, Ruiz (2002). Cada tipo
de validez tendra el valor asociado al contexto tal y como lo sefiala Salkind
(1997): «...la validez de un instrumento a menudo se define dentro del
contexto de cdmo se esta usado la prueba.» (p. 125).

Al revisar las opiniones de diversos autores, se encuentra que cada
validez tiene sus implicaciones; la validez predictiva permite saber que tan
bien una prueba predice el desempefio a futuro de las personas participantes
en la evaluacion, Salkind (1997); la validez de constructo esta asociada a la
medicion de rasgos, actitudes, satisfaccidn, valoracion, inteligencia, entre
otros, aspectos que deben estar estructurados bajo una conceptualizacion en
base a una teoria, Ruiz (2002); y la validez de contenido intenta determinar
hasta donde los items de un instrumento representan el contexto a evaluar,
Stracuzzi y Pestana (2010).

Tomando en cuenta lo anterior, en esta investigacion se tomara en
cuenta la validez de contenido, enfocando la atencion al contexto
propiamente de la transferencia de calor en superficies extendidas segun el
programa analitico de la unidad curricular Transferencia de Calor.

Validez de contenido

En opinién de Morles (el al.) (1977) este tipo de validez «...es el que
fundamentalmente se exige de los instrumentos de evaluacién del
aprovechamiento escolar; por ello este es el tipo de validez que mejor debe
conocer el docente.» (p. 40). Por otro lado Stracuzzi y Pestana (2010)
sefialan que la validez de contenido intenta determinar el grado de
representatividad que tienen los items sobre un determinado contenido, es
decir, hasta donde los items incluidos en el instrumento representan el

dominio de lo que se desea y se debe evaluar.
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En opinién de Ruiz (2002) para determinar este tipo de validez se utiliza
un procedimiento llamado —juicio de expertos—, quienes revisan el
contenido, la relacion y la pertinencia de cada items en la prueba, de tal
manera de hacer las recomendaciones necesarias y poder realizar las
correcciones oportunas. A continuacion se describen los pasos necesarios
para este procedimiento:

1. Se seleccionan tres jueces 0 expertos que tengan la capacidad de
juzgar el contenido del instrumento, fundamentalmente los items y
cualquier otra informacion; los aspectos a tomar en cuenta son:
congruencia (pertinencia), claridad (redaccion) y tendenciosidad
(adecuacion).

2. Cada juez debe recibir la informacion por escrito, ésta debe incluir: el
propdsito de la prueba, objetivos generales (contenido), el instrumento a
revisar y la tabla de especificaciones. Luego se entrega una matriz
donde se discrimina segun los criterios establecidos.

3. Revisado el material, se procesa la informacion: Los items con plena
coincidencia favorable entre los jueces se aprueban, donde hay
mediana coincidencia, se revisan y se someten a juicio nuevamente v,

donde se observe coincidencia desfavorable se rechazan.

Para elaborar un cronograma organizado de la evaluacién del
instrumento por los expertos, se tomara como referencia el formato sugerido

por Stracuzzi y Pestana (2010) tal y como se observa en el Anexo E.

Resultados validez de contenido de las pruebas
Los resultados consolidados en las distintas pruebas son la
consecuencia de varias revisiones individuales entre el investigador y los

evaluadores; cada juez realiz6 observaciones de forma, redaccién e
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ilustracion. ElI Anexo F muestra la compilacion de las evaluaciones de cada
juez para las distintas pruebas segun el formato sefialado en el Anexo E.

Tal y como se observa, la evaluacion de los diferentes items por cada
juez en cada aspecto, fue calificado con la letra B, Bueno. Esta calificacion
manifiesta que los jueces evaltan las pruebas con un grado, en cuanto a
contenido, igual o mayor al minimo aceptable, segun criterio de Stracuzzi y
Pestana (2010).
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Resultados confiabilidad de la prueba postest

Prueba paralelay prueba postest

En la Tabla 26 se muestra los resultados de la prueba paralela y la
prueba postest de un subgrupo de 19 alumnos que forman parte del grupo
experimental; estas evaluaciones tienen una base sobre 100 puntos. Dada la
imposibilidad de realizar evaluaciones adicionales a las programadas en el
plan de evaluacién con cierta libertad, este grupo de alumnos asistié de

manera voluntaria a la prueba.

Tabla 26 Resultados de la prueba paralela y prueba postest para el grupo experimental.

Puntaje prueba paralela Puntaje prueba postest
Alumnos Alumnos
Teoria Préactica Teoria Préactica

1 90 65 1 80 45
2 85 10 2 85 18
3 85 10 3 85 40
4 80 45 4 80 70
5 80 65 5 75 95
6 75 15 6 50 70
7 75 25 7 75 60
8 75 55 8 75 90
9 70 0 9 45 0

10 70 65 10 65 100
11 70 15 11 70 95
12 65 55 12 65 85
13 65 10 13 60 40
14 60 15 14 60 15
15 60 10 15 65 20
16 50 15 16 55 15
17 50 35 17 50 95
18 40 10 18 55 20
19 35 15 19 25 20

Fuente: Elaboracion Propia.
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Los datos se han ordenado de mayor a menor tomando como

referencia la prueba paralela de aspectos tedricos. En la Tabla 27 se

identifica con las letras X y Y las puntuaciones individuales por sujeto en la

primera y segunda evaluacion

correspondencia con la ecuacion de Pearson.

respectivamente, para tener una

Tabla 27 Resultados de la prueba paralela y prueba postest ordenados de acuerdo a los

puntajes de la prueba paralela.
Puntaje prueba paralela

X
90
85
85
80
80
75
75
75
70
70
70
65
65
60
60
50
50
40
35

Fuente: Elaboracion Propia.

Y
35
10
10
45
65
15
25
55

0
65
20
55
10
15
10
15
35
10
15

Puntaje prueba postest

X Y
80 45
85 18
85 40
80 70
75 95
50 70
75 60
75 90
45 0
65 100
70 95
65 85
60 40
60 15
65 20
55 15
50 95
55 20
25 20

Tal y como se ha sefalado, la confiabilidad de la prueba se determinara

con el coeficiente de Pearson de acuerdo a lo sugerido por Moreno (2000):
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N-YX-Y)-XX-XY
VIN-ZX2—(EX)?2IN-ZY2 - (V)7

r =

Utilizando Excel como herramienta de célculo, al correlacionar los
puntajes de la prueba paralela (valores X) y los puntajes de la prueba postest
(valores Y) individualmente tanto para los aspectos tedricos como para los

practicos, se obtuvieron los siguientes resultados:

Coeficiente de Pearson
Aspectos tedricos Aspectos préacticos

0,81 0,81

Tal y como se observa el coeficiente de Pearson resulto ser igual para
ambas pruebas. De acuerdo a lo establecido por Ruiz (2002), el coeficiente
de Pearson calculado para la prueba aspectos tedricos y aspectos practicos
califica en el intervalo 0,81 a 1,00, lo cual implica que tienen una confiabilidad

Muy alta.

Consistencia interna de la prueba postest

Segun el listado oficial emitido por la Unidad de Control de Estudios de
la UNET (ver Anexo G), el nimero de alumnos inscritos en la seccion 02 de
la unidad curricular Transferencia de Calor es 45, sin embargo cinco de estos
alumnos no asistieron a ninguna de las actividades realizadas. Por otro lado,
para el dia de la prueba sélo se presentaron 38 alumnos.

En la Tabla 28 se muestran los resultados de la prueba postest
ordenados de mayor a menor de acuerdo a los resultados en la prueba

aspectos teoricos; en este caso se identifican las respuestas correctas e
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incorrectas de cada uno de los items que la conforman segun el formato
Tabla 28 Resultados por items de la prueba postest para los aspectos tedricos y aspectos

sefialado por Ruiz (2002).
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Fuente formato: Ruiz (2002).

Sujeto
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Para distinguir las respuestas correctas en la tabla anterior se ha
utilizado el simbolo V, mientras que las respuestas incorrectas se identifican
con Xx. En la columna de la derecha identificada con la leyenda —Total—, se
registran el nUmero de aciertos por items de cada sujeto.

En la Tabla 29 se han ponderado el valor de cada items para las prueba
aspectos teoricos y la prueba aspectos practicos, en este caso se han

clasificado los datos en dos mitades, la superior y la inferior para cada caso.

Tabla 29 Clasificacion de los resultados de la prueba postest en dos mitades, superior e
inferior.

Prueba aspectos Prueba aspectos
Sujetos Tedricos Préacticos
Superior Inferior Superior Inferior

1 95 60 100 60
2 90 60 100 60
3 85 55 100 55
4 85 55 95 50
5 85 55 95 45
6 80 50 95 45
7 80 50 90 40
8 75 50 90 40
9 75 45 90 40
10 75 45 90 32
11 70 45 90 32
12 70 40 85 20
13 70 40 85 20
14 65 40 80 20
15 65 35 70 20
16 65 35 70 18
17 60 30 70 12
18 60 25 70 10
19 60 15 67 5

Fuente: formato Ruiz (2002).

Al correlacionar las dos mitades de datos de cada prueba se

encuentran los respectivos coeficientes de Pearson, lo cual permite encontrar
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el coeficiente de Spearman-Brown y, asi poder evaluar la confiabilidad de
consistencia interna de cada una de las pruebas. En la Tabla 30 se muestra
los coeficientes de Pearson y Spearman-Brown para las pruebas aspectos
tedricos y aspectos practicos calculados segun Moreno (2000) y Hogan
(2015).

Tabla 30 Coeficientes de Pearson y Spearman-Brown para las pruebas aspectos tedricos y
aspectos practicos segun el método de dos mitades.

Prueba aspectos Prueba aspectos
Coeficiente Teodricos Préacticos
Pearson 0,93 0,94
Spearman-Brown 0,96 0,97

Fuente: Elaboracion Propia.

De acuerdo a lo establecido por Ruiz (2002), el coeficiente de
confiabilidad de consistencia interna hallado en cada una de las pruebas
califica en el intervalo de 0,81 a 1,00, lo que implica que las pruebas tienen
una confiabilidad de consistencia interna Muy alta. En este caso el
coeficiente Pearson para cada prueba satisface la condicién requerida para
lograr una consistencia interna Muy alta, sim embargo, es el coeficiente de
Spearman-Brown quien determina la confiabilidad para este caso tal y como

lo resalta Hogan (2015).

Procesamiento estadistico de los resultados
Verificada la confiabilidad y validez de la prueba postest, se procede a
organizar los diferentes datos segun las exigencias, de tal manera de poder

hacer un analisis de manera ordenada y sistematica. Para llevar a cabo este
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procesamiento estadistico, se tom6 como referencia la estructura presentada

por Morles (el al.) (1977) tal y como se sefiala a continuacion:

Paso

Procesamiento estadistico de los resultados de las pruebas
- Organizacion de los datos.
Presentacion de resultados. - Elaboracion de tablas.
- Representacion grafica.
_ _ - Media aritmética.
Medidas de tendencia central. .
- Mediana.
) o - Amplitud total.
Medidas de variabilidad. o
- Desviacion tipica.
Grado de dificultad general de la prueba.

Andlisis de items.

Presentacion de los resultados

Con el propésito de interpretar adecuadamente los datos obtenidos,

Nieves y Dominguez (2010) hacen referencia al manejo de la estadistica

descriptiva y la estadistica inductiva o inferencial; la estadistica descriptiva

permite generar tablas y graficas de tal manera de poder describir la

situacién de origen de los datos, por otro lado, focaliza la atencién sobre

ciertos parametros de medida de tendencia central y variabilidad; por su

parte, la estadistica inductiva o inferencia utiliza los datos organizados para

proveer conclusiones detectando las interrelaciones que puede existir entre

ellos y las hipétesis.
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Estadistica descriptiva

Procesamiento estadistico de los resultados

Expertos en el manejo de pruebas de rendimiento escolar como Morles
(el al.) (1977) se fundamentan en la estadistica descriptiva para organizar los
datos o las puntuaciones obtenidas por los alumnos (llamado puntaje directo
o bruto) y poder hacer interpretaciones mas objetivas de los mismos. En este
sentido se establecio el siguiente orden para el procesamiento estadistico de
los resultados en base a la estadistica descriptiva: presentacion de
resultados, organizacion de los datos, calculo de medidas de tendencia

central y variabilidad y analisis de resultados.

Presentacion de los resultados

Caracteristicas del grupo control y experimental

Tal y como se indicé anteriormente, el grupo control y experimental
estan integrados respectivamente por los alumnos de las secciones 01 y 02
de la unidad curricular Transferencia de Calor; segun el listado oficial emitido
por la Unidad de Control de Estudios de la UNET, la seccién 01 tiene 28
integrantes y la seccion 02 consta de 45 alumnos (Ver Anexo G).

En ambas secciones se encuentran alumnos de diversas caracteristicas
en cuanto a sexo, edad, condicién social, indice académico, repitencia, entre
otras, sin embargo en esta investigacion soOlo se resaltara los aspectos
relacionados con indice académico (o indice acumulado) y la repitencia de

cada grupo como elemento indicador.
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En la Tabla 31 se muestra esta informacion. Estos datos se han
ordenado de mayor a menor teniendo como referencia el indice acumulado

de cada alumno.

Tabla 31 Caracteristicas de los grupos de control y experimental en cuanto a indice
académico y repitencia.

Seccion 01 Seccidon 02
N° indice Nu\r/réecgde N° indice Nu\r/r;ir;)sde
Acumulado/9 cursada Acumulado/9 cursada
1 8.06 0 1 8.00 0
2 7.61 0 2 7.87 0
3 7.33 0 3 7.16 0
4 6.83 0 4 7.13 0
5 6.75 0 5 7.04 0
6 6.36 1 6 6.98 0
7 6.29 0 7 6.95 0
8 6.26 0 8 6.90 0
9 6.19 1 9 6.79 0
10 5.94 0 10 6.56 0
11 5.92 0 11 6.52 0
12 5.78 2 12 6.50 0
13 5.70 0 13 6.49 0
14 5.56 2 14 6.41 0
15 5.53 0 15 6.30 0
16 5.43 0 16 6.13 0
17 5.38 0 17 6.12 0
18 5.37 0 18 6.07 0
19 5.36 0 19 6.05 1
20 5.35 2 20 6.04 0
21 5.33 1 21 6.02 0
22 5.28 0 22 6.00 2
23 5.24 10 23 5.99 1
24 5.22 0 24 5.90 0
25 5.21 25 5.83 1
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Tabla 31 (Cont.)

26 5.17 2 26 5.76 1
27 5.16 0 27 5.71 0
28 5.16 0 28 5.63 0
. . . 29 5.63 1
- - - 30 5.58 2
- - - 31 5.57 1
- - - 32 5.56 1
- - - 33 5.46 0
. . . 34 5.45 2
] ] - 35 5.44 0
: . . 36 5.42 1
: . . 37 5.42 1
- - - 38 5.29 1
- - - 39 5.29 1
- - - 40 5.28 2
- - - 41 5.28 16
. . . 42 5.27 0
: . . 43 5.27 1
] ] - 44 5.26 1
. ) : 45 5.21 7

Fuente: Unidad de Control de Estudios de la UNET.

Al analizar y procesar los datos sefalados en la Tabla 31 con Excel
como herramienta de calculo se han determinado las medidas de tendencia
central, de tal manera de ver y destacar las diferencias potenciales en forma
grupal de ambos grupos.

En la Tabla 32 se muestran los diferentes estadisticos calculados, al
igual como que se resalta los datos referentes a la repitencia del alumno en

cada grupo, asi como la ponderacion porcentual de cada uno.
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Tabla 32 Medidas de tendencia central y variabilidad sobre el indice acumulado de los
alumnos que integran los grupos de control y experimental.

Grupo Estadistico Grupo co_ntrol Grupo expenmgntal

28 sujetos 45 sujetos

Media 5,88 6,06

Moda 5,16 5,63

o Desviacion estandar 0,798 0,717

Estadisticos -

Varianza 0,636 0,514

Rango 2,9 2,8

Minimo/Maximo 5,15/8,06 5,21/8,00

_ _ Total repitientes 8 (29%) 19 (42%)
Repitencia ~ i 0

Repitientes méas de una vez 5 (18%) 6 (13%)

Fuente: Elaboracion Propia.

Andlisis de resultados de las caracteristicas del grupo control y
experimental
= Tal y como se observa hay una diferencia apreciable en el nUmero de
integrantes de cada grupo, el grupo experimental lo integran 45
alumnos, mientras que en el grupo de control hay 28. Esta disparidad
es una variable no controlable ya que los grupos se forman segun la
disponibilidad de horario de cada alumno y al orden de inscripcion.
» La media del indice académico de los grupos es ligeramente diferente,
el grupo experimental tiene un promedio de 6,06/9 (se lee 6,06 puntos
de 9 puntos), mientras que el grupo de control tiene un indice de 5,88/9.
Aungue esta diferencia no es muy grande, de alguna manera el grupo
de experimental tiene estudiantes ligeramente aventajados en cuanto a
rendimiento.
= La variaciéon del indice en ambos grupos es muy parecida, sin embargo
hay menos desviacion en el grupo experimental respecto a lo que se

observa en el grupo de control.
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» Los valores extremos de los indices en ambos grupos son similares, en
este caso el mayor y menor indice respectivamente esta en el grupo de
control.

= El nimero de repitientes en el grupo experimental es superior al
encontrado en el grupo de control; el 42% de los alumnos del grupo
experimental son repitientes, mientras que en el grupo de control esta
constituido por 29% de estudiantes repitientes. De este total de
repitientes, en el grupo experimental hay un 13% que ha cursado la
asignatura en mas de una oportunidad, mientras que en el grupo de
control el 18% de los alumnos ha cursado la asignatura mas de una

vez.

De acuerdo a la estadistica descriptiva sefialada en la Tabla 32 se
observa que los grupos de control y experimental no son equivalentes, ya
que hay ciertas diferencias entre los integrantes en cuanto a indice y
repitencia. Sin embargo una variable importante a considerar, es el indice
académico de los alumnos, y como se observd, no hay una diferencia

considerable en este parametro en forma grupal.

Prueba pretest (Diagnostico)

Una de las finalidades de la prueba pretest segun Balluerka y Vergara
(2002), es observar el nivel de conocimientos de los grupos experimental y
control antes del tratamiento, de tal manera de destacar las posibles
diferencias formativas de ambos grupos; de igual manera, esta caracteristica
permite estimar que tan equivalentes son los grupos antes del tratamiento en
cuanto a rendimiento, Pérez, Galan y Quintanal (2012).

De acuerdo a la propuesta del disefio experimental y al objetivo del
Modelo Pedagdgico, la prueba pretest en esta investigaciéon se limitard a

conocer el nivel de conocimiento de los grupos experimental y control antes
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del tratamiento, de tal manera de relacionar el nivel de comprensién con los
resultados de la prueba postest en ambos grupos.

En la Tabla 33 se muestran los resultados de la prueba pretest de los
grupos experimental y control ordenados de mayor a menor. Es importante
aclarar que de acuerdo a las normas de evaluacion de la UNET las
evaluaciones se realizan en la escala de 0 a 100 puntos; de 0 a 44 puntos se
reprueba, mientras que de 45 a 100 puntos se aprueba; por esta razon las

evaluaciones sefialadas estaran en base a 100 puntos.

Tabla 33 Resultados de la prueba pretest para los grupos experimental y control.
grupo experimental

100 100 100 100 100 100 100 95 95 90
85 85 80 80 80 80 80 75 75 70
70 70 70 70 70 65 65 60 60 55
55 55 50 50 50 50 50 45 25 25
20 - - - - - - - - -

grupo control

100 95 95 80 75 75 70 65 65 60
60 55 50 50 45 35 25 25 25 20
10 10 10 - - - - - - -

Fuente: Elaboracion Propia.

Previo al analisis de esta informacion, es importante aclarar que durante
la realizacion de las actividades anteriores a la prueba, en el grupo
experimental solo participaron 41 alumnos, lo que implica un total de 41
datos. Por otro lado, el numero de estudiantes del grupo de control que
asistio a la prueba fue de 23, para un total de datos de 23.

En la Tabla 34 se hace una breve observacion sobre las medidas de
tendencia central y variabilidad de los resultados la prueba pretest para los
grupos experimental y control, para ello se utilizé Excel cdmo herramienta de

céalculo.
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Tabla 34 Medidas de tendencia central y variabilidad de las pruebas pretest para el grupo

experimental y control.

Estadistico Grupo experimental Grupo control
Media 52,17
Mediana 55
Moda 25
Desviacion estandar 28,20
Varianza 795,06
Rango 90
Minimo/Maximo 10/100

Fuente: Elaboracién Propia.

Andlisis de resultados de la prueba pretest

A pesar de que los grupos experimental y de control no tienen una

marcada diferencia que evidencia un aventajamiento de un grupo sobre el

otro antes de la prueba, los resultados mostrados en la Tabla 34 reflejan que

el grupo experimental obtuvo mejor rendimiento que el logrado por el grupo

de control.

» En el grupo experimental sélo 3 alumnos reprobaron la prueba, lo cual

representa un 7,3%, mientras que en el grupo de control hay 8 alumnos
reprobados, lo que representa un 34,7%.

El valor promedio de la calificacion logrado por el grupo experimental es
de 70,73/100 puntos, mientras que el promedio logrado por el grupo de
control es de 52,17/100 puntos. Esto representa una diferencia
considerable que supera los 18/100 puntos.

El valor que mas se repite en las evaluaciones en un grupo y el otro
acentia la diferencia, en el grupo experimental la moda es 100,
mientras que en el grupo de control es 25. Este contraste
indudablemente pone de manifiesto el mayor rendimiento de un grupo

sobre el otro.
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» Los valores extremos de las evaluaciones en ambos grupos no reflejan
tanta diferencia, sin embargo el grupo de control tiene el valor minimo

de las evaluaciones.

De acuerdo a los resultados observados, el grupo experimental tiene un
nivel de conocimiento mayor que el grupo de control, lo cual permite estimar
la no equivalencia entre los grupos; esta evidencia es uno de los objetivos
sefalados por Pérez (el al) (2012) que se persigue con la prueba
diagnostico.

La prueba pretest fue aplicada antes de la implementacion del Modelo
Pedagogico, sin embargo para el momento de la prueba el autor presume
que el grupo experimental tiene mayor motivacion y disposicion que el grupo
de control. Las razones que inducen esta apreciacion son las siguientes:

= El contenido del curso transferencia de calor en la primera parte consta
de cuatro tematicas, para simplificar, éstas se llamaran A, B, Cy D. La
materia referente a superficies extendidas corresponde a la tematica C.
Al inicio del curso (tematica A), el autor por razones operativas —indujo
actividades— que de alguna manera le permitieran retroalimentar la
propuesta metodoldgica que se impartiria durante el desarrollo de la
temética C, de tal manera de poder tantear la aceptacion por parte de
los estudiantes y hacer las correcciones necesarias para hacer mas
eficaz y eficiente la propuesta. La razén fundamental de esta iniciativa
es poder detectar rdpidamente cualquier sugerencia del contexto, ya
que el tiempo disponible para desarrollar las tematicas A y B es
escasamente de dos semanas.

» Las actividades desarrolladas estuvieron representadas por tres
aspectos: el primer dia de clase se realizd6 una experiencia introductoria
cuya finalidad fue inducir al estudiante a la comprension del porqué la
Transferencia de Calor como asignatura del pensum de la carrera de

ingenieria mecanica. Para ello se utilizd una unidad didactica construida
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y preparada para por el investigador, en donde el alumno observé los
distintos modos de transferencia de calor durante la puesta en marcha y
funcionamiento de una maquina de vapor. Como complemento a esta
actividad, en los dias venideros, se incluy6 el manejo de Mathcad como
herramienta de célculo en la solucién y analisis de problemas
relacionados con la transferencia de calor y la utilizacion de equipos

didacticos adicionales.

Para tantear el efecto de la experiencia introductoria sobre la
percepcion del alumno en la asignatura y su motivacion, se realiz6 una
consulta via internet explicando el propdésito y la importancia de la opinion del
alumno sobre la misma, para ello se realiz6 la siguiente pregunta: ¢Coémo
califica usted la actividad practica realizada por el profesor al inicio de la
clase desde el punto de vista didactico y motivacional?

A esta pregunta los alumnos respondieron de manera voluntaria y por
escrito, sin tener en cuenta una formalidad rigurosa en su presentacion. En la
Tabla 35 se muestran algunas respuestas transcritas textualmente que los

alumnos emitieron a la pregunta realizada:

Tabla 35 Respuestas de algunos alumnos a la consulta realizada sobre la experiencia
introductoria al inicio del curso desarrollada por el profesor.

N° Respuesta
Me parecid una excelente manera de comenzar la clase, ya que se observé
directamente como suceden algunos de los procesos de transferencia de calor de
forma experimental. Esto me facilité la comprension del tema y en mi recomendacion
me gustaria que al inicio de cada tema sea demostrado de esa manera...
El experimento fue muy interesante y bueno ya que en una simple actividad de estas
se dio la introduccién de manera agradable de la materia y al entrar a ver la teoria se
torna mas sencillo entenderla; si se aplica en todas las materias se empieza con
buen pie ya que el estudiante le crea mayor curiosidad.
La actividad realizada aclaré dudas sobre algunas inquietudes del contenido de la
materia el cual se centré en los modos de transferencia de calor y su relacion con la
Termodinamica Il. La actividad se puede calificar como excelente debido que la
introduccién practica motivo y agilizé el entendimiento de los conceptos basicos de la
materia. Con aplicaciones reales se comprende mejor los objetivos de la asignatura
tal cual como se dio en dicha clase.
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Tabla 35 (Cont.)

La actividad realizada en mi opinién personal fue muy buena ya que aunque fue
sencilla, nos fue util para introduccion a la materia y también para el desarrollo de

4 algunos conceptos basicos durante esa primera clase. Espero que nos encontremos
con mas actividades de este tipo durante el desarrollo del curso, ya que esto hace
gue nos encontremos mas motivados con el curso.

En cuanto a la metodologia de bienvenida al curso me parecié muy buena e
5 interesante, a pesar de ser un ejemplo simple, hace ver lo aplicativo y practico de la
asignatura, haciendo que provoque entrar a clase.

Desde el punto de vista personal, me parece de gran importancia lo observado en el
laboratorio, en relacion al tema introductorio de los modos de transferencia de calor,
en primer lugar porque acrecienta el aprendizaje y no solo se limita en el campo

6 tedrico de la materia sino también a nivel laboral (...) y en segundo lugar porque sirve
de motivacion al alumnado para el posterior analisis y estudio de los mismos; en
referencia a eso propongo que seria de gran interés la presentacion de prototipos
modelo o material didactico en la explicacion de cada tema.

Fuente: Elaboracion Propia.

Indudablemente que estas respuestas indujeron la realizacién de otras
actividades adicionales durante el desarrollo las teméticas A y B. De alguna
manera estos resultados crearon confianza en el investigador durante la
implementacion de las clases, por su parte el alumno se sinti6 mas
comprometido con la signatura y de alguna manera fue atraido con la
metodologia tal y cémo lo han manifestado ellos mismos.

Esta plataforma posiblemente influyé a que el grupo experimental
lograra mejores rendimientos en la prueba pretest que el grupo de control.
Este analisis se complementara con los resultados logrados en la prueba
postest tal y como se observara mas adelante.

Prueba postest aspectos tedricos y aspectos practicos

En esta parte se presentan y cotejan los resultados del grupo
experimental y del grupo de control después del tratamiento aplicado durante
la teméatica superficies extendidas. En la Tabla 36 y Tabla 37 se muestran los
resultados por filas de la prueba postest para el grupo experimental y el

grupo control.
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Tabla 36 Resultado de la prueba postest grupo experimental.
Datos aspectos tedricos

95 90 85 85 85 80 80 75 75 75
70 70 70 65 65 65 60 60 60 60
60 55 55 55 50 50 50 45 45 45
40 40 40 35 35 30 25 15 = >

Datos aspectos practicos

100 100 100 95 95 95 90 90 90 90
90 85 85 80 70 70 70 70 67 60
60 55 50 45 45 40 40 40 32 32
20 20 20 20 18 12 10 5 = >

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 37 Resultado de la prueba postest grupo control.
Datos aspectos tedricos

90 70 50 45 45 45 45 45 40 40
40 35 35 30 30 30 30 25 20 20
15 10 - - - - - - - -

Datos aspectos practicos

100 50 25 25 20 20 20 20 20 15
15 15 15 15 15 15 15 10 10 10
10 1 = = = = = = = =

Fuente: Elaboracion Propia.

El analisis individual de los datos sefialados en la Tabla 36 y Tabla 37
permitira discriminar el efecto de la variable independiente (Modelo
Pedagdgico) sobre la variable dependiente (Aprendizaje y desempefio del
alumno).

En la Tabla 38 se muestra las medidas de tendencia central y
variabilidad (estadistica descriptiva) de resultados sefialados en las tablas
anteriores. En este caso se ha el modulo Analisis de datos utilizado Excel

como herramienta de calculo.
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Tabla 38 Medidas de tendencia central y variabilidad de las pruebas postest aspectos
tedricos y aspectos practicos del grupo experimental y control.

Estadistico Grupo experimental Grupo control
Media 58,95 37,95
Mediana 60 37,5
Moda 60 45
Aspectos teéricos  Desviacion estandar 19,07 17,63
Varianza 363,73 311,09
Rango 80 80
Minimo/Maximo 15/95 10/90
Media 59,37 20,95
Mediana 63,5 15
Moda 90 15
Aspectos practicos Desviacion estandar 30,49 19,87
Varianza 929,59 394,81
Rango 95 99
Minimo/Maximo 5/100 1/100

Fuente: Elaboracion Propia.

Andlisis de resultados prueba postest

Prueba aspectos tedricos

Tal y como se observa en la Tabla 36 y la Tabla 37, no todos los
alumnos asistieron a la prueba; en el grupo experimental el nimero de
participantes rondd el 84% respecto al total de alumnos inscritos, mientras
que en el grupo de control solo asisti6 un 78% del total de los alumnos
registrados. En tal sentido, el analisis de los resultados se hara en funcién al
namero de alumnos que presentaron la prueba.

En términos generales se hara un breve comentario de los resultados
encontrados en la estadistica descriptiva, sin embargo en el contraste de

hipétesis se puntualizara sobre la postura de los mismos.
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= En el grupo experimental se observa que el 78,94% de los alumnos
aprobo la prueba, mientras que en el grupo de control sélo el 36,36% lo
logro.

= El valor promedio de la calificacion logrado por el grupo experimental es
de 58,95/100 puntos, mientras que el promedio logrado por el grupo de
control es de 37,95/100 puntos. Estos resultados muestran una
diferencia de 21/100 puntos de un grupo sobre el otro, lo que
representa un aventajamiento significativo del grupo experimental en la
prueba.

= El valor que mas se repite en la prueba en un grupo y el otro resalta la
diferencia entre ambos, en el grupo experimental la moda es 60,
mientras que en el grupo de control es 45.

» Los valores extremos de los resultados de la prueba, son muy similares
en ambos grupos, sin embargo el rango encontrado representa un valor

muy alto en cada caso.

De acuerdo a estos resultados, el grupo experimental logré un mayor
aprendizaje y desempefio en la prueba de aspectos tedéricos que los logrados
por el grupo de control. (Este andlisis se complementard mas adelante)

Prueba aspectos practicos
Al igual que en la prueba de aspectos tedricos, en la prueba de
aspectos practicos se hara un breve comentario de los resultados
encontrados en la estadistica descriptiva, resaltando que en el contraste de
hipotesis se fortaleceran los resultados y su analisis.
= El nimero de aprobados en el grupo experimental esta por el orden del
65%, mientras que en el grupo de control el numero de aprobados
ronda el 9%. Estos resultados muestras que ambos grupos tuvieron un

mayor desempefio en los aspectos teoricos sobre los practicos.
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= El valor promedio de la calificacion logrado por el grupo experimental es
de 59,37/100 puntos, mientras que el promedio logrado por el grupo de
control es de 20,95/100 puntos; esto representa una diferencia de mas
de 38/100 puntos. De acuerdo a estos resultados, el grupo experimental
aventaja considerablemente al grupo de control sobre el desempefio en
la prueba.

= La moda en el grupo experimental es 90, mientras que en el grupo de
control contrariamente es 15. Esta diferencia ratifica el mejor
desempeiio del grupo experimental en la prueba.

= A igual que en la prueba de aspectos tedrico, los valores extremos de
los resultados en la prueba practica, son muy similares en ambos
grupos, sin embargo el rango encontrado sigue representando un valor

no deseado en cada caso.

Segun los resultados encontrados en ambas pruebas, el grupo
experimental mostro mayor desempefio que el grupo de control, como
resultado de un mayor aprendizaje. Segun el andlisis del investigador, esta
diferencia estad influenciada por la metodologia enmarcada en el Modelo
Pedagdgico segun su estructura basada en los tres niveles: Impulso
Motivacional, Epistemologia Conceptual y Desarrollo Préactico; este
constructo esta planteada en la hipétesis de la investigacion tal y como se
explic6 en el Capitulo Il. Indudablemente que estos resultados son
satisfactorios, ya que de alguna manera muestran el aprovechamiento
logrado por los alumnos en cada fase metodoldgica.

Aunque los resultados logrados en la prueba pretest de alguna manera
mostraron una aceptacion positiva por parte de los alumnos sobre las
actividades practicas realizadas, el investigador antes de realizar la prueba
postest se planted las siguientes preguntas: ¢ Qué ocurre si los resultados de
la prueba postest muestran que el grupo de control aventaja al grupo

experimental? ¢Resultaria en vano la propuesta metodolégica? Intentar
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responder a estas preguntas seria posiblemente complicado, sin embargo
esta posibilidad seria el peor escenario posible al que se pudiese llegar en la
investigacion.

Para dilucidar esta posibilidad se consider6 hacer una nueva pregunta a
los alumnos del grupo experimental antes de la prueba postest, referida a la
metodologia impartida durante el tratamiento, de tal manera de tener otro
punto de vista distinto a los resultados numeéricos que se pudiesen encontrar
en la prueba. En este sentido se envié a cada alumno via internet la siguiente

consulta:

A continuacion se realizara una pregunta referente a la
metodologia implementada en la asignatura Transferencia de
Calor en el tépico superficies extendidas. Esta consulta es
netamente voluntaria, usted tiene plena libertad para responder.
Su opinidbn y su respuesta es muy importante para consolidar
mejoras en los procesos de ensefianza y aprendizaje en futuras
oportunidades.

¢, Qué opinion tiene usted sobre la metodologia implementada por
el profesor en los procesos de ensefianza de la transferencia de
calor en superficies extendidas para consolidar el aprendizaje y
desempeiio del alumno?

A la pregunta los alumnos respondieron voluntariamente por escrito via
internet, con plena libertad de palabra y formalismo, de tal manera de
mantener la misma horizontalidad de comunicacion durante la propuesta
metodolégica. En la Tabla 39 se muestran algunos extractos transcritos
textualmente de algunas respuestas que los alumnos emitieron a la pregunta

realizada;:

145



Tabla 39 Respuestas a la consulta realizada sobre la propuesta metodoldgica.

No

Respuestas

Excelente, no solo se motiva el estudiante sino que se incrementa proceso de aprendizaje, y se
genera un aprecio aln mas grande por la asignatura y carrera. Nada como que un estudiante
tenga la oportunidad de ver maquinaria industrial en funcionamiento.

Todas las asignaturas deberian tener métodos de ensefianza similares, en lo personal, siento
gue mas de tener una buena opiniéon estamos en extremo agradecidos por la oportunidad de vivir
la asignatura de esta forma y ademas con uso de software.

Considero que es muy buena toda la metodologia implementada, porque ha logrado que
personalmente a mi me interese mas aprender la materia. Es la segunda vez que tomo el curso y
la primera vez que creo realmente poder entenderlo. Gracias a todas las actividades que hemos
podido desarrollar hasta ahora, definitivamente he comprendido mucho mas la ciencia detras de
los procesos involucrados en la transferencia de calor y al mismo tiempo esto me ha generado
un mayor interés en mi carrera profesional. (...) Cabe destacar que estas actividades son un
método muy interesante para salir de la monotonia de las clases donde todo es teoria,
ecuaciones y célculos.

En primer lugar, agradecer por el gran esfuerzo por Ud ha realizado por bridarnos una mejor
educacidn, lo cual denota el espiritu que todo maestro debe poseer. Es en la educacion donde
nace la solucion a los problemas que afectan a la sociedad y es gracias a buenos maestros,
comprometidos y dedicados que uno puede inspirarse y seguir ejemplo. (...)

Es una forma de ensefiar muy innovadora y aceptable desde mi punto de vista dado que en la
mayoria de las materias (por no decir que todas) los profesores solo se dedican a explicar en un
pizarrén y no llevan esos conceptos tedricos a la practica como debe ser (...)

En cuanto a la metodologia implementada, considero que las experiencias efectuadas antes de
comenzar el tema de superficies extendidas (aletas), explica de forma amena, concisa y
didactica los conceptos fundamentales (aletas como elementos disipadores y captadores de
calor) para su mejor entendimiento al momento de la resolucién de problemas. (...)

La metodologia implementada por el profesor me parece una excelente labor, ya que con todas
las actividades practicas realizadas, asi como con la visita industrial se logré una mayor
comprensién de la transferencia de calor en superficies extendidas, observando las aplicaciones
de las aletas en la realidad. Todo esto se complementé alin mas con las explicaciones dadas
durante cada clase, los ejercicios realizados en Mathcad y la epistemologia conceptual, en la que
se explicaba de manera muy entendible y didactica la parte tedrica del tema. Estas clases me
parecen muy productivas y significativas en nuestra formacién como futuros ingenieros, incluso
en otras materias de la carrera seria bueno que también se implementaran este tipo de
actividades cognitivas.

Considero que este punto de vista de explicar la asignatura rompe con la monotonia con la cual
nos han estado acostumbrando al transcurrir los semestres.

Por lo cual, seria muy bueno que los demas profesores de Transferencia de Calor también lo
aplicaran.

Las actividades motivacionales y el desarrollo practico ayudan aclarar muchas dudas que
pueden surgir al momento de estar resolviendo los problemas. Ya que me parece que es una
manera sencilla y rapida de explicar el tema de superficies extendidas. (...)

No soy alumno de su seccion, sin embargo pude asistir a algunas clases. El modelo de ensayo
practico que se hizo en el laboratorio de termodindmica me parecié muy interesante ya que nos
mostraba en la vida real el funcionamiento de una aleta como disipaba calor entre otras cosas,
ese tipo de practicas nos ayude a entender mejor aun el interés principal de la materia mas alla
de solo hacer calculos. (...)

En la aprendizaje del dia a dia de las asignaturas de la carrera ing. Mecanica a mi modo de
pensar, siempre se implementa la ensefianza y el estudio para una prueba parcial en la cual se
aprende para el momento, y los conocimientos que le quedan al alumno con el pasar del tiempo
se van olvidando y mas aun si se paraliza el semestre por varios meses. En la asignatura
transferencia de calor, y en la ensefianza del tema superficies extendidas considero que a pesar
de que hemos tenido que hacer un esfuerzo, esto ha valido la pena ya que los métodos de
ensefianza son efectivos. En casi todas las clase existié un experimento o un ejemplo real de aplicacion
del tema de superficies extendidas, de esta manera la clase no es tan monétona, surgen dudas, se va un

poco la pereza, el cansancio, se despierta el deseo de aprender y de prestar atencion a los célculos de
problemas que se realizan, por tal motivo se aprende con mayor facilidad.
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Tabla 39 (Cont.)
Los experimentos hechos en el tépico de superficies extendidas es bastante interesante, porque
se logra palpar su funcién y aplicacion y eso es algo que a pesar de verse en la teoria y calcular y
calcular ecuaciones no se apreciaba en su esencia, siempre es importante visualizar los
procesos y fenémenos que se estudian en lo tedrico. Lamentablemente la UNET esta perdiendo
hasta su nombre; que es “Experimental” y ya los estudiantes estan haciendo algo parecido a un

10 acto de fe (creer sin ver). Pero en esta asignatura dirigida por el profesor Orlando Pérez ha
quedado en evidencia que no se necesitan grandes instrumentos ni equipos para mostrarle a los
muchachos la aplicacién esencial del tema, sino ganas, entusiasmo y amor por ensefiar, por otro
lado es importantisimo mencionar lo fructifero y didactico que resulto el uso de mathcad como
software de ayuda en la asignatura, puesto que permite evaluar y analizar las multiples
soluciones de un mismo problema en tiempo real. (...)
La metodologia implementada en clases respecto al tema de superficies extendidas en la
asignatura de trasferencia de calor en mi opinién ha sido interesante y satisfactoria puesto que se
complementan diferentes herramientas, métodos y procedimientos con el fin de ayudar a
comprender mejor los temas teéricos, contenidos programaticos y analiticos de esta materia. En
primer lugar soy de esos alumnos que promueve este tipo de iniciativas y considero que nosotros
como estudiantes de ingenieria deberiamos tener méas actividades complementarias como estas

11 encada uno de los temas de nuestra carrera, en cada asignatura manejar herramientas de
compresion, videos, anécdotas, etc. (...) Para finalizar le comento con toda honestidad que eh
comprendido todos y cada uno de los temas referentes al primer parcial no solo superficies
extendidas, y estoy seguro que ha llegado mejor el conocimiento de esta manera como usted lo
plantea, también le confieso que ha sido una de las pocas asignaturas que implementan esta
metodologia como herramienta de aprendizaje y le agradezco sinceramente su vocacion,
dedicacion y compromiso.

Fuente: Compilacién y elaboracién Propia.

Estas respuestas, entre otras, ratifican de alguna manera el constructo
planteado por el investigador previo a la realizacion del experimento, donde
se presume con cierta contundencia la influencia positiva del tratamiento
sobre el aprendizaje y desempefio del alumno en la temética transferencia de
calor en superficies extendidas, bajo el esquema de la Nueva Escuela
(modelo pedagdgico Autoestructurante) tal y como lo sefiala De Zubiria
(2006).

Por otro lado, el dialogo horizontal entre alumnos y profesor representé
una condicion esencial; el alumno reflejo un espiritu reflexivo junto a la
postura dialogante del docente durante la propuesta metodoldgica y la
realizacion practica de las actividades planificadas, permitiendo una
valoracion y estimulo al pensamiento critico, tal y como lo sefiala Medina
(2008).
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Ciertamente no hay que dejar de lado el tipo de disefio implementado
en esta investigacion, ya que indirectamente se condiciona la validez interna
y validez externa del mismo tal y como lo sefiala Le6n y Montero (2003). El
disefio cuasiexperimental no permite consolidar una buena validez interna y
externa, sin embargo los testimonios de los alumnos involucrados ratifican
que en efecto el tratamiento tiene una relacion directa entre la variable
independiente y la dependiente; de igual manera, se pude generalizar con
cierta precaucion que esta metodologia es factible utilizarla en otros

contextos y poder lograr resultados satisfactorios.

Estadistica inductiva o inferencia prueba postest

Segun Salkind (1998) el espiritu de la estadistica inferencial es poder
caracterizar rasgos de una poblacion tomando como referencia los
resultados de una muestra representativa de dicha poblacién, es decir,
conocido lo que le ocurre a una muestra se pueden extrapolar los resultados
y predecir lo que le puede ocurrir a dicha poblacion de donde fue tomada la
muestra bajo ciertos criterios.

Este concepto de inferencia segun la postura de Salkind (1998), esta
intimamente relacionado con la estadistica probabilistica, situacion contraria
al planteamiento del disefio experimental establecido en esta investigacion,
el cual es un disefio cuasiexperimental con muestras no probabilisticas, es
decir muestras intencionales ya formadas que estan disponibles segin un
acomodo no controlado por el investigador.

Sin embargo para mantener cierto apego a los criterios estadisticos se
utilizé parte de los conceptos de la estadistica inferencial para el manejo de
la informacion y poder establecer conclusiones entre la relacion de los datos
y las implicaciones en la hipétesis de la investigacion tal y como lo sefialan
Morles (el al.) (1977); indudablemente en este caso no se podra extrapolar

los resultados a otras situaciones externas con alta fidelidad motivado a la
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median validez externa del disefio cuasiexperimental tal y como ya se ha
sefalado. En este sentido Balluerka y Vergara (2002) al referirse al andlisis
estadisticos en los disefios experimentales sefialan que estas técnicas
«...pueden aplicasen tanto a los datos procedentes de disefos
experimentales como cuasiexperimentales, e independientemente del
modelo de disefio ...» (p. 209). Por su parte, Navas (2010) al comentar sobre
la preferencia de un disefio experimental o cuasiexperimental en cuanto a

validez sefala:

...los disefos cuasi experimentales procuran esquemas de accion
que minimizan los riesgos a la falta de aleatorizacion. Los disefios
cuasi experimentales son muy utiles y son muy necesarios. Hay
disefios mejores, es cierto. Pero hay veces en que lo mejor,
simplemente, no puede ser. Y en esas situaciones, lo que puede
ser, es lo mejor. (p. 367).

Esta postura de Balluerka y Vergara (2002) y Navas (2010) ratifican la
importancia de considerar la estadistica inductiva o inferencial a pesar de
tener un disefio cuasiexperimental. En este sentido se utilizaran los datos
organizados para proveer conclusiones detectando las interrelaciones que
puede existir entre ellos y las hip6tesis tal y como se indico al inicio del

capitulo.

Contraste de hipétesis

En el Capitulo Il en el planteamiento de la hipétesis se realizé la
siguiente proposicion: la consideracion, aplicacion e implementacion del
Modelo Pedagdgico, sobre la comprension epistemoldgica de la transferencia
de calor en superficies extendidas, dirigido a estudiantes de Ingenieria
Mecénica de la UNET, se constituira en una herramienta influyente y positiva
en la motivacion para la ensefianza, su aprendizaje y desempeio. Tal y

como se sefald, este constructo representa la hipotesis de la investigacion,
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por lo tanto sera el referente para validar los resultados encontrados en la
estadistica descriptiva mediante el uso de la estadistica inductiva o
inferencial.

Los resultados develados en la estadistica descriptiva de la prueba
postest tanto en los aspectos practicos como en los aspectos teoricos,
muestran que el grupo experimental logro un promedio (en las evaluaciones)
mayor que el logrado por el grupo control. Aunque esta diferencia se pudiese
considerar significativa, el apegarse a los analisis estadisticos exige una
comparacion estadistica llamada contraste de hipotesis.

Este procedimiento segun Caceres (2007) constituye una regla de
decision que conduce a rechazar o aceptar un supuesto negado de la
hipétesis de la investigacion. En la misma idea, en opinion de Nieves y
Dominguez (2010) la comprobacion de hip6tesis constituye un modelo
estadistico comunmente usado en matematicas en donde se demuestra que
al asumir una hipétesis y obtener un resultado absurdo, se concluye que la

hipoétesis de partida es falsa de acuerdo a un error establecido.

Modelo estadistico

Para adaptar este modelo a la estadistica, segun Nieves y Dominguez
(2010) se parte de dos hipétesis l6gicas llamadas hip6tesis nula e hipotesis
alternativa (hipotesis de la investigacion) representadas por H, y Hi
respectivamente. Para esta investigacion, el planteamiento de las hipétesis

nula y alternativa seria:

Ho,: El modelo pedagégico no constituye una herramienta influyente para el aprendizaje
y el desempefio del alumno en la tematica transferencia de calor en superficies
extendidas.

H;:  El modelo pedagdgico constituye una herramienta influyente y positiva en la
motivacion para la ensefianza, el aprendizaje y el desempefio del alumno en la
transferencia de calor.
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En los modelos estadisticos es la hipotesis nula sobre la cual se centra
el andlisis de descarte, al respecto Nieves y Dominguez (2010) sefialan: «La
estructura y mecanica del modelo tienen la hipotesis nula H, como la
referente alrededor del cual se desarrollan el analisis estadistico y se toma la
decision final; esto da lugar a solo dos decisiones: aceptar H, 0 rechazar Hy.»
(p. 417).

Segun este planteamiento hay la posibilidad de cometer dos errores al
tomar una u otra decision: el primero se llama error tipo |, y ocurre cuando se
rechaza la hipétesis nula siendo verdadera; por el contrario, si se acepta la
hipétesis nula cuando es falsa, el error se llama error tipo Il. De estos dos
errores de manera directa es mas preponderante el error tipo |, ya que segun
Céceres (2007) el investigador puede tomar el control de la probabilidad de
gue éste ocurra al fijar su valor. Este error se designa con la letra a, y se le
llama nivel de significancia; los valores mas comunes para a, son 0,1, 0,05y
0,01.

Tipo de prueba estadistica

Al interpretar la proposicion de las hipotesis nula y alternativa se puede
establecer el siguiente razonamiento para discriminar el efecto del modelo
sobre los resultados de la prueba postest en los grupos experimental y

control.

Ho.: El Modelo Pedagdgico no constituye una herramienta influyente para el aprendizaje
y el desempefio del alumno en la teméatica transferencia de calor en superficies
extendidas, por lo tanto los resultados promedios de la prueba postest para los
grupos experimental y control son iguales.

H;: El Modelo Pedagogico constituye una herramienta influyente y positiva en la
motivacion para la ensefianza, el aprendizaje y el desempefio del alumno en la
tematica transferencia de calor en superficies extendidas, por lo tanto los resultados
promedio de la prueba postest en el grupo experimental son mayores a los
resultados promedio en el grupo de control.
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Tal y como se observa, la hipotesis nula expresa una condicién de no
cambio, mientras que la hipotesis alternativa plantea una situacion de cambio
con una direccion especifica, un mayor rendimiento en los resultados del
grupo experimental respecto al grupo de control. Las condiciones planteadas
por ambas hipotesis son probables, sin embargo dada las caracteristicas de
la investigacion, la hipotesis nula es un escenario no deseado desde el punto
de vista de resultados numéricos, ya que el propdsito del Modelo Pedagdgico
es atender una problematica y mejorar precisamente el aprendizaje y
desempeiio del alumno.

Si se considera que u, es el parametro promedio poblacional de
interés, entonces u,, es la evaluacion promedio de la prueba postest del
grupo experimental y u,, la evaluacion promedio de la prueba postest del
grupo de control. De esta manera, mateméticamente la hipotesis nula y
alternativa apegada a la simbologia tradicional, segun Nieves y Dominguez

(2010) se puede expresar de diferentes maneras o opciones:

Opcién A Opcién B
Ho: o 2 4 Ho: py < o
Hy:po < g Hy:pg > o

En términos de la mediana Me, la hipotesis alternativa se puede
expresar diciendo: la mediana de los resultados de la prueba postest del
grupo de control es menor que la mediana de los resultados de la prueba

postest del grupo experimental:

H,: Me, = Me,
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Hl: Meo < Mel

Este planteamiento de la hipétesis alternativa sefiala una sola
posibilidad, estadisticamente se clasifica como prueba de cola izquierda
segun Nieves y Dominguez (2010), ya que presupone que el promedio de la
prueba postest del grupo experimental es mayor al promedio de la prueba
postest del grupo control, es decir, el promedio de la prueba postest del
grupo de control es menor al promedio de la prueba postest del grupo
experimental.

Establecido el modelo para el contraste de hipétesis, es necesario
definir el estadistico requerido para precisar los criterios de aceptacién o
rechazo de la hipétesis nula; para ello hay que conocer previamente si los
datos compilados de la prueba postest en ambos grupos obedecen o no a
una distribucién normal, ya que dependiendo de cual sea el caso, se recurre
a los métodos paramétricos o no-parameétricos, Marquez (2013). En la Figura
3 se muestra como referencia un conjunto de datos con una distribucién
normal ajustada en un 100% a la ecuacion propuesta por De Moivre y su
respectivo diagrama de caja, de tal manera de establecer una referencia
comparativa con los resultados hallados en la prueba postest en ambos

grupos, y poder asi discriminar sobre la normalidad de los mismos.
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Figura 3. Histograma de frecuencias y diagrama de caja para un conjunto de datos con
distribucion normal.
Fuente: Elaboracion Propia.

En la estadistica no-paramétrica no es importante conocer como es la
distribucion de la poblacién, esta caracteristica hace que las estadistica no-
paramétrica puede ser utilizada para cualquier tipo de distribucion;

l6gicamente los métodos paramétricos son los mas acertados.

154



Para determinar si los datos de las pruebas postest del grupo
experimental y grupo de control tienen una distribucion normal, se trazaréa el
histograma de frecuencias y el diagrama de caja en cada caso, para ello se
utilizara Excel como herramienta de célculo. En la Figura 4, Figura 5, Figura

6 y Figura 7 se han representado graficamente estos diagramas.
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Figura 4. Histograma de frecuencias y diagrama de caja segun los datos de la prueba
postest aspectos tedéricos para el grupo de control.
Fuente: Elaboracion Propia.
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En la Figura 4 se observa que la distribucién de los datos en la prueba
postest aspectos tedricos para el grupo de control de acuerdo al histograma
de frecuencias y al diagrama de caja no tienen una distribucion normal. Esta
misma situacion se aprecia para los datos de la prueba postest aspectos

practicos segun el histograma de frecuencias y diagrama de caja indicado en

la Figura 5.
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Figura 5. Histograma de frecuencias y diagrama de caja segun los datos de la prueba
postest aspectos practicos para el grupo de control.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Al igual que los datos de la prueba postest en el grupo de control, para
el grupo experimental se observa que los datos tampoco tienen un
comportamiento normal tal y como se observa en las Figura 6 y Figura 7
segun en el histograma de frecuencias y al diagrama de caja para cada

prueba.

Frecuencia
w
1

15 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

Datos

Histograma de frecuencia

15 45 73,8 95

60

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Diagrama de caja

Figura 6. Histograma de frecuencias y diagrama de caja segun los datos de la prueba
postest aspectos tedricos para el grupo de experimental.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 7. Histograma de frecuencias y diagrama de caja segun los datos de la prueba
postest aspectos practicos para el grupo de experimental.
Fuente: Elaboracion Propia.

Dado que los datos encontrados en ningdn caso muestran un
comportamiento normal, para el analisis estadistico se optara por un modelo
no parameétrico. En este caso se tomara como referencia la opinion de Pérez,
Galan y Quintanal (2012), quienes sefialan que para pruebas no

paramétricas el estadistico Mann-Whitney es la prueba mas potente con
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grupos de sujetos independientes cuando se quiere probar hipétesis acerca
de dos medias de dos muestras cuya informacion se pueda clasificar en la
escala de rango. Dada las caracteristicas de esta investigacion segun la
eleccion de los grupos de control y experimental, y al tipo de datos

manejados las exigencias del estadistico de Mann-Whitney estan cubiertas.

Prueba de la U de Mann-Whitney

Complementando lo anterior, Pérez-Tejada (2008) afirma que la prueba
de Mann-Whitney es la alternativa a la prueba paramétrica t de Student que
se utiliza para comprobar la diferencia entre dos medias en dos muestras
independientes cuyo comportamiento es normal, y puede ser utilizada para
muestras de diferente tamafio (pequefias n < 20, grandes para n > 20).

Para obtener el estadistico U de Mann-Whitney se siguio la metodologia
establecida por Marques (2014) y Pérez-Tejada (2008). Las ecuaciones para

evaluar el estadistico U se identifican en la Tabla 40:

Tabla 40. Ecuaciones para evaluar el estadistico U.

N° Estadistico Observaciones
1 Estadistico U asociado al primer
1 U, = nyn, + M —R, grupo; Donde R; es la suma de
2 los rangos de orden de la
distribucién grupo 1.
1 Estadistico U asociado al
2 U, =nn, + np(nz + 1) —R, segundo grupo; Donde R; es la
2 suma de los rangos de la

distribucion grupo 2.
3 U = min(Uy, Uy) U corresponde al estadistico
minimo entre U; y U,.

nin,
4 Hy = > Media del estadistico U.

tig' —t; Factor de correccion por
5 T; = 12 empates debido al

solapamiento.
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Tabla 40 (Cont.)
Desviacion estandar del
) <N3 _N k ) estadistico U corregida. Donde k

nin,
N(N—-1)

es el numero de rangos distintos
en los que existen empates, y t,
namero de puntuaciones
empatadas en el rango i.
Para muestras grandes (n > 20)

U—puy se convierte el estadistico U en

7 z= o el estadistico z bajo la
& suposicion de un distribucién
normal.

Fuente: Tejedor y Etxeberria (2006) (p. 347-348). Compilacion Propia.

6 au=(

Analisis prueba postest aspectos tedricos y aspectos practicos

Para tener un apego a la nomenclatura utilizada en el calculo de la U,
los datos para la prueba postest aspectos teéricos y aspectos practicos
respectivamente, se clasificaron en dos series, con X, se identifico el grupo

de control y con Y, se identifico el grupo experimental.

Datos prueba postest aspectos tedricos
Grupo de control (X)

90 70 50 45 45 45 45 45 40 40
40 35 35 30 30 30 30 25 20 20
15 10 - - - - - - - -
Grupo experimental (Y)
95 90 85 85 85 80 80 75 75 75
70 70 70 65 65 65 60 60 60 60
60 55 55 55 50 50 50 45 45 45
40 40 40 35 35 30 25 15 - -

Datos prueba postest aspectos practicos
Grupo de control (X)

100 50 25 25 20 20 20 20 20 15
15 15 15 15 15 15 15 10 10 10
10 1 - - - - - - - -

Grupo experimental (Y)

100 100 100 95 95 95 90 90 90 90
90 85 85 80 70 70 70 70 67 60
60 55 50 45 45 40 40 40 32 32
20 20 20 20 18 12 10 5 - -
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Al sumar las series X-Y, determinar los rangos de orden Rx y Ry y
encontrar el numero de empates y el factor de correccion para la prueba,

resultan los datos sefalados en la Tabla 41 y Tabla 42:

Tabla 41 Compilacién de los datos del grupo de control (X), grupo experimental (Y) y los
rangos correspondientes para la prueba postest aspectos tedricos y aspectos practicos.

NP Prueba aspectos tedricos Prueba aspectos practicos
X+Y Ry Ry X+Y Ry Ry
1 95 60 40 58,5 60 100 60 20 58,5 58,5
2 90 60 40 475 58,5 100 60 20 36,5 58,5
3 90 60 40 32,5 56 100 55 20 27,5 58,5
4 85 55 40 26,5 56 100 50 18 27,5 55
5 85 55 35 26,5 56 95 50 15 22 55
6 85 55 35 26,5 535 95 45 15 22 55
7 80 50 35 26,5 535 95 45 15 22 51
8 80 50 35 26,5 51 90 40 15 22 51
9 75 50 30 19,5 51 90 40 15 22 51
10 75 50 30 19,5 51 90 40 15 12,5 51
11 75 45 30 195 475 90 32 15 12,5 51
12 70 45 30 14,5 47,5 90 32 15 12,5 47,5
13 70 45 30 14,5 47,5 85 25 12 12,5 47,5
14 70 45 25 10 44 85 25 10 12,5 46
15 70 45 25 10 44 80 20 10 125 435
16 65 45 20 10 44 70 20 10 125 435
17 65 45 20 10 40 70 20 10 12..,5 43,5
18 65 45 15 6,5 40 70 20 10 5 43,5
19 60 40 15 4,5 40 70 20 5 5 41
20 60 40 10 4,5 40 67 20 5 39,5
21 - - - 2,5 40 - - - 5 39,5
22 - - - 1 36 - - - 1 38
23 - - - - 36 - - - - 36,5
24 - - - - 36 - - - - 34,5
25 - - - - 32,5 - - - - 34,5
26 - - - - 32,5 - - - - 32
27 - - - - 32,5 - - - - 32
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Tabla 41 (Cont.)

28 - - - - 26,5 - - - - 32
29 - - - - 26,5 - - - - 29,5
30 - - - - 26,5 - - - - 29,5
31 - - - - 19,5 - - - - 22
32 - - - - 19,5 - - - - 22
33 - - - - 19,5 - - - - 22
34 - - - - 14,5 - - - - 22
35 - - - - 14,5 - - - - 17
36 - - - - 10 - - - -

37 - - - - 6,5 - - - -

38 - - - - 2,5 - - - -

Fuente: Compilacion y elaboracién Propia.

Tabla 42 Nimero de empates y factor de correccion para la prueba postest aspecto teéricos
y aspectos practicos.

Prueba aspectos tedricos Prueba aspectos practicos
Factor de correccion Factor de correccion
Series t; <t? - ti) Series t; (tig - ti)
12 12
95 1 0 100 4 5
90 2 0.5 95 3 2
85 3 2 90 5 10
80 2 0.5 85 2 0.5
75 3 80 1
70 4 70 4
65 3 2 67 1
60 5 10 60 2 0.5
55 3 55 1 0
50 4 50 2 05
45 8 42 45 2 0.5
40 6 17.5 40 3 2
35 4 5 32 2 0.5
30 5 10 25 2 0.5
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Tabla 42 (Cont.)

25 2 0.5 20 9 60
20 2 0.5 18 1 0
15 2 0.5 15 8 42
10 1 0 12 1 0
- - = 10 5 10
- - - 5 1 0
- - - 1 1 0
Sumatoria, T = ). (%) =105 Sumatoria, T = (%) =139

Fuente: Compilacién y elaboracién Propia.

Teniendo como referencia el orden y las ecuaciones sefaladas en la
Tabla 40 con los resultados de la Tabla 41 y Tabla 42, se calculé cada
parametro requerido; en este sentido, en la Tabla 43 se muestra la secuencia
y el calculo de las diferentes variables que permiten obtener el estadistico U,

para ambas pruebas.

Tabla 43 Secuencia del célculo del estadistico U y resultados para la prueba postest
aspectos tedéricos y aspectos practicos.

Valor numeérico
Parametro/Estadistico ; o
Aspectos teéricos  Aspectos préacticos

n, 22 22

n, 38 38

N = TL1 -+ TL2 60 60

Z Ry 4155 381

Z R, 14125 1449
nn, +1

U, = nyn, % —R, 671,5 708
n,(n, +1

U, = nyn, % —R, 164,5 128

U = min(Uy, Uy) 1645 128
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Tabla 43 (Cont.)
L

= 105 139
12
nn
ty = 12 2 418 418
nn N3 —N z
oy = ( 172 ) —ZTl 65 64,9
NN -1\ 12 ,
1A
U —
g=— MY 23,9 447
Oy

Fuente: Compilacion y elaboracién Propia.

Hallado el estadistico U, se tomé la decision de rechazar o aceptar la
hip6tesis nula segun el nivel de significacion considerado; para este caso se
asumio un nivel a = 0,05, el cual representa la probabilidad de tomar la
decision de rechazar errbneamente la hipétesis nula H, de 5%. De acuerdo a
la hipotesis alternativa expresada en términos de la mediana, se tiene una

hipoétesis de cola izquierda tal y como se ilustra en la Figura 8.

Zona de rechazo de Ho

a=005 1-a=095
T Za=-1645 Z=0

Z = - 3,90 (Aspectos tedricos)

Datos muéstrales: .
{Z =- 4,47 (Aspectos practicos)

Figura 8. Esquema de la zona de rechazo para el analisis de la prueba postest de aspectos
tedricos y aspectos practicos.
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En este caso el valor critico de z para el nivel de significancia
establecido para una prueba unilateral es -1,645 (Ver anexo H). De acuerdo
a lo planteado por Pérez-Tejada (2008), Si Zyestrar < Zeriticor €NtONCES S€
rechaza la hipotesis nula de acuerdo al grado de significancia sefialado, de
esta manera segun los resultados encontrados para la prueba de aspectos

tedricos y aspectos préacticos, resulta:

Prueba Criterio Conclusion
Se rechaza H, favoreciendo H; de
Aspectos . S .
2t Como —3,90 < —1,645 acuerdo a un nivel de significancia
Teobricos
o= 0,05
NSRS Se rechaza H, favoreciendo H; de
P&t Como —4,47 < —1,645 acuerdo a un nivel de significancia
Practicos 2 D o= 005

Esta conclusién permite establecer que hay suficiente evidencia para
reconocer que la —consideracion, aplicacién e implementacion del Modelo
Pedagogico, sobre la comprension epistemolégica de la transferencia de
calor en superficies extendidas, dirigido a estudiantes de Ingenieria Mecénica
de la UNET, constituye una herramienta influyente y positiva en la motivacion
para la ensefianza, su aprendizaje y desempeio—.

Estos resultados son una consecuencia de los dados mostrados en la
Tabla 38, donde se muestran las medidas de tendencia central para la
prueba aspectos teoricos y aspectos practicos tanto para el grupo de control
como el grupo experimental; de igual manera ya se habia considerado de
manera adjetiva esta conclusion con las opiniones personales que han hecho
algunos alumnos a la consulta realizada sobre la propuesta metodoldgica, tal
y como se sefialo en la Tabla 35 y Tabla 39.

Es importante retomar lo establecido anteriormente con relacion a la

validez interna y validez externa del disefio cuasiexperimental seleccionado,
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llamado —Disefo pre-post con grupo de cuasi control—; de acuerdo a lo
establecido por Ballart (1992), la validez interna se refiere hasta qué punto
los resultados encontrados son debidos al Modelo Pedagdgico, mientras que
la validez externa se refiere hasta qué punto los resultados se pueden
generalizar a otras situaciones.

Por otro lado, los factores influyentes en el disefio sefialado por
Campbell y Stanley (1966) se evidenciaron tal y como se sefaldé en el
Capitulo 1ll, de esta manera se ratifica que los resultados hallados son
potencialmente validos para el contexto UNET de acuerdo a la planificado,
sin embargo se pueden generalizar para otros topicos en la misma unidad
curricular Transferencia de Calor, u otras asignaturas tal y como los mismos
alumnos lo han manifestado segun sus propias opiniones. Indudablemente
que en cada caso el docente investigador debe conocer las necesidades del
contexto y poder asi proponer soluciones acordes con las posibilidades
segun los recursos disponible, entre otros.

Ante esta situacion, y entendiendo que efectivamente ocurri6 una
afectacion no intencional, una vez finalizada la implementacion del
tratamiento se planifico una vista industrial a los alumnos del grupo de control
a la empresa Pasteurizadora Tachira en San Cristobal, de tal manera de
compensar la desatencion ocurrida.

La manifestacion y el testimonio de esta experiencia fue valorada
considerablemente por los alumnos, percibiéndose un ambiente motivador,
un agradecimiento pleno por habérseles tomado en cuenta al igual que el

grupo experimental.
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CAPITULO V
APORTES FINALES

Aportaciones Generales de la investigacion

El Capitulo | se inici6 con la siguiente reflexion:

La participacion del hombre dentro de los distintos contextos de
convivencia, le plantea exigencias individuales y colectivas que de
manera organizada debe enfrentar dia a dia con estrategias
enmarcadas en lo epistemolégico y ontolégico, con la mision de
crear posturas adecuadas para un mejoramiento de su entorno, e
incluso, generar y tener fehacientes interrelaciones de
convivencia.

La interpretacion literal de este parrafo contextualiza la postura
ontolégica con la cual se enfrentd el desarrollo de la investigacion; es
indudable que la participacién del docente en su contexto requiere que dia a
dia plantee estrategias de manera organizada para —mejorarlo—.

En sentido general en esta investigacion se plantearon algunos
objetivos, unos con mayor trascendencia que otros, sin embargo el enfoque
central consisti6 en —proponer una metodologia para mejorar la ensefianza
y el desempefio del alumno en la temética transferencia de calor en
superficies extendidas— teniendo como referencia la postura del alumno y la
del docente investigador; recordando que la postura es la exigencia
intrinseca de la evidencia empirica de un problema, o simplemente la

develacion de una inconformidad.
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Al interpretar la postura de los alumnos ante la problemética sefialada
en el Capitulo |, se evidencia la necesidad de que dia a dia hay que mejorar,
sabiendo que literalmente nunca se estara plenamente satisfecho, ya que
siempre el contexto estard cambiando inexorablemente; hoy las exigencias
son unas, mafiana serdn otras. El planteamiento de la propuesta
metodoldgica, llamada Modelo Pedagdgico, basado en el esquema de la
Nueva Escuela o modelo pedagdgico Autoestructurante, segun De Zubiria
(2006), permitid evidenciar la necesidad de cambio, se ratificO que hay un
problema en las metodologias aplicadas, se hizo evidente que la
horizontalidad exigida por los alumnos es una realidad.

Con relacion a lo anterior alguien pudiese preguntar ¢Cual es la
evidencia de la necesidad de cambio? ¢Cual es la evidencia del problema?
Para responder a estas preguntas hay que trascender a los resultados
encontrados en la pruebas postest en los grupos de control y experimental,
por ello el autor prefiere ir al testimonio del alumno, a las respuestas
transcritas literalmente en la Tabla 35 y Tabla 39, por considerarlas mas
importantes que los tantos niumeros indicados en el trabajo.

Al interpretar las respuestas sefialadas y otras, se evidencia que hubo
un agrado con la metodologia en la tematica considerada, no solo desde lo
motivacional, también con cierto caracter de entretenimiento en algunos
pasajes, en incluso como menciond alguien, se minimizé la monotonia, la
pereza, el cansancio y se despert6 el deseo de aprender. Sin embargo como
se ha mencionado muchas veces, —nada es gratis en la vida—, pues aqui
también se evidencio el esfuerzo adicional que hay que hacer para poder ir
mas alla de lo tradicional. Para complementar se pudiesen sefialar otras
opiniones, sin embargo a modo de reflexion se prefiere llamar la atencion a
una critica hecha por un estudiante, que si se interpreta firmemente,
literalmente se deberian —encender las alarmas—, al respecto se cita:

Lamentablemente la UNET estd perdiendo hasta su nombre; que es
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“‘Experimental” y ya los estudiantes estan haciendo algo parecido a un acto
de fe (creer sin ver) (s/p).

Sin discutir la interpretacion del alumno sobre el caracter experimental
de la UNET, se prefiere la interpretacion coloquial de la frase intentando ser
mas horizontal y reflexivo como lo demanda la Nueva Escuela, y asi poder
sefalar que ciertamente en la carrera de ingenieria mecanica (se presume
que en algunas asignaturas) hay la necesidad de testimoniar mucho mas
apegados a la realidad, y no tanto al pizarron, sabiendo que éste aburre y
cansa. Como reflexion a las respuestas, se induce a ser mas extensivo, que
ciertamente hay que apropiarse de la practica pedagdgica como lo sefialan
Gbomez-Chacon (el al.) (2005); abarcar lo conceptual, lo reflexivo y lo
practico, sin dejar de lado las preconcepciones implicitas del alumno, las
cuales son el punto de partida para la preparacion, y como respuesta, para el
aprendizaje y desempefio eficiente del propio estudiante.

En esta investigacion se evidencio que la espectacularidad no es
demanda por los estudiantes, no se requiere preponderancias; bajo tanta
necesidad, con cosas simples como las unidades UDH, UDA y UDT o
simplemente con una buena visita industrial se puede trascender con el
protagonismo del alumno, como sujeto presto a aprender.

Los resultados encontrados se pueden mejorar, ciertamente hay y
habra un inacabamiento tal y como lo ha sefialado Freire (2004) en su libro
Pedagogia de la Autonomia, siempre existird la necesidad del rigor, de la
construccion y reconstruccién. De alguna manera se debe involucrar la
componente curricular en pleno, de tal manera de poder incluir
programaticamente propuestas similares que fortalezcan los conocimientos
previos requeridos y hacer mas eficiente la ensefianza en unidades
curriculares tan complejas como la Transferencia de Calor, y desde luego, ir
domesticando un sistema agobiante y carente de reflexiones teniendo como

norte la reflexion critica sobre la practica pedagdgica.
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Aportes e implicaciones de la investigacion

Teniendo como referencia los objetivos especificos y las preguntas de
la investigacion, en adelante se estructura los distintos aportes e

implicaciones de la investigacion.

¢ Como percibe el estudiante UNET la metodologia en los procesos

de la enseflanza de la transferencia de calor en superficies extendidas?

La apreciacion del estudiante sobre la metodologia en los procesos de
ensefianza de la trasferencia de calor en superficies extendidas revela un
conjunto de necesidades e inconformidades que de alguna manera
constituyen una problematica generalizada en el aspecto metodoldgico. En la
Tabla 1 se evidencio lo que se han llamado factores probleméaticos desde la
perspectiva del alumno, los cuales fueron agrupados en cinco grandes
indicadores que representan segun la interpretacién del autor, inquietudes,
necesidades, frustraciones, inconformidad, deseos de mejorar, etcétera. Los
indicadores establecidos segun los aspectos problematicos del alumno
sefalan deficiencias en situaciones relacionadas con aspectos de desarrollo
practico, practicas pedagoégicas, material didactico/material de apoyo,

practicas motivacionales y experiencias practicas.

¢, Qué elementos emergeran segun las reflexiones del estudiante
UNET y del docente investigador que induzcan la generacion de la

propuesta curricular?
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De acuerdo a la perspectiva del alumno y la reflexion del docente
investigador se observd plena coincidencia entre los factores probleméticos
vinculados con aspectos metodolégicos en la unidad curricular Transferencia
de Calor; estos cinco indicadores develados, permitieron emerger elementos
relacionados con la motivacion, la fundamentacién teérica y el desarrollo de
elementos practicos.

Los aspectos motivacionales de alguna manera evidencia la carencia
de estimulos por el arraigo a las metodologias tradicionales manejadas,
originando monotonia y aburrimiento en las clases; por otro lado se observé
cierta predisposicion del alumno hacia la signatura por considerarla compleja
segun los historiales y la predisposicion misma de los compafieros; de igual
manera hay una innegable queja por el excesivo manejo de la teoria y el
poco contacto con la realidad, originando cierta desconfianza de lo
aprendido, que de alguna manera lo sugestiona y le crea inseguridad y
desinterés.

La fundamentacion tedrica intenta recoger aquellas inquietudes por la
incertidumbre acareada por el bajo dinamismos y escasos elementos
didacticos en la metodologia del docente, sumado al insuficiente material de
apoyo, que de alguna manera predisponen al alumno al entendimiento de la
asignatura. Esta ultima situacién induce al estudiante a la dependencia
excesiva del uso del formulario, que en definitiva se acentla por la falta de
los fundamentos epistemoldgicos, creando actitudes mecanicistas que
debilitan la racionalidad. Indudablemente que esta situacién acentla la
necesidad de disponer de una planificacién orientada de la asignatura, que
potencie los aspectos tedricos (conceptos, ecuaciones, variables, entre otros)
y asi poder mejorar oportunamente el entendimiento de las tematicas antes
de las evaluaciones.

El desarrollo practico manifiesta la ausencia de herramientas de
calculo computacional como apoyo al planteamiento y la solucion e

interpretacion de problemas, lo que origina un entendimiento lento, corto e
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insuficiente. La ausencia de aspectos practicos orientados al analisis y
entendimiento de la solucion de algunos problemas en la tematica
Transferencia de Calor, origina desanimo en el alumno y la pérdida de
interés, promoviendo muchas veces la busqueda de un resultado numérico
sin el convencimiento y el entendimiento del fundamento tedrico bajo un
juicio racionado. Estos aspectos reclaman la atencion reflexiva del docente,
la necesidad de invertir mayor interés en el planteamiento y la solucion de
ejercicios apoyandose en experiencias practicas, y como complemento
fortalecer lo realizado con un buen andlisis de los resultados siempre en la
bdsqueda de una autonomia pedagdgica tal y como lo sefial6 el maestro

Freire.

¢,Como generar un modelo pedagdégico para la comprensién e
interpretacion epistemoldgica de la transferencia de calor en superficies

extendidas?,

Los factores problematicos identificados desde la perspectiva del
estudiante UNET y del docente investigador se compilaron en cinco
indicadores: Desarrollo practico, Practica pedagodgica, Material didactico,
Practica motivadora y Experiencias practicas, estos indicadores a su vez se
agruparon en tres grandes categorias llamadas: Impulso Motivacional,
Epistemologia Conceptual y Desarrollo Practico.

Bajo estos tres indicadores se organiz6 la estructura del Modelo
Pedagogico, manteniendo como Unico proposito mejorar el aprendizaje y el
desemperio del alumno bajo la postura de la teoria de la Nueva Escuela.

El eje Impulso Motivacional permitié al alumno realizar un conjunto de
actividades relacionadas con los procesos de transferencia de calor en

superficies extendidas disponiendo de las unidades UDH, UDA y UDT. En
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cada unidad se establecieron estrategias de aprendizaje guiadas por el
docente investigador, con caracter cooperativo de grupo, teniendo en cuenta
los planteamientos sefalados por Barriga y Hernandez (2001) en actividades
grupales: Interdependencia positiva, Interaccion cara a cara, responsabilidad
individual, Utilizacién de habilidades interpersonales y Procesamiento grupal.
Al evaluar el impacto de cada una de las experiencias realizadas segun la
opinion del alumno, se encontré una manifestacion de total agrado con cada
una de las actividades, sin embargo, las experiencias realizadas en la unidad
UDT impact6 considerablemente su atencion, motivado a la relacion directa
que tiene este acople con asignaturas previas y los procesos industriales en
la ingenieria mecanica. Esta Uultima consideracion ratifica la necesidad
exigida por el alumno de apegarse lo mas cercano que se pueda a la
realidad y separarse lo mas que se pueda del pizarron.

Por otro lado, el eje impulso motivacional se complementé con una
visita industrial guiada a la central térmica Planta Tachira, localizada en las
proximidades de la ciudad de La Fria. Aqui el alumno tuvo el contacto
anhelado con el majestuoso mundo real de la ingenieria. En esta experiencia
se resaltd fundamentalmente procesos relacionados con la transferencia de
calor en superficies extendidas como lo son: sistemas de enfriamiento de
aceite para los cojinetes de la unidad turbo-compresor, sistemas de
enfriamiento de aire de refrigeraciéon para la corona de toberas de la turbina,
sistema de enfriamiento de aire comprimido para procesos de control, entre
otros.

De acuerdo a la opinién del alumno, esta experiencia fue enormemente
motivadora y cautivadora, ya que le permitié resaltar la diferencia abismal de
la realidad respecto al corto aprendizaje en el aula. Un aspecto importante de
destacar durante la visita industrial fue el gran impacto emocional que causo
a los alumnos saber el alto costo econémico y ambiental que hay que pagar
para poder obtener la energia eléctrica partiendo de la quema de un

combustible de origen fosil. Aqui se devela que este tipo de actividades
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trascienden a otras latitudes, en este caso se evidencia la importancia que el
alumno relacione aspectos practicos de su carrera con otros como los
econdémicos y ambientales.

Por su parte, el eje Epistemologia Conceptual permitié facilitar al
alumno un material de apoyo didactico, donde se vincul6 de manera
organizada la definicion de lo que es una superficie extendida, ejemplos
practicos ilustrados de la vida real, ecuaciones fundamentales de la
transferencia de calor para superficies extendidas y su relaciéon con las
actividades desarrolladas en la unidad UDH. De igual manera se incluyo la
solucién de algunos ejemplos resueltos paso a paso utilizando Mathcad
como herramienta de calculo.

El eje Desarrollo Practico representd el acople de algunos elementos
constituyentes de los ejes Impulso Motivacional y Epistemologia Conceptual.
Esta fase involucré fundamentalmente el uso de Mathcad como herramienta
de célculo en la solucion de problemas relacionados con transferencia de
calor en superficies extendidas, para ello se ejecutaron dos fases: la primera
fase involucré un proceso de induccién que le permitié al alumno aprender
aspectos basicos de la herramienta y su utilidad; en la segunda fase se
incorporé la utilizacion de Mathcad como herramienta fundamental para la
metodologia aplicada en el aula de clase durante la aplicacion del

tratamiento.

¢, Qué impacto causara la aplicacién del modelo pedagdgico en la
comprension e interpretacion epistemoldégica de la transferencia de

calor en superficies extendidas?

Uno de los puntos centrales del desarrollo de esta investigacion es

precisamente evaluar el efecto del Modelo Pedagdgico sobre el aprendizaje y
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desempefio del alumno. Para ello se consideraron dos aspectos: los
resultados de la prueba postest y la opinion voluntaria del alumno sobre la
metodologia utilizada en la investigacion.

Al comparar los resultados de la prueba postest (aspectos tedricos y
aspectos practicos) de los grupos de control y experimental, se observéd una
ventaja considerable en los resultados a favor del grupo experimental tal y
como se sefialdo en la Tabla 36 y Tabla 37. Los resultados de la prueba
aspectos tedricos muestran un promedio de 58,95/100 puntos para el Grupo
Experimental, mientras que el Grupo de Control obtuvo un promedio de
37,95/100 puntos. De igual manera para la prueba aspectos practicos los
resultados muestran un promedio de 59,37/100 puntos para el Grupo
Experimental y 20,95/100 puntos para el Grupo de Control.

Tal y como se observd el rendimiento del Grupo Experimental se
mantuvo en las dos pruebas de manera aproximada sobre los 58/100 puntos,
contrario al rendimiento del Grupo de Control, donde hubo un descenso de
alrededor de 17/100 puntos en la prueba aspectos practicos respecto a la
prueba aspectos teoricos. Un punto acentuadamente negativo de analizar, es
que el promedio de notas en el grupo de control en ambas pruebas estuvo
por debajo de la nota aprobatoria, 45/100. Estos sefialamientos se pudieron
esquematizar y ver en forma gréfica en los diagramas de caja tal y como se
sefal6 en la Figura 4 y la Figura 5.

Contextualizando con el andlisis estadistico, se observé y ratificé en el
contraste de hipétesis la diferencia acentuada y sefialada en el analisis
anterior, ya que segun la prueba U de Mann Whitney se evidencié que en
ambos casos (la prueba postest aspectos tedricos y la prueba postest
aspecto practicos) el estadistico z hallado, estuvo muy por debajo del valor
critico establecido segun el nivel de significancia establecido.

Al considerar la interpretacion del alumno sobre la propuesta

metodoldgica del Modelo Pedagdgico, se encontraron resultados altamente
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satisfactorios tal y como se sefialé en la Tabla 35 y la Tabla 39 segun las
respuestas dadas por los mismos alumnos.

Al compilar los resultados numéricos y las opiniones de los alumnos se
puede considerar que ciertamente hubo una influencia positiva del
tratamiento sobre el Grupo Experimental, ya que se apreci6 de manera
significativa un mejor aprendizaje y desempefio del alumno en la tematica
considerada.

Indudablemente que el tipo de disefio considerado (cuasiexperimental)
no permite numeéricamente establecer una relacion causa-efecto contundente
entre los resultados, es decir, no se puede establecer una relacién
determinante entre los resultados de la prueba postest del Grupo
Experimental y el tratamiento solo debido a resultados numéricos, ya que la
mediana validez interna del disefio no lo permite, sin embargo los resultados
encontrados en la opinion del alumno sobre la metodologia del tratamiento, si
permiten concluir que ciertamente existio una relacion altamente favorable
entre el tratamiento y los resultados de la prueba en el Grupo Experimental
respecto a los resultados del Grupo de Control.

Ciertamente los resultados numéricos no son tajantes por la validez
interna del disefio cuasiexperimental, sin embargo representan una condicion
mas real que los que se encontrarian en un disefio experimental verdadero
tal y como lo sefialan Ledn y Montero (2003), por la no desnaturalizacion de
los ambiente propios en las aulas de clase.

Por otro lado se evidencidé que los ambientes estimulados en las
distintas experiencias por el docente investigador, lejos de constituir
condiciones espectaculares, contribuyeron al desarrollo pedagdgico,
permitiendo abrirse a experiencias superiores, privilegiando el interés por la
consulta de contenidos disponibles en otros medios relacionados con la
tematica, predominando la ensefianza sobre la transferencia de

conocimientos.
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Un aspecto importante de resaltar y posiblemente negativo, fue la
postura de algunos alumnos del Grupo de Control ante el conocimiento de
las experiencias vividas por sus compafieros (Grupo Experimental) durante la
implementacion del modelo. Sin saber este grupo de la propuesta
metodoldgica, anhelaron participar en ciertas experiencias, tal es el caso de
la visita industrial donde se sintieron desmejorados y desatendidos segun la
opinion verbal de algunos; este contexto desairado por asi decirlo, de
acuerdo a la interpretacion del docente investigador causo cierto

resentimiento en algunos alumnos por no considerarseles.

¢De qué manera contextualizar la comprension epistemoldgica de
la transferencia de calor en superficies extendidas para estudiantes de

ingenieria mecanica?

Esta pregunta trasciende mucho mas alla de su significado literal, ya
que la valoracion numérica de los resultados bajo el disefio implementado,
posiblemente limiten el alcance de los resultados encontrados tal y como se
seflalé. Para dar respuesta a esta pregunta se tendrAd como referencia
nuevamente los resultados encontrados en la Tabla 35 y la Tabla 39.

Para considerar las respuestas se parte de la idea que las actividades y
el desempefio autoestructurante del alumno esta influenciada por el efecto
del tratamiento, y ciertamente la ensefianza de alguna manera responde
también al contexto colaborador del Grupo Experimental al permitir el
compendio de actividades que se han realizado. En este sentido se

consideraran aspectos positivos y aspectos de refuerzo.
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Aspectos en positivos:

» En reiteradas oportunidades se observd que prevalecié6 un ambiente
con alta motivacion en el alumno, tanto individual como grupal. ElI alumno
mostré mayor interés por aprender.

» La postura del alumno ante la asignatura mantuvo un alto interés por
las actividades practicas orientadas a contextualizar aplicaciones de la vida
real.

» La utilizacion de Mathcad como herramientas de célculo en la solucion
de problemas representd una alternativa muy atractiva, destacandose la
utilidad de poder parametrizar las soluciones y observar los resultados en
forma grafica.

= La prevalencia del didlogo horizontal entre alumnos y profesor
representd una condicion esencial, el alumno reflejo un espiritu reflexivo
junto a la postura dialogante del docente.

= El alumno mostro seguridad considerable durante el desarrollo de las
pruebas, destacadndose una baja influencia del formulario durante las
evaluaciones.

» La asistencia a las actividades en horas de clase fueron masivas, asi
como las experiencias practicas en las unidades UDH y UDA vy la visita
industrial.

= Se evidencid que el aprendizaje tiene significado para el alumno, tal y
como lo sefala Méndez (2006), al relacionar lo teérico con lo practico.

» El esfuerzo realizado por los alumnos en las diferentes actividades
realizadas asegur6 de alguna manera el aprendizaje, promoviendo el acceso
progresivo y secuencial en las distintas etapas de su desarrollo intelectual
segun las necesidades establecidas.

» Hay una reiterada solicitud de los alumnos para que metodologias
como estas se utilice en otros topicos de la asignatura transferencia de calor,

e incluso que sea extensible a otras asignaturas.
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Aspectos de refuerzo:

= Durante la metodologia de observé que los alumnos requiere mayor
disponibilidad de tiempo. De igual manera el tiempo requerido por el docente
para desarrollar las diversas actividades es considerablemente alto.
Previamente a la implementacion del tratamiento, el docente requiere
preparar las unidades préacticas a utilizar, asi como los ambientes de trabajo
y el material de apoyo.

= Por otro lado la preparacion de actividades extras de trabajo (como la
induccion al manejo de Mathcad) en algunas ocasiones coincidié con otras
labores de los alumnos, por lo que el docente debe reprogramar actividades
en jornadas extras para cubrir la asistencia.

» Actividades como la planificacion de la visita industrial depende
considerablemente de agentes externos, en este sentido hay que
reprogramar ciertas actividades internas por coincidencia de horario.

= Aunque las unidades UDH, UDA y UDT son sencillas, se requiere de
ciertas habilidades para conformarlas. De igual manera se necesita de
algunos implementos auxiliares como sensores de temperatura,
anemoémetro, voltimetro, crondmetros, recipientes graduados, fuentes de
calor, entre otros.

= La necesidad de implementar herramientas de calculo
computarizadas, necesita de aulas con computadores disponibles, asi como
de elementos audiovisuales como Video Bem; el trdmite de estos recursos

requiere una planificacion anticipada.

Al valorar estos aspectos, positivos y de refuerzo, se observé que a
pesar de los inconvenientes y el esfuerzo adicional, el alumno acepta esta
metodologia con agrado y promueve su utilizacion en otras tematicas y

asignaturas.
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Propuestas de la investigacion

La implementacion de metodologias con actividades extras requiere
de una planificacion curricular, es decir, se requiere una participacion
institucional de tal manera de poder disponer de los espacios necesarios y no
perturbar las demés actividades del alumno.

Es imprescindible implementar visitas industriales semestrales en
todas las asignaturas del ciclo profesional, de tal manera que el alumno
conozca las implicaciones del mundo real y complemente los aportes
académicos vistos en las horas de clase y se estimule el deseo por aprender.

La implementacién de herramientas de calculo como Mathcad, son
fundamentales para mejorar la ensefianza y el aprendizaje, en tal sentido
debe existir una vinculacibn con este tipo de recursos en asignaturas
bésicas, de tal manera de fortalecer su utilidad en asignaturas del ciclo
profesional.

El desarrollo de actividades practicas como las realizadas en las
unidades UDH, UDA y UDT son altamente motivadoras, en este sentido hay
que implementar el usos de estos recursos en otras tematicas o asignaturas.
Para llevar a cabo esta propuesta se puede ejecutar actividades via
proyectos grupales, donde exista el incentivo por la participaciéon y un

crecimiento sostenido semestre a semestre.

Proyecciones de la investigacion

Para contextualizar las interpretaciones del alumno en esta
investigacién y su vigencia con el mundo practico, el docente investigador
sugiere evaluar las implicaciones de los egresados UNET en ingenieria

mecanica, al juzgar y tantear sus aprendizajes en una tematica de interés
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bajo metodologias similares a las usadas en esta investigacion. La tematica
practica pudiese consistir en el andlisis termodinamico de algun elemento
mecanico practico bajo metodologias tradicionales y metodologias
fundamentadas en la Escuela Activa, de tal manera de conocer hasta donde
pudiese ser suficiente lo tedrico y lo practico, y poder asi, tener referencias y
testimonios préacticos para establecer limites y reflexiones en los distintos
procesos de la ensefianza en carreras, tal es el caso de la ingenieria

mecanica.

Reflexiones finales

Indudablemente que esta propuesta constituye un pequefio avance en
ese mar tan inmenso de posibilidades que existen, o deben existir para
mejorar los procesos de enseflanza y aprendizaje de los alumnos.
Ciertamente esta propuesta metodolégica llamada Modelo Pedagogico no es
lo mejor de lo mejor, hay cosas por mejorar, sin embargo se evidencio que la
propuesta del modelo pedagdgico autoestructurante permite desarrollar
capacidades altamente motivadoras en los alumnos.

Los resultados numéricos de las pruebas permitieron discriminar el
desemperfio de un grupo sobre el otro, pero nada como el testimonié hablado
en forma escrita por los estudiantes para poder decir —vale la pena hacer un
esfuerzo adicional— con tal y lograr motivar al alumno y hacer que se
manifieste el interés por aprender.

Para finalizar se cita un pensamiento del maestro Simoén Rodriguez,
que induce a mejorar por el bien personal y el bien de la patria: Nadie hace
bien lo que no sabe; por consiguiente nunca se hara Republica con gente

ignorante, sea cual fuere el plan que se adopte.
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Impulso Motivacional

193



Generalidades

Como se ha comentado anteriormente, el impulso motivacional esta
relacionado con un conjunto de actividades que realiza el alumno bajo la
orientacion del docente investigador, de tal manera de fomentar el interés en
la tematica transferencia de calor en superficies extendida, con el firme
proposito de estimular el aprendizaje y desempefio del alumno. En este
aspecto se ha estructurado tres actividades practicas a desarrollar en el aula
de clase y una actividad complementaria que consiste en la realizacion de

una visita industrial.

Impulso Motivacional

Como ya es conocido en cualquier actividad desarrollada por el hombre,
la motivacién es fundamental para el accionar y su desenvolvimiento. Esto
no escapa a las actividades académicas, tanto alumnos y profesores en sus
distintas tareas, permanentemente necesitan de elementos y (0) acciones
motivacionales que de alguna manera mejoren el quehacer diario en su
entorno. Con relacién a la actuacion de los alumnos durante los procesos de

ensefianza y aprendizaje, Castején y Navas (2011) comentan:

La motivacibn es un constructo explicativo de indudable
importancia para el aprendizaje. Junto con los conocimientos
previos que posee el aprendiz cuando llega a la situacién de
aprendizaje y la inteligencia, la motivacién es uno de los factores
explicativos mas importantes del rendimiento. La motivacion por si
misma, independientemente de variables, tales como Ia
inteligencia ayuda a entender las causas de los logros de los
alumnos; o lo que es lo mismo, entre dos alumnos de nivel
intelectual semejante aquél mas motivado es el que tendra mayor
rendimiento académico. (p. 133).

Tal y como se comenté en la definicion del Impulso Motivacional, en
esta fase se utilizaran tres unidades didacticas (UDH, UDA y UDT) sobre las

cuales se fundamentara la motivacion inicial; aqui el alumno podra participar

194



en la ejecucién de procesos practicos relacionados con la transferia de calor
en superficies extendidas, permitiéndole comprender principios relacionados
con la tematica. Esta fase tienen que ver con ambientes estimulantes de
experiencias que aporta el profesor facilitando al alumno lograr el aprendizaje
requerido, comprender la manera como se transfiere el calor en una
superficie extendida mediante experiencias practicas y simples, haciendo
analogias con aprendizajes ya conocidos.

A continuacion se describe cada una de estas unidades y, se plantean
actividades posibles a realizar en ellas, tratando en lo posible que estas sean
divertidas, donde se evallen resultados reales e inmediatos y faciles de

comprender.

Unidad UDH
En la Figura 1 se muestra una fotografia de la unidad UDH y sus
componentes, entre los que se destaca: Depésito graduado con agua,
valvula de control, conexiones y tubo agujereado. Con el uso de esta unidad
se persigue dos propoésitos fundamentales:
1. Identificar el efecto de la altura del agua en el depésito, sobre el flujo de
agua en el tubo agujereado.
2. Reconocer la variacién del flujo interno de agua a lo largo del tubo

agujereado debido a las fugas por los orificios laterales.

Al circula el agua por el tubo agujereado se puede observar, medir y
caracterizar de manera simple la variacion del flujo de agua, tanto por el
interior del tubo agujereado como por los orificios laterales. Con cierta
analogia, estas variaciones de flujo son semejantes a la variacion de los
flujos del calor transferido por conduccion y conveccién en una superficie
extendida de seccion transversal constante cuando actla como elemento

disipador de calor.
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- 1 Valvula de
control.

- 2 Depésito de
agua graduado.

- 3 Tubo
agujereado.

Figura 1 Fotografia de la unidad UDH y sus componentes.
Fuente: Elaboracion Propia.

En esta experiencia el estudiante debe realizar los siguientes pasos:

1. Cerrar la valvula de control y llenar el depésito de agua hasta el
menisco 25 o nivel superior.

2. Abrir la valvula de control completamente y observar como es el flujo de
agua por el tubo agujereado mientras el nivel desciende desde el
menisco superior al inferior.

3. Repetir el paso anterior y registrar dos instantes a través de fotografias
(para dos o mas niveles) y discutir su registro en grupo.

4. Mantener constante el nivel de agua para al menos dos de los niveles
indicados (desde 5 a 25), deje que fluya el agua libremente y mida el
fluo que ingresa al tubo agujereado y las fugas parciales por los

orificios laterales.
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Para realizar esta experiencia se debe disponer de una fuente con
agua, trozo de manguera, recipiente graduado, cronémetro y camara
fotografica.

Con esta informacion se puede representar y determinar la relacion del
flujo de agua por el tubo agujereado y el nivel de agua en el deposito.
También se pudiese evaluar la variacion del caudal de agua por cada orificio
dependiendo del nivel de agua en cada menisco. En la Figura 3 se muestra
una fotografia de la UDH cuando el nivel de agua en el depdsito esta en el
menisco 25; para esta condicién fluye agua por el tubo agujereado, el agua
se logra derramar por cada uno de los orificios a lo largo del tubo.

Figura 2 Flujo de agua a lo largo del tubo agujereado para un nivel en el menisco de 25.
Fuente: Elaboracion Propia.

Obsérvese como la mayor fuga de agua ocurre por el primer orificio, en
adelante, hay una disminucion progresiva de los flujos de agua a lo largo del
tubo. Para esta experiencia se ha medido el caudal parcial en litros por

minuto (L/min) por cada orificio. Con esta simple informacion, se puede

197



obtener la representacion grafica indicada en la Figura 3, resultados que

muestran la variacion del flujo de agua tanto por los orificios como el flujo

interno a lo largo del tubo.

Caudal en cada agujero
(L/min)
H
H

tubo (L/min)

4 6 8 10 12 14
Longirud del tubo (cm)

N

(a)

Caudal en el interior del

2 4 6 8 10 12

Longirud del tubo (cm)

(b)

Figura 3 Variacion del flujo de agua en, (a) cada agujero y (b) el interior del tubo.

Fuente: Elaboracién Propia.

La disminucion progresiva del flujo de agua por cada uno de los orificios

Figura 3 (a) es la causa de la reduccion del flujo de agua en el interior del

tubo Figura 3 (b), esta interaccién entre estos flujos de agua representa un
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efecto combinado entre lo que circula por el interior del tubo y las fugas
laterales, que de alguna manera se condicionan el uno al otro. Estos
resultados aparentemente simples, son muy importante para comprender la
transferencia de calor en una superficie extendida tal y como se observara
mas adelante. Estas actividades se pueden reconocer y consolidar ain mas
con las experiencias que se podran hacer en la unidad UDA.

Unidad UDA

En la Figura 4 se muestran dos fotografias de la unidad UDA y sus
componentes, entre ellos se destaca: dos barras macizas, una de aluminio y
otra de acero; un nucleo hueco de cobre; la estructura y la fuente de calor
(mechero a gas. En la Tabla 1 se encuentran las caracteristicas geométricas
de las barras de aluminio, de acero y el nucleo de cobre, también se muestra

la conductividad térmica de cada material, leida a 300 K.

Tabla 1 Caracteristicas geométricas y conductividad térmica del aluminio, acero y cobre,
leidas a 300 K.

Barras Longitud Diametro Conductividad térmica
(mm) (m) (W/m-K)
Aluminio 66 6,3 237
Acero 66 6,3 64
Cobre 32 19/6,35 401

Fuente: Elaboracion Propia (2016).

Tanto la barra de aluminio como la de acero tienen 7 entalladuras
distanciadas entre si 10 mm, con una profundidad de 1 mm cada unay, de
de pulgada de didametro; el nacleo de cobre es hueco, también incluye una
entalladura en la parte central, con un didmetro de % de pulgada; en estas
entalladuras se introducira un sensor de temperatura (termopar tipo K) para

poder medir la temperatura en cada punto.
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- 1 Fuente de
calor.

- 2 Estructura o
soporte.

- 3 Sensor de
temperatura.

- 4 Barra de
aluminio.

- 5 Nucleo de
cobre.

- 6 Barra de acero.

Figura 4 Fotografia de la unidad UDC y sus componentes.
Fuente: Elaboracion Propia.

Para mayor simplicidad, en adelante cada entalladura se llamara
simplemente nodo. En la unidad UDT se persigue tres propositos
fundamentales:

1. Evaluar el efecto sobre la temperatura del nucleo de cobre, con y sin
barras. En este caso se debe resaltar el efecto de las barras como
elementos disipadores de calor sobre la temperatura del nucleo.

2. Identificar el efecto de la temperatura en el nucleo de cobre, sobre la
distribucion de temperatura en las barras de aluminio y de acero.

3. Reconocer la variacion de la temperatura en cada nodo (tanto en el
aluminio como en el acero) y relacionarla con la conductividad térmica
de cada barra.

Para esta experiencia el alumno debe realizar los siguientes pasos:

1. Manteniendo el ndcleo de cobre con un soporte adecuado, calentarlo
sin las barras de aluminio y de acero, hasta que la temperatura se
estabilice en un valor maximo (registrar este valor con la ayuda del

termopar tipo K disponible).
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2. Con la misma intensidad de la fuente de calor sobre el nacleo de cobre,
colocar las barras de aluminio y acero en los agujeros laterales.

3. Al estabilizarse las temperaturas, registrar los valores en cada uno de
los nodos, tanto en el nucleo de cobre como en las barras de aluminio y
de acero.

Como una muestra, en la Figura 5 se muestra la distribucion de
temperatura en las barras de aluminio y de acero para dos temperaturas del
nacleo de cobre, 103 y 86 °C respectivamente. Como se observa, a mayor
temperatura en el nucleo de cobre, se logran mayores temperaturas en la
barras. Por otro lado, las temperaturas mas altas se obtienen en la barra de

aluminio para cada una de las temperaturas del nucleo de cobre.

¢ T(aluminio)
B T(acero)

60 . .
0 2 4 6

Temperatura de la aleta (°C)

Longitud de la aleta (cm)

(@)
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75

65 -
¢ T(aluminio)

W T(acero
60 | ( )

Temperatura de la aleta (°C)

55 . .
0 2 4 6

Longitud de la aleta (cm)

(b)

Figura 5 Distribuciébn de temperatura en las barras de aluminio y acero para dos
temperaturas del nicleo, (a) 103 °C y (b) 86 °C.
Fuente: Elaboracion Propia.

Una vez consolidada la informacion anterior, es conveniente que el
alumno haga las siguientes preguntas:

1. ¢ Qué hace que la distribucién de temperatura en las barras de aluminio
y el acero tenga la forma indicada?

2. ¢Por qué a mayores temperaturas en el nucleo de cobre se alcanzan
mayores temperaturas en las barras?

3. ¢ Tiene esta distribucién de temperaturas una ecuacion especifica?

4. ¢Por qué en la barra de acero se observa mayor caida de temperatura
que en el aluminio?

5. ¢Como ocurre la transferencia de calor en las barras?

6. ¢,Qué tiene que ver los resultados de la unidad UDH con los

encontrados en la unidad UDC?
Cada una de estas preguntas tiene una respuesta fundamentada en

conceptos previos que el alumno maneja, por ejemplo, la respuesta a la

primera pregunta se puede fundamentar tomando como referencia los
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resultados logrados en la unidad UDH. En este caso se observo que el flujo
de agua que ingresa al tubo agujereado por su base, disminuye
progresivamente tal y como se indico en la Figura 3 (b). Esta disminucion del
flujo interno es debido a las fugas por los orificios laterales, segun se
observo.

En las barras de aluminio y de acero ocurre algo semejante; por
ejemplo, hay un calor por conduccion que fluye del nucleo de cobre a la barra
de aluminio inducido por la diferencia de temperatura que hay entre el cobre
(T =86 °C) y el ambiente (T = 26 °C). Como la barra tiene una temperatura
mayor a la del ambiente, se induce también un flujo de calor por conveccion
desde la barra al aire. Esto resulta en un efecto combinado de dos flujos de
calor; el calor que fluye por conduccion en la barra se fuga por conveccion a
través de la superficie al aire y, poco a poco se desvanece, perdiéndose
l6gicamente la capacidad de calentamiento debido a la disminucion de este
calor, lo cual hace que la distribucién de temperatura descienda segun la
forma indicada

En este caso el flujo de calor transferido por conveccién desde la
superficie de la barra al aire, representa las fugas de agua por los orificios
laterales del tubo agujereado, y el calor por conduccién a través de la barra
representa el flujo de agua por el interior del tubo agujereado.

En la experiencia realizada en la UDH fue sencillo medir los flujos de
agua indicados, sin embargo, los flujos de calor sefalados en la UDC no se
pueden medir, simplemente hay que calcularlos con las ecuaciones
respectivas partiendo de la distribucion de temperatura hallada.

Con esta distribucion de temperatura y los datos indicados en la Tabla 1
se puede determinar el flujo de calor por conduccion a lo largo de ambas
barras, para ello se utilizara la ecuacion de Fourier (esto se fundamentara
mas adelante). En la Figura 6 se muestra la variacion del flujo de calor por

conduccion a lo largo de cada barra cuando el nucleo esta a 86 °C.
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Esta variacion del flujo de calor por conduccién en el acero y aluminio,
es semejante a la variacion del flujo de agua por el interior del tubo, segun se
indico en la Figura 4 (b). Logicamente si las barras estuviesen aisladas no
existiera fugas por conveccion y, el calor por conduccion seria constante a lo
largo de la barra; de igual manera ocurriria en el tubo agujereado, si no
existieran orificios, el flujo de agua internamente seria el mismo a lo largo del
tubo.

¢ ((aluminio)
== (q(acero)

0 2 4 6
Longitud de la aleta (cm)

Calor por conduccién (W)

Figura 6 Variacion del flujo de calor por conduccion a lo largo de las barras de aluminio y
acero para una temperatura del nicleo de 86 °C.
Fuente: Elaboracion Propia.

Unidad UDT

La actividad con la unidad UDT en esta fase posiblemente sea una
experiencia que va mas alla de comprender la aplicabilidad de las superficies
extendidas en procesos industriales como elementos captadores de calor. La
unidad UDT constituye literalmente la realidad del principio de
funcionamiento de una planta térmica con turbina a vapor para generar
potencia eléctrica partiendo de la quema de un combustible como energia

base.
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En la Figura 7 se muestran dos fotografias de la unidad UDT donde se
sefialan los principales componentes y su disposiciébn. Dentro de estos
componentes se resalta el generador de vapor y un sobrecalentador (ambos

elementos son muy basicos).

- 1y 3 Fuentes de
calor.

- 2 Generador de

4 vapor.
- 4 Sensor de
temperatura.
3 - 5 Sobrecalentador
aletado.
2

- 6 Turbina a vapor.

- 7 Generador
eléctrico.

- 8 Tacémetro.

Figura 7. Fotografia de la unidad UDT y sus componentes.
Fuente: Elaboracién Propia.
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El generador de vapor es un matraz kitazato resistente a cambios de
presion moderados, el sobrecalentador consiste en un tubo de aluminio que
tiene dos tramos bien caracteristicos, una parte es lizo totalmente y la otra
tiene superficies extendidas (llamadas aletas anulares). También se dispone
de una rueda con paletas (turbina basica a vapor) conectada a un micro-
generador eléctrico. De igual manera se incluyen dos elementos calefactores
a gas, uno para el generador de vapor y el otro para el sobrecalentador.

Al igual que en las anteriores unidades, en este caso se han omitido
elementos auxiliares, sin embargo el alumno dispondréa de cualquier recurso
adicional que haga falta para su utilizacion. En la unidad UDT se persigue
dos propdésitos fundamentales:

1. Evaluar el efecto sobre la temperatura del vapor a la salida del
sobrecalentador, cuando el elemento calefactor actia individualmente
tanto en el tramo lizo como en el tramo con aletas.

2. ldentificar el efecto de la temperatura del vapor a la salida del
sobrecalentador, sobre la velocidad de giro de la rueda con paletas y la

tension generada en el micro-generador.

Par realizar esta experiencia se debe disponer de: dos elementos
calefactores, agua destilada, sensor de temperatura, tacémetro y voltimetro.
De consolidarse los propésitos planteados, es conveniente que el alumno
discuta en grupo sobre las diferencias en cada caso. El docente investigador
debe orientar la discusion de tal manera que se manejen conceptos
aprendidos en las unidades curriculares previas, lo que permitira
conceptualizar apropiadamente las experiencias.

Una vez explicado el propésito de la experiencia por el docente
investigador, el alumno con extrema prudencia debe realizar los siguientes
pasos:

1. Abrir la véalvula de suministro de gas a la fuente de calor 1,

inmediatamente encenderla. Esperar que hierva el agua en el
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generador, en adelante la rueda girara suavemente, al transcurrir el
tiempo el sistema se estabiliza y la rueda alcanza una velocidad
considerable. En este momento se debe medir la temperatura del vapor
a la salida del sobrecalentador (para este momento el sobrecalentador
no actla como tal), la velocidad de giro de la rueda y la tension lograda
en el generador eléctrico.

2. Manteniendo la fuente de calor 1 encendida, encienda la fuente de calor
2, y caliente el sobrecalentador en el sector lizo, espere que se
estabilice la unidad y registre e nuevo la temperatura del vapor a la
salida del sobrecalentador, la velocidad de giro de la rueda y la tension
lograda en el generador eléctrico.

3. Repita el paso anterior, pero caliente el sobrecalentador en el sector
aletado, espere que el sistema se estabilice y registrar nuevamente la
temperatura del vapor a la salida del sobrecalentador, la velocidad de

giro de la rueda y la tension lograda en el generador eléctrico.

En la Tabla 2 se muestran los resultados de la experiencia realizada en
la unidad UDT de acuerdo al procedimiento anterior.

Tabla 2 Resultados encontrados en la unidad UDT

Condicién de trabajo Temperatura Velocidad de giro Tension

(°C) (rpm) (mV)

Sin sobrecalentamiento 96 255 208

Con sobrecalentqmlento en el sector 153 305 208
lizo

Con sobrecalentamiento en el sector 171 370 345

aletado
Fuente: Elaboracion Propia.

Por su puesto para comprender aun mas el proceso de transferencia de

calor en las experiencias involucradas en cada una de las unidades
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sefaladas, se necesita ir un poco mas en busca del fundamento teérico que
permita involucrar leyes fisicas y consideraciones, que de alguna manera
permita acceder al conocimiento y a la solucion amplia de problemas
practicos cuando existan superficies extendidas actuado como elementos
captadores o disipadores de calor.

En adelante se pasard a la Epistemologia Conceptual para consolidar
este objetivo.
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Epistemologia Conceptual

En el Capitulo Il en el tépico La Didactica como disciplina pedagdgica,
se sefiald la importancia del modelo pedagdgico para mejorar el aprendizaje
y desempefio del alumno, requiriendo involucrar acciones pedagogicas
intencionales. En este caso la epistemologia como disciplina que busca
conocer el conocimiento constituye un puntal fundamental, segun Gonzalez
(2008) es didactica en su pura esencialidad.

Entendiendo que este material estara dirigido a estudiantes, como parte
del material didactico, se construira en un sentido practico. Por ello la
Epistemologia Conceptual constituird un material tedrico centrado en la
tematica transferencia de calor en superficies extendidas, que involucra
ilustraciones, conceptos, definiciones, ecuaciones, analogias, preguntas y

respuestas, que de alguna manera contextualizaran al estudiante.

Definicion de una superficie extendida (aletas)

Para explicar este concepto se utilizara un ejemplo practico; suponga
que se quiere refrigerar con aire la pared externa de un cilindro de un motor
de combustién interna, que literalmente esta caliente motivado a los 500 °C
en promedio que tienen los gases de combustidon en su interior. En la Figura
1 se ilustra esta idea.

Al utilizar aire a 25 °C como refrigerante, e impulsarlo por el exterior del
cilindro mediante un ventilador se logra una temperatura en la pared del
cilindro de 250 °C. Este proceso de enfriamiento puede ser insuficiente para
las condiciones de operacién del motor, lo que amerita mejorarlo y disminuir

aun mas la temperatura superficial del cilindro por debajo de los 250 °C.
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_Gaseso Flujo de Aire
T=500°C V=5mis, T=25°C

Ventilador ’I

Detalle A

Superficie
T=250°C

Figura 1 Proceso de enfriamiento del cilindro sin aletas.
Fuente: Elaboracion Propia.

Una propuesta para mejorar el enfriamiento consiste en incorporar
aletas en la pared externa del cilindro tal y como se ilustra la Figura 2. En
este caso se seguird utilizando aire como refrigerante a 25 °C impulsandolo

por el exterior con el ventilador.

Ereze Flujo de Aire
T=500°C V=5mis, T=25°C

Ventilador

Superficie
T=60°C

Detalle A con aletas

Figura 2 Proceso de enfriamiento del cilindro con aletas.
Fuente: Elaboracion Propia.

En este caso se han mantenido las condiciones de temperatura para los
gases Yy el aire, sin embargo debido al efecto de las aletas, se observa que la
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temperatura externa del cilindro disminuye considerablemente, desde 250 °C
(sin aletas) a 60 °C (con aletas). ¢Por qué ocurre esta disminucion de
temperatura? Mas adelante se observara que las temperaturas altas en la
superficie del cilindro son debidas a un atasco en el flujo de calor.

Para el caso ilustrado en la Figura 1, una vez que el calor pasa de los
gases a la pared interna del cilindro, se transfiere por conduccion a través del
material con cierta dificultad; al llegar a la pared externa del cilindro, pasa al
aire de enfriamiento, pero con mayor dificultad con la cual paso por la pared.
Literalmente este incremento en la dificultad crea un represamiento de la
energia en la pared del cilindro, trayendo como consecuencia que su
temperatura se incremente.

Por el contrario al colocar aletas, caso Figura 2, aumenta la via de
escape por la pared externa hacia el aire de enfriamiento, es decir, ya no es
tan alta la dificultad con la cual pasa el calor de la pared al aire, por lo tanto
el represamiento de la energia dentro de la pared baja y como consecuencia
disminuye también su temperatura.

Con relaciébn a lo anterior, es importante considerar una nueva
pregunta: ¢qué significa aumentar la via de escape del calor? Si se
comparan los arreglos en las figuras anteriores, la Unica diferencia es el &rea
de contacto entre el aire de enfriamiento y la superficie del cilindro; a mayor
area superficial menor temperatura o viceversa. En otras palabras se puede
decir que la dificultad con la cual se encuentra el calor para pasar de la pared
del cilindro al aire disminuye con el aumento del area convectiva, por lo tanto
a mayor area de contacto aire-pared, mayor via de escape.

Las aletas pueden formar parte de la misma superficie que se quiere
enfriar, como en la Figura 2, pero en otras ocasiones pueden ser colocadas
de manera independiente o en forma grupal con camisas aletadas. En la

Figura 3 se ilustra el mismo arreglo pero con una camisa aletada.
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Flujo de Aire .
V=5m/s, T=25°C Camisa

I .. con aletas
|
Il

Detalle A con aletas

Ventilador

&

1
Superficie \
T=70°C

Figura 3 Enfriamiento de una superficie caliente con una camisa aletada.
Fuente: Elaboracion Propia.

En este caso se logra una temperatura superficial de 70 °C en lugar de
los 60 °C logrados en el arreglo sefialado en la Figura 2, pero aun asi, es
mucho menor a la temperatura que se logra sin aletas (250 °C). Aunque en
este caso no se hara un analisis exhaustivo, por ahora se dira simplemente
que la diferencia de los resultados de la temperatura superficial logrados con
los arreglos de la Figura 2 y Figura 3, se debe a la resistencia de contacto
existente entre la camisa aletada y la pared externa del cilindro.

Comprendido el ejemplo anterior, en opinion del autor se puede definir
una superficie extendida como —un elemento en forma de protuberancia o
saliente colocado sobre una superficie que se quiere refrigerar o calentar,
que actian como elemento disipador o captador de calor cuando en el
entorno hay un fluido frio o caliente respectivamente—. Esta definicion se
corresponde a lo sefialado por Betancourt (2003), la superficie extendida
«...se utiliza especificamente para aumentar la velocidad de transferencia de
calor entre un sélido y un fluido adyacente.» (p. 52).

En adelante para simplificar la escritura, a una superficie extendida se
le llamara simplemente aleta en singular y (0) aletas en plural. En la Figura 4
se muestran algunas aplicaciones de las aletas como elementos disipadores

de calor.
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Disipadores de calor

Los disipadores de calor para componentes electronicos
constituyen una de las grandes aplicaciones de sistemas
de enfriamiento con las aletas. En esta area se pueden
encontrar una gran diversidad de formas y tamafios.

Motores eléctricos

La refrigeracion de los motores eléctricos con aire
utilizando aletas, les permite trabajar en condiciones de
operacion adecuadas cuando se someten a regimenes de
trabajo exigentes, sobre todo los motores de alta tension
que tienden a sobrecalentarse por efecto Joule.

Termorregulaciéon

El sistema venoso que drena la sangre en la cabeza del
perro mediante conexiones con circulos alternativos en el
seno de su lengua, le permiten enfriar la sangre al
exponerla en contacto con el aire. Este proceso es parte
de los mecanismos de control de calor y de la
temperatura del cuerpo.

Los estegosaurios

Fueron animales de una gran fortaleza y robustez. Las
placas sobre su lomo, segin la opinion de algunos
investigadores, podrian haber servido para el control de
la temperatura del animal de una manera similar a las
orejas de los modernos elefantes. Las placas tenian
vasos sanguineos que corrian a través de surcos, y el aire
gue fluia en torno a las placas habria refrescado la
sangre.

Tubos aletados

Son tubos que se les ha aumentado el éarea de
transferencia con aletas radiales o longitudinales, con el
propo6sito de aumentar la superficie extendida y mejorar
sustancialmente su capacidad para transferir calor,
generalmente entre 9 a 10 veces respecto a lo logrado
con un tubo liso. Entre sus mdltiples aplicaciones se tiene:
radiadores  industriales, soloaires, condensadores,
secadores, enfriadores de aceite, evaporadores, unidades
manejadoras de agua fria, entre otras. Se pueden fabricar
en diversos materiales dependiendo su aplicacién como:
cobre-aluminio, acero al carbon-aluminio, inoxidable-
cobre, inoxidable-inoxidable, cobre-cobre.

Fifura 4 Distintas aplicaciones del uso de aletas.
Fuente: Compilacién y elaboracién Propia.
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Para complementar la informacion anterior, se destacard una de las
grandes aplicaciones del uso de tubos aletados en los sistemas de
recuperacion de calor en calderas en donde se observa las grandes ventajas
de estos arreglos, al respecto la empresa —Aletas y Birlos— en su pagina

web destaca:

El tubo de acero aletado soldado por alta frecuencia incrementa la
superficie exterior del tubo, siendo asi que un tubo aletado
equivale a tener de 4 hasta 8 tubos lisos en un serpentin, por lo
gue se reduce el numero de tubos requeridos, a la vez que se
maximiza la transferencia de calor, logrando con esto reducir
considerablemente los costos del equipo y subir su eficiencia. Sus
usos en el mercado se extienden desde economizadores para
caldera, calderas de recuperacién y de ciclo combinado, hasta
secciones de conveccion de calentadores de proceso y
enfriadores de aceite. (s/p).

Al referirse a lo que es un economizador — Aletas y Birlos— sefala que
son arreglos mediante los cuales «...se recupera Energia Calorifica
desperdiciada por una fuente de calor (Ejemplo: Chimenea de Caldera) para
pre-calentar algun elemento que lo requiera (ejemplo: Agua de alimentacién
a la Caldera).» (s/p). En la Figura 5 se muestra un economizador de calor

fabricado por la empresa sefalada.

Multiple, entrada
o salida de agua

Tubo aletado — e

Figura 5 Economizador de calor fabricado por la empresa Aletas y Birlos.
Fuente: http://www.aletasybirlos.com/productos_aletados.html
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Entre los beneficios de usar recuperadores de calor se tiene una
disminucién de costos de operacion, incrementa la eficiencia de la caldera,

reduce las emisiones de algunos contaminantes, entre otros.

Ecuaciones involucradas en la transferencia de calor en superficies
extendidas

Tal y como se observa en la figura anterior, en el mundo de la
transferencia de calor existen multiples aplicaciones en las cuales se quiere
refrigerar o calentar una superficie utilizando un fluido frio o un fluido caliente,
en estos casos existen efectos combinados de transferencia de calor por
conveccién y conduccién. Las ecuaciones basicas que permite encontrar los
modelos para determinar la transferencia de calor en este efecto combinado,
en opinion de Cengel (2004), son la ley de enfriamiento de Newton y la
ecuacion de conduccion de Fourier.

Fundamentalmente la ley de enfriamiento de Newton se utiliza para
evaluar la transferencia de calor entre una superficie sélida y un fluido en

movimiento, indistintamente si se calienta o refrigera la superficie:

q=h'A'(Ts_Too) (1)

Donde:
= g, calor trasferido por conveccion desde la superficie al fluido, en W.
= A, &rea convectiva de transferencia de calor, en m?.
» T,, temperatura media de la superficie, en °C o K.

» T,, temperatura del fluido refrigerante lejos de la superficie, en °C o K.

Para medios donde hay transferencia de calor sin movimiento como por

ejemplo los sélidos, Cengel (2004) sefala la ecuacion de Fourier:
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sz_k'Ac'a 2)

Donde:
* g,, calor trasferido por conduccion a través del sélido en la direccion x,
enW.
» k, conductividad térmica del sélido, en W/(m-K)

= A, &rea de transferencia de calor por conduccién, en m?.
ar . . ., .
e gradiente de temperatura en la direccién al flujo de calor, en °C/m o

K/m.

En los procesos de calentamiento o enfriamiento donde se involucra un
gas o0 una mezcla de gases, como por ejemplo aire o gases de combustién,
los coeficientes de transferencia de calor involucrados son bajos vy, si
sumado a esto, se tiene poca area de transferencia, la refrigeracion o el
calentamiento no son suficientes o satisfactorios.

Para corregir este inconveniente y mejorar la transferencia de calor
existen tres posibilidades, en la misma opinion de Cengel (2004), se tiene: 1.
Incrementar el coeficiente de transferencia de calor por conveccion
aumentando la velocidad del fluido; 2. Colocar un area de transferencia
mayor y, 3. Combinando las dos posibilidades anteriores. De estas tres
opciones en este contenido se analizara la segunda posibilidad.

Para complementar lo anteriormente, se realizara un ejemplo muy
simple que permita ver a grueso modo, por qué ocurre el represamiento de la
energia sin aletas. Admitase que se quiere analizar la transferencia de calor
desde aceite caliente (T, = 250 °C) a aire fresco (T, = 25 °C) a través de una
pared plana de acero, tal y como se ilustra en Figura 6.

Los datos indicados en cuanto a coeficientes convectivos y de mas, son
muy razonables para una aplicacion real, lo cual permitira hacer y emitir un

juicio razonable sobre los resultados que se encuentren. Primeramente el
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calor pasa por conveccion desde el aceite a la superficie interna de la pared,
luego por conduccion a través de la pared, para finalmente pasar por

conveccion desde la superficie externa de la pared al aire.

Pared plana de acero

k =45 W/m.K
Aceite Aire
Tac =250 °C Ta =25 °C
gx

EE—

‘4—»

e=5mm

N R2 R3 Ta=25°C
Tac =250 °C ! A
hac = 800 W/(m2z-K) * \ \ \\ ha = 80 W/(m2K)

IEEE—

Figura 6 Flujo de calor desde el aceite al aire a través de una placa plana.
Fuente: Elaboracion Propia.

El calor pasa por las tres resistencias térmicas indicadas en la figura,
las cuales condicionaran el flujo de calor; en opinion de Cengel (2004), el

calor se puede calcular asi:

q=U-A"Ta —To) 3

Donde:
= g, calor trasferido desde el aceite al aire a través de la pared, en W.
= U, coeficiente global de transferencia calor, en W/(m?-K).

= A &rea de transferencia de calor, mZ.

Tac, temperatura media del aceite, °C o K.

Ta, temperatura media del aire, °C o K.
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En términos de las resistencias térmicas Ri, Rz y Rz, el coeficiente

global de transferencia, U en la misma opinion de Cengel (2004) es:

1
Ry + R, +R;

U-A
Definiendo estas tres resistencias para el problema planteado, segun se
ilustra en la Figura 6, resulta:

Para un valor de &rea, A, igual a 1 m? y los datos indicados, los valores

de las resistencias, en K/W, son:
R, =0,00125, R, =0,000111 y R;=0,0125

Obsérvese que la mayor resistencia es Rz, luego esta R; y la menor es
R,. El calor que pasa por estas tres resistencias es el mismo, pero esta
condicionado mayormente por la resistencia Rz, la diferencia esta en la
facilidad o dificultad con la que pasa el calor a través de ellas, de esta
manera se tiene que el calor pasara mucho mas facil por R, que por R; y adn
mMAas que por Rs.

Otro aspecto importante de resaltar es que las resistencias convectivas
(R1 Yy R3) son las que tienen mayor valor, siendo la mas alta la que tiene el
coeficiente convectivo mas bajo. Si se cambia el valor de alguna de estas
resistencias, cambia el calor segun el efecto de la resistencia, pero se
reacomoda de acuerdo al mayor valor que tengan éstas. En este caso se
puede concluir que Rj3 restringe el flujo de calor desde la superficie externa
de la pared al aire, generando un represamiento o cuello de botella,

originando bajo flujo de calor y altas temperaturas en la placa de acero.
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Para complementar lo anterior, se han obtenido multiples valores tanto
del flujo de calor como de las temperaturas superficiales. En la Figura 7 se
observa el efecto de Rz sobre el calor trasferido y las temperaturas
superficiales, manteniendo constante R; y R,. En la Figura 7 (a) se muestra
como aumenta significativamente el calor transferido al disminuir R3. Para
poder reducir esta resistencia, simplemente se aumenta el area convectiva
afiadiendo aletas a la superficie externa del lado del aire (donde el
coeficiente convectivo es bajo). Es importante aclarar que cuando hay aletas,

ya R, se determina de manera diferente a la indicada.

6000 23

49000y

Tsi(x)
a(x) 38000] 180
— Tso(x)

Calor transferido

27000 155|

Temperaturas superficiales, Tsi y Tso

16001

13
0.0013 0.0041 0.0069 0.0097 0.012¢ 3.0013 0.0041 0.0069 0.0097

X X

Variacion de la resistencia convectiva, R3 Variacion de la resistencia convectiva, R3

@) (b)

Figura 7 Efecto de la resistencia convectiva Rs, sobre el calor transferido y las temperaturas
superficiales interna, Tsi, y externa, Tso sobre la placa.
Fuente: Elaboracion Propia.

De igual manera en la Figura 7(b) se muestra el efecto ocasionado por
R3 sobre las temperaturas superficiales (externa e interna); al bajar Rs, estas
temperaturas disminuyen rapidamente, motivado a la disminucién del
represamiento de la energia indicado anteriormente; de otra manera, cuando
la resistencia convectiva es alta, las temperaturas superficiales también son

altas y, viceversa. Con estos ejemplos se puede tener una idea relativamente

220

0.0125



amplia de lo que es una superficie extendida y su importancia, sin embargo
el mecanismo y (0) la manera como se transfiere el calor es estos elementos

se vera y analizara en adelante.

Mecanismo de transferencia de calor en una aleta

Los ejemplos anteriores han mostrado a grueso modo el efecto que
pueden tener las aletas cuando hay transferencia de calor desde una
superficie a un fluido; ahora bien, ¢Como ocurre la transferencia de calor en
una aleta? Ya en el Impulso Motivacional se mencionaron algunos aspectos
importantes, sin embargo para comprender ain mas lo que es una aleta y, la
manera como se transfiere el calor en ella, a continuacion se describira una
superficie caliente y plana que tiene incorporada una aleta de forma
rectangular, en un entorno donde hay aire con ciertas condiciones de

temperatura tal y como se ilustra en la Figura 8.

Superficie Plana
caliente

Aleta
Rectangular

T=25°C
Base de la aleta,

aTb

Extremo de la aleta,
aTL

Seccién transversal de la
aleta, Ac = w-t

Figura 8 Placa caliente con aleta de seccién transversal rectangular.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Consideraciones previas:

» En la aleta siempre se define la base y el extremo; la base es aquella
parte de la aleta que estd unida a la superficie plana, es decir, la
superficie caliente. En la base se habla de una temperatura en la base,
Tb y, también se habla del calor en la base que se designa por, gb o qgf.
El extremo es el lado opuesto a la base, el cual tiene una temperatura
TL y, esta a una distancia, L, de la base; esta distancia es la longitud de
la aleta.

= EI area o seccion transversal de la aleta, Ac, puede ser variable o
constante, en este caso es de seccion transversal rectangular
constante, Ac = w-t

» La aleta tiene un espesor, t, muy pequefo (del orden de los milimetros)
esto permite suponer que no hay gradientes de temperatura apreciables
en la seccion transversal; lo que significa que en cualquier punto del
area transversal, la temperatura es aproximadamente la misma.

= En el analisis de aletas se supone que la temperatura del medio
circundante, el coeficiente convectivo y demdas propiedades termo-
fisicas de la aleta son constantes.

En la Figura 9 se ilustra una aleta como la anterior, donde se definen
las temperaturas de la base y el extremo, también se muestra la temperatura
del aire. Para este caso, obsérvese que la temperatura de la aleta disminuye
a lo largo de su longitud (x), pero en cualquier punto su valor es mayor a la
del aire.

Esta diferencia de temperatura entre la aleta y el aire induce un flujo de
calor por conveccion, el cual es mayor en la base y menor en el extremo.
Para este analisis se recomienda tener en cuenta los resultados hallados en
la unidad UDH.

Para hacer mas didactico el ejemplo, la aleta se ha dividido en cinco

sectores (1, 2, 3, 4 y 5). En cada sector existen los flujos de calor indicados
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(se omiten las unidades para simplificar el ejemplo). En el sector 1, entra un
calor por conduccion justo en la base, gf = 100, parte de este calor se
transfiere por conveccién al aire, q; = 32,3 y, la diferencia se transfiere por
conduccion al sector 2, en este caso, (2 = 67,7. Seguidamente, parte del
calor que entra al sector 2, se transfiere nuevamente por conveccién al aire,

g2 = 23,2, quedando la diferencia que se transfiere al sector 3, g.3 = 44,5.

0,=323 =232 =172 q,=134 qz=11,7

1 2 »3 '* 4 »5 Osa = 2,2

gb =100  q,,=67,7 Qy3=445 034=27.3 Uu5=13,9 Osaire = 2,2

>
X
Temperatura vs distancia

120
. 100
$
& T(x 80
g
aé-a_ Ta(x) 60
K T(L) =47 °C

40

20

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

X

Distancia (m)

Figura 9 Distribucién de temperatura en la aleta y flujos de calor.
Fuente: Elaboracién Propia.

En adelante se repite el procedimiento; en definitiva se puede decir lo

siguiente: parte del calor por conduccion que entra a un sector se fuga o
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transfiere por conveccion desde dicho sector al aire y la diferencia, pasa al
siguiente sector. Este procedimiento es exactamente igual a la visto en
experiencia realizada en la unidad UDH con el tubo agujereado.

Entendiendo que el calor por conduccién a través de la aleta como
elemento disipador de calor disminuye, vale la pena hacer una reflexion
utilizando la Ecuacién de Fourier, con la finalidad de validar el supuesto
gradiente de temperatura indicado en la Figura 9. Para ello se analizara la
causa sustentada del porqué este gradiente disminuye a lo largo de la aleta a

medida que el calor por conduccion disminuye. La Ecuacion de Fourier, es:

- kA dT
q_ Cdx

Despejando el gradiente térmico, resulta:

ar q

dx k-4,

Para el caso en el cual k y A; son constantes, el gradiente térmico es
negativo y depende solo del calor. A medida que el calor disminuye a lo largo
de la aleta, también lo hara el gradiente, pero negativamente. Justo en la
base de la aleta, el calor es mayor, por lo tanto la pendiente, (dT/dx), sera
maximo en ese punto; pero a medida que el calor disminuye a lo largo de la
aleta, la pendiente o gradiente (dT/dx) también lo hace. Esto es coherente
con lo indicado en la Figura 9. Por supuesto, esta disminucién del calor a lo
largo de la aleta, hace que su temperatura disminuya y como consecuencia,
también disminuye el calor por conveccion, motivado a que se reduce la
diferencia de temperatura entre la superficie y el aire.

En el caso de que la aleta sea utilizada como elemento captador del

calor, manteniendo la referencia de la aleta en su base (x = 0), ocurre el
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inverso al caso anterior. El calor va entrando por conveccion a la aleta a
través de su superficie y como consecuencia, el calor por conduccioén poco a
poco se incrementa, lo cual origina que el gradiente aumente en la misma
proporcion que lo hace el calor.

En la Figura 10a, se ilustra la disminucién del gradiente motivado a la
reduccion del calor por conduccién cuando se disipa calor en la aleta y, en la
Figura 10b, se ilustra el aumento del gradiente por el incremento del calor por
conduccion cuando se capta calor en la aleta. En este caso el extremo de la
aleta estd mas caliente, mientras que su base esta fria. Mas adelante se
realizardn algunos problemas donde se aclaren aspectos de forma y (0)

dudas que hayan surgido en los casos analizados.

]
T base — dxle=o

T

Flujo de calor l H
T fluido—> —
x=0 X=1L
@
T fluido—>
T i —
Flujo de calor l
dT
a]X:O

y

x=0 () x=L

T base —

Figura 10 Gradiente térmico en una aleta, a) como disipador de calor y, b) como captador de
calor.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Analisis térmico de una aleta de seccion transversal constante

Una vez comprendido la manera como se transfiere el calor en una
aleta, en adelante se tendra como objetivo encontrar una ecuacion que
permita determinar la distribucion de temperatura a lo largo de ella; para ello
se tomardn en cuenta sus propiedades termo-fisicas, la geometria y las
condiciones del medio circundante que la rodean. Obtenida la distribucion de
temperatura, se podra determinar la transferencia de calor que puede existir
en una aleta para ciertas condiciones de operacion.

Para simplificar el analisis, s6lo se consideraran aletas de seccion
transversal constante, tal y como se indic6. Para iniciar se retomara la idea
del ejemplo ilustrado en la Figura 9 con la diferencia que la aleta es de
seccion transversal circular, de diametro, D. En este caso se prestara
atencion a un sector de la aleta, observando lo que ocurre macro y

diferencialmente en dicho sector.

Aire Aire
Taire Taire
3= 17,2 dqconv

rr ®
T Ox Oxdx
L

X

Seccién transversas
de la aleta

T(x)

T

aire ‘

>
‘4* AX —»‘ X 4J ‘47 X

(a) (b)

Figura 11 Flujos de calor en el sector tres, a) andlisis macroscopico y, d) andlisis diferencial.
Fuente: Elaboracion Propia.
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En la Figura 11a se resalta lo que ocurre en el sector 3 ilustrado en la
Figura 9; hay que recordar que al sector 3 entra un calor por conduccion, -3
= 44,5, parte de este calor se transfiere por conveccién al aire, gz = 17,2y la
diferencia, pasa por conduccion al sector 4, gs.4 = 27,3. Haciendo un balance

de energia entorno al sector 3, se tiene:

23 = q3 t Q354 — 445=17,2+27,3

En esta misma idea, en la Figura 11b se ilustran los flujos de calor en

un sector diferencial, asi se tiene:

dx = dqconvy + Qx+dx

Reacomodando la Ecuacion anterior e igualandola a cero, resulta:

Qx+dx — 9x + Aqcony =0 (4)

El calor por conveccion viene dado por la ley de enfriamiento de
Newton:
Adqcony = h-dA- (T —To) (5)

En este caso, T, representa la temperatura del sector 3, dA, es el area
convectiva, la cual es el area perimetral para una longitud, dx vy, T, €s la
temperatura del aire. Hay que diferenciar plenamente entre el area
convectiva y el area conductiva. El area convectiva es aquella superficie que
estd en contacto directo con el aire; mientras que el area conductiva, es el
area perpendicular al flujo de calor por conduccién. Para el caso indicado en
la Figura 11, donde la aleta es de seccién transversal circular de didmetro, D,

las areas convectiva y conductiva serian:
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» Area convectiva: dA=m-D-dx =P -dx

= Area conductiva: A = r? = %DZ

En el andlisis de aletas es frecuente trabajar en términos del perimetro,

P ( P = m- D). Sustituyendo el area convectiva en la Ecuacion 5 en términos

del perimetro, resulta:

dqcony = h - (P ’ dx) ) [T - Too]

(6)

El calor por conduccion, gy Y Qx+dx, de acuerdo a la Ecuacion de Fourier:

qx = —k-A;-

Qx+ax = —k A

Sustituyendo las Ecuaciones 6, 7 y 8 en la Ecuacién 4, resulta:

dT dr
—k-AC-[—] +k-AC-[—] +h-(P-dx)[T—Ty]=0
dx x+dx dxx

.dT.
| dx]

_dT_

[ dx]

x+dx

(7)

(8)

Dividiendo ambos miembros de la Ecuacién anterior por [(k - A.) - dx] Y,

reacomodando resulta:

., )

dx
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Prestando atencién al término 1 en la Ecuacion anterior, por el

concepto de derivada, se tiene:

lim

[Z_i]x+dx - [Z—i]x B i(dT) _d’T
dx—0 dx T dx

dx) ~ dx?

Teniendo en cuenta esta definiciéon, la Ecuacion 9 se transforma en:

d*T (h-P

- k_AC>-[T—Too]=0 (10)

dx?

Haciendo un cambio de variables, en términos de, mf 'y 6, resulta:

h-P h-P

2 —
mr=ra T ™= i,

Derivando una y otra vez, 8, para T,, constante, se tiene:

dg =dT - d?0 =d°T

Sustituyendo estas variables en la Ecuacién 10, resulta:

d?6
W_mfzg =0 (11)

La Ecuacién 11 es una ecuacion diferencial sencilla de resolver, sus

caracteristicas son: ecuacion diferencial de segundo orden, homogénea,

lineal y de coeficientes constantes. En el Anexo | se muestra la solucion a
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esta ecuacion diferencial y sus consideraciones. Tomando esta solucion se

tiene:
Oy = Cy-e™ X 4+ Cyr o™ (12)

Ty =Too + C1 €™ 4 Cy - e7™ (13)

La Ecuacion 13 permite encontrar la distribucién de temperatura para
una aleta de seccidon transversal constante; es apropiado y conveniente
recordar que significa cada término en esta Ecuacion:

* T, temperatura de la aleta en un punto a una distancia x determinada,
en K o °C. La distancia x, se mide respecto a un sistema de referencia
definido, usualmente en la base de la aleta, donde x = 0.

» T, temperatura del fluido que rodea la aleta, en K o °C.

= (, Yy C,, constantes de integracion, sus unidades vienen expresadas en
Ko °C.

» mf, parametro que relaciona el coeficiente convectivo, la geometria y la
conductividad térmica de la aleta. Sus unidades son 1/m.

» x, distancia a la cual se quiere encontrar la temperatura, en m.

Para determinar las constantes C; y C,, se necesita dos condiciones de
contorno o de frontera en cualquier parte de la aleta. Por ejemplo, si en la
base de la aleta, x = 0 implica que T = Th. Mas adelante se indicaran otras
posibles condiciones de contorno que se pueden encontrar en una aleta
dependiendo de los escenarios planteados.

Para observar la aplicabilidad de la Ecuacion 13, a continuaciéon se
desarrollara un ejemplo, con el objetivo de observar la metodologia y los

requerimientos que permitan encontrar la distribucion de temperatura en una
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aleta y los parametros que influyen en la solucion. Para agilizar las

operaciones matematicas se utilizara Mathcad como herramienta de célculo.

Ejemplo numérico
Considérese una aleta de seccién transversal rectangular, construida de
acero de conductividad térmica k = 45 W/(m-K), la cual tiene las dimensiones
indicadas en la figura. Esta aleta se utiliza como elemento disipador de calor
sujeta a una superficie caliente que esta a una temperatura Th. En la
periferia hay aire como fluido refrigerante con una temperatura Ta y como
resultado hay un coeficiente convectivo, h. Para este caso, se supone que la
aleta en el extremo tiene una temperatura mayor a la del aire, es decir, TL >
Ta. Los demas datos se indican en la figura. En este ejemplo se quiere que
el alumno analice y determine lo siguiente:
1. Verificar que la aleta actia como elemento disipador de calor.
2. Plantear una estrategia para encontrar la distribucion de temperatura en
la aleta partiendo de la Ecuacion 13.
3. Determinar el efecto de la conductividad térmica sobre el gradiente
térmico. Para este caso se supone que la conductividad térmica, Kk,
tienen los siguientes valores: 2, 20, 45, 90 y 180 W/(m-K)

4. Analizar los resultados.

Aire fresco
Ta=25°C
h = 40 W/(m2-K) TL>25°C
Th=100"C_ | / i
g ———— T t=0,2cm
L=5cm W=2cm

Seccion transversal
de la aleta
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Solucion:

1. En efecto, la aleta actia como elemento disipador de calor, ya que hay
un gradiente de temperatura entre la pared (Tb = 100 °C) y el aire (25
°C). De acuerdo a los datos indicados, la aleta en toda su superficie
tiene una temperatura mayor a la del aire, por lo tanto se transferira

calor por conveccion hacia el aire por toda su superficie.

2. Para encontrar la distribucion de temperatura, se aplicara la Ecuacion

13, ya que la aleta es de seccion transversal constante:
T(X) == Too + Cl ' emf.x + CZ ' e_mf.x

Mediante esta Ecuacion se podra encontrar la distribuciéon de

temperatura en la aleta, para ello hay que determinar mf, C; y Co,.

a) Calculo de mf, sabiendo que se define por:

Hay que determinar el perimetro, P, y el &rea conductiva, A.:

P=2-(w+t) = 0,044m

A,=w-t = 4-1075 m?

Sustituyendo en mf, resulta:

mf = 31,269 m™1
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b) Célculo de C; y C,. Este paso es uno de los mas dificiles en la mayoria

de los problemas que tienen que ver con aplicaciones de transferencia
de calor en aletas, para ello hay que tomar en cuenta las condiciones

de borde o de frontera.
Las condiciones de borde, son circunstancias que permiten definir y (0)
conocer una condicién o variable en un punto determinado de la aleta
con la finalidad de poder encontrar otra variable o una ecuacion.
Aparentemente, para poder encontrar C; y C,, se requieren sélo dos
ecuaciones independientes, lo que implica tener dos condiciones de
borde, estas serian:
Enx =0, T=Thb, de la Ecuacion 13 resulta:
Tb = Too + Cl + Cz
Enx =L, T=TL, de igual manera, resulta:
TL=Tyn+C,-e™lt+C,-e™L

TL=25+C -e™t+Cy-e ™t 2
Estas dos Ecuaciones (1 y 2), aunque son independientes, no permiten
resolver el problema de manera inmediata, ya que TL no se conoce,
aunque se supone que es mayor a 25 °C. En tal sentido hay que

considerar y encontrar otra ecuacion con una tercera condicion de

borde, esta es:
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* En X = L, Qecond = Qeonv- Para ejemplifica esta condicion de borde se
observard nuevamente la Figura 9, especificamente el sector 5; la aleta
en el extremo tiene una temperatura mayor a la del aire, asi el calor que
justamente llega por conduccién al extremo (en este caso (s.are = 2,2)

se transfiere por conveccion al aire, asi resulta:
k- A [dT] —h A (T,—T
c dx el - c ( L 00)

Simplificando, se tiene:

N
dxx=L_ (L 00)

Al derivar la Ecuacion 13 se encuentra el gradiente térmico, y al

evaluarlo en x = L, resulta:

dT

dxl._, =mf - (C -e™t—C,-e™)
Sustituyendo, se encuentra la tercera ecuacion requerida:

—k-[mf - (Cr-e™!t —Cyrem™ )] = h (T, — To) 3
Si se analizan las Ecuaciones 1, 2 y 3, se observa que hay Unicamente

tres incognitas, C; + C, y TL. Al resolver este sistema de ecuaciones, se

encuentran los siguientes resultados, todos en °C:

C, = 2,983
C, = 72,017
T, = 54,328
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De esta manera, se conoce plenamente la distribucion de temperatura

de la aleta:

Teoy = 25 + 2,983 - €31269°% 4 72,017 - ¢~31:269 %

Utilizando Mahtcad se puede representar graficamente esta funcion,

entre 0 < x < L, al igual que la temperatura del aire, asi resulta:

Temperatura vs distancia

100

84

T(x) 68

0 g,

Temperatura (°C)

36

20
0 001 002 003 004 005

X

Distancia (m)

Obsérvese como esta solucién, estd de acuerdo con lo visto e
interpretado en la Figura 10a, donde el gradiente de temperatura
disminuye progresivamente desde la temperatura de la base (Th = 100
°C) hasta la temperatura del extremo (TL = 54,328 °C).

. Al repetir el procedimiento para los distintos valores de conductividad
térmica 2, 20, 45, 90 y 180 W/(m-K), se encuentra el efecto de esta
variable sobre el gradiente térmico. A continuacion se muestra los

resultados.

235



Temperatura vs distancia

120
11009
o 2% i THL) = 81.234K
?gf T3(%) T4L) = 69.04K
§ T40 60 T3L) = 54.328K
5 150, T2L) = 38.671K
Ta(x) TAL) = 25.07K
20

0
0 00083 00167 0025 00333 00417 005
X

Distancia (m)

4. Andlisis de resultados:

Al observar la figura anterior, se evidencia firmemente el efecto que
tiene la conductividad térmica sobre el gradiente de temperatura en la
aleta. La conductividad térmica, en principio es una medida de la
facilidad o la dificultad con la cual fluye el calor a través de un material,
a mayor conductividad térmica, mayor facilidad de la transferencia de
calor; por el contrario, a menor conductividad térmica, mayor dificultad
de transferir el calor.

La funcion, T5(x), corresponde a una conductividad térmica, k = 180
W/(m-K) (relativamente alta), en este caso se logra una temperatura en
el extremo, TL = 81,23 °C; mientras que la funcién, T1(x), resulta para
una conductividad térmica, k = 2 W/(m-K), lograndose en este caso una
temperatura en el extremo, TL = 25,079 °C. En el primer caso (k = 180
W/(m-K), el calor fluye con cierta facilidad y, parte de él llega al extremo
de la aleta alcanzandose una temperatura alta; en el segundo caso (k =
2 W/m-K), el calor practicamente no llega al extremo, lo que origina que

la temperatura en x = L sea practicamente la temperatura del aire. En
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definitiva, a mayor conductividad térmica, menor caida de temperatura
en la aleta y, a menor conductividad térmica, mayor caida de

temperatura en la aleta.

Condiciones de borde o de frontera en una aleta

Basicamente hay cuatro condiciones generales en las cuales se puede
considerar una aleta, dependiendo de los entornos de operacion, estas son:
1. Aleta definida en uno o mas puntos, 2. Aleta muy larga o infinita, 3. Aleta
adiabatica en el extremo y, 4. Aleta convectiva en el extremo. En cada una
de estas condiciones se puede encontrar una o mas condiciones de borde o

de frontera, siempre involucrando la Ecuacion 13.

Aleta definida en uno 0 mas puntos

Una aleta es definida en uno o mas puntos, cuando se considera la
temperatura en uno 0 mas puntos, ya sea que se conozcan las temperaturas
0 porque se desean conocer. Al particularizar la Ecuacion 13 en cada punto,
resulta una ecuacion independiente para cada caso. En la Figura 12 se
ilustra una aleta en la cual se define la temperatura en tres posibles puntos,
enx =0, en x =L/2yenx =L. En este esquema se han colocado valores
numéricos para tener una perspectiva mas clara de las condiciones de
operacion de la aleta. Para este caso hipotético se puede considerar tres

condiciones de borde, estas son:
1) Condicién de borde 1: Enx=0, T=Th =100 °C

2) Condicion de borde 2: En x=L/2, T =58 °C
3) Condicion de borde 3: Enx =L, T=TL=45°C
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Ta=25 °C
Tb = 100 °C h=10 W/(m2K)
N

>
- >|

L=5cm

A
Tb =100 °C —*

TL/2 =58 °C —*

<+— TL=45°C

»
»

Ta=25°C —
0 L/2 L

Figura 12 Aleta definida en uno o més puntos
Fuente: Elaboracion Propia.

Para cada una de estas condiciones resultan tres ecuaciones

independientes, con la Ecuacion 13 se encuentra:

Condicion de borde Ecuacion
1 100 =T, + C, + C,
2 58 =T, + Cy - e™'L/2 4 C,-e™™'L/2
3 45 =Ty, + Cy-e™L 4+ Cyre™™

Dependiendo del valor de mf y L, se pudiese intentar resolver un
sistema de ecuaciones y calcular algunas incognitas de interés. Lo
importante es saber que cada una de estas ecuaciones es independiente y

pueden ser utilizadas dependiendo de la necesidad que se tenga.
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Aleta muy larga o infinita

Una aleta es muy larga o infinita cuando hay una parte o un sector de
ella que esta a la misma temperatura que el fluido refrigerante (el aire) lo que
implica que en éste sector la aleta no transfiere calor por conveccion. En la
Figura 13 se ilustra una aleta con dos posibles escenarios para la distribucion
de temperatura.

Ta=25°C L
_ 1008 h =10 W/(m?K)
™=100"C_ | /

< >
¢ >

L=5cm

A
Th =100 °C —>

< TL>25°C

Ta=25°C — >
Tb = 100 °C —

TL=25"°C

4

Ta=25 °C > g
— e — L

(b)
Figura 13 Aleta muy larga o infinita, a) temperatura superficial mayor a la del aire y, b) aleta
infinita.
Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 13a, la distribucién de temperatura muestra que la aleta en
toda su longitud tiene una temperatura mayor a la del aire (25 °C), por lo
tanto no es una aleta infinita ya que hay transferencia de calor por

conveccioén en toda su superficie. Por el contrario, la Figura 13b muestra una
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aleta infinita, ya que sélo el sector identificado con la longitud efectiva, Le,
tiene una temperatura mayor a la del aire; el tramo restante tiene una
temperatura igual a la del aire.

Cuando una aleta es muy larga o infinita sencillamente se interpreta que su
longitud es muy grande y, matematicamente tiende a infinito, es decir, L —

oo, Las condiciones de borde que se pueden considerar en este caso son:

1) Condicion de borde 1: Enx =L, T =T, (Con L — o).

Particularizando la Ecuacion 13 para esta condicion, resulta:

Too == Too + Cl ' emf.oo + CZ ' e_mf.oo
1

Sabiendo que el término 1 es cero, se interpreta que para que se
satisfaga la igualdad, C; tiene que ser cero, por lo tanto la distribucién de
temperatura se simplifica a:

Tiey = Too + Cp - €™

2) Condicién de borde 2: En x =0, T = Tb = 100

Particularizando la Ecuacion anterior para esta nueva condicion, resulta:
Th =Ty + Cy-e ™0

Al simplificar se concluye que C, =Tbh — T, . Sustituyendo resulta la

ecuacion particular en términos de, Th, para este tipo de aleta:

Ty = Too + (Th — Too) - ™%
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Aleta aislada en el extremo
Una aleta es aislada en el extremo cuando justo en X = L no hay
trasferencia de calor, indistintamente de la temperatura que se tenga. Si en

ese punto no hay transferencia de calor por conduccion, segun la Ecuacion

de Fourier, el gradiente de temperatura en ese punto es cero, [%] = 0. En
x=L

la Figura 14 se ilustra esta posibilidad, a pesar de que TL = 34 °C
(temperatura mayor a la del aire) no hay transferencia de calor por estar
aislada:

Ta=25°C

h=10 W/(m?K) Ai's/'ame
| |
- =!
L=5cm |
A i
Tb = 100 °C
Ta =25 °C —>

0 L

Figura 14 Aleta aislada en el extremo.
Fuente: Elaboracion Propia.

Las condiciones de borde para este caso son:

ar

axly=y,

1) Condicién de borde 1: En x = L, | =0

Particularizando la Ecuacion 13 para esta condicion, al derivar y

evaluarla en x = L, resulta:

241



dT
a=mf-cl-eﬂ"f'L—m-cz-e-mf'L=0

Este resultado conduce a una relacion entre C; y Ca:
Cl'emf.L=C2'e_mf.L — Cl'esz.L=C2

2) Condicién de borde 2: En x =0, T=Tb =100

Al evaluar la Ecuacion 13 para esta condicion, resulta:
Th=Tp+Cy-e™O+Cy-e ™0 =T +C, +0C,

Resolviendo las ecuaciones resultantes para las dos condiciones de

borde consideradas, se tiene:

1 eszL

C =g Tp = To) Y G = (T — Too)

Dependiendo del valor de mf, se puede evaluar ambas constantes y
definir la distribucion de temperatura. El caso considerado es muy particular,
sin embargo, puede existir otras posibilidades como la que se ilustra en la
Figura 15, en donde el aislamiento de la latea no es tan evidente. En esta
oportunidad hay una aleta confinada entre dos superficies de igual
temperatura, lo cual origina una distribucion de temperatura simétrica,
cumpliéndose que en x = L/2 el gradiente térmico es cero, o lo que es lo

mismo, en ese punto la aleta es adiabatica.
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Ta =25 °C
h=10 W/(m2K)

A
y

Tb =100 °C- “Th =100 °C

Ta=25 °C

v

0 L/2 L

Figura 15 Aleta confinada entre dos superficies.
Fuente: Elaboracion Propia.

Para este caso existirian tres condiciones de borde, estas son:

1) Condicion de borde 1: En x =0, T =Th =100 °C

2) Condicién de borde 2: En x = L/2, [ =0

dT]
dxlx=1/2

3) Condicién de borde 3: Enx =L, T=TL =100 °C

Aleta convectiva en el extremo

En la Figura 12 se ha ilustrado una aleta en la cual la distribucién de
temperatura alcanza en su extremo un valor supuesto de temperatura mayor
a la del aire (45 °C > 25 °C). Esta condicién hace que la aleta en su extremo
transfiera calor por conveccion a traves del area transversal, Ac.. Aunque esta

condicion se consideré en el ejemplo numérico, aqui se abordara de nuevo.
Las condiciones de borde son:
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1) Condicion de borde 1: En X = L, Qcond = Jconv-

Esta condicion se traduce en:

aT
_k'Ac'[a] =h-A. (T, —T,)

x=L

dconv
dcond

Con la Ecuacion 13 se consigue el gradiente térmico evaluado en x = L,

ar

dx] =mf - (Cy- ™'t -, e ™), al sustituir y simplificar resulta:
x=L

_k'[mf'(cfemf'L_Cz'e_mf'L)] =h-(T,—T,)

2) Condicion de borde 2: En x =0, T=Tbh =100

Del andlisis anterior, se tiene:

Tb—Too=C1+C2

Sabiendo que cada una de estas ecuaciones es independiente,
dependiendo del planteamiento que se tenga, se pudiese intentar resolver un

sistema de ecuaciones y calcular algunas incognitas de interés.

Otras consideraciones

Dentro de los casos que se han considerado, hay otras posibilidades en
las cuales se puede plantear diferentes condiciones de borde, tal es el caso
de dos 0 mas aletas en contacto directo. En la Figura 16 se ilustra un arreglo

de dos aletas de diferente material, alineadas y colocadas entre dos paredes.

244



En este caso se puede considerar tres aspectos importantes: 1. La cara de
contacto entre las dos aletas tiene la misma temperatura, 2. El calor por
conduccion transferido de una aleta a la otra, justo en la cara, es el mismo vy,
3. Cada aleta tiene una ecuacion diferente para su distribuciéon de
temperatura, por lo tanto sus constantes C; y C, son diferentes, de igual

manera ocurrird para el término mf.

Tb = 100 °C A B TL =80 °C
Tb=100°C N~ oo- R 1-
TN ———————————————— TL =280 °C
T —_ .. TA=TB

v

g I
N
-

Figura 16 Aletas de diferente material alineadas entre dos paredes.
Fuente: Elaboracion Propia.

De esta manera se pueden considerar cuatro condiciones de borde

adicionales a las consideradas anteriormente:

1) Condicion de borde 1: En x = L/2, TAo=Tg

T+ Crre™* 4+ Cpre™™ =T, + C-e™™*+(,-e7™™

Para A Para B

Cada aleta tiene sus propiedades y constantes; particularizando los

pardmetros para de cada una en términos de las letras Ay B, se tiene:
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ClA ) emfA.x + CZA ' e_mfA.x = CIB ' eme.x + CZB ' e_me.x

2) Condicién de borde 2: En x = L/2, ga = s (El calor que sale de la aleta

A es el que entra a la aleta B, o viceversa).

dT] - koA [
dx x=L/2 B

qa qB

dT

| ]
4 e dx x=L/2

L L
—ky-mfy- [ClA : emfA'(f) —Cop- e_mfA'(E)]

L L
= —kg -mfp - [ClB emre(3) Cop - e_me.(E)]

Considerando las condiciones de borde indicadas anteriormente, también se

puede decir:
3) Condicion de borde 3: Enx =0, TA=Th: Tb =T, + Ci4+ Cy4
4) Condicién de borde 4: Enx =L, TB=TL
Th =Ty, + Cip - €™EL + Cpp-e ™ L

Resumiendo, las ecuaciones encontradas son:

Condicion Ecuacion
de borde
1 ClA " emfA-x + CZA * e_mfA.x - ClB " eme.x + CZB " e_me.x
L L
2 —ka-mgy - [CM Lemra(3) Con- e_mfA'(E)]

L L
= —kp-mfp- [ClB e la) - Cop - e_me.(E)]

246



3 Tb:Too+C1A+CZA

4 TL =Ty, + Cip-e™BL + Cypp-e ™BL

Cada una de estas ecuaciones son independientes y se pueden utilizar
en el planteamiento de un problema, tal sea el caso. Aparte de estas
consideraciones generales donde se han resaltado las condiciones de borde
o de frontera, existen otras condiciones que se conocerdn en la fase

Desarrollo Practico en la solucién de algunos problemas.

Calor transferido en una aleta

Para determinar el calor que se transfiere en una aleta, se planteara
dos maneras de hacerlo, para ello se debe conocer la distribucion segun lo
indicado en la Ecuacién 13. Supdngase una aleta como la estudiada en el

ejemplo anterior con las mismas condiciones ilustradas en la Figura 17.

TL = 54,328 °C
Th = 100 °C I

\ T t L / _l_

— —— —— > 5 b t=0,2 cm

. X t

L=5cm W=2cm
Temperatura vs distancia
120 Seccion transversal

100 de la aleta
T3(x) 80

60
Ta(x)
40)

Temperatura (°C)

20

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
X
Distancia (m)

Figura 17 Aleta convectiva calculo del calor.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Calculo del calor mediante la ley de Fourier
. .z . ar
Para determinar el calor con la Ecuacion de Fourier, g = —k - A, =, es

prioridad saber la distribucion de temperatura definida con la Ecuacién 13, ya
que k y Ac son constantes. Al derivar la Ecuacion 13, se observa que es una

funcion que depende sélo de x, asi se tiene:

dT mf-x -mf-x
asz-(Cl-e —Cy e )

Al representar graficamente este gradiente en funcion de X, se obtiene

la Figura 18; a medida que aumenta X, el gradiente disminuye.

Gradiente térmico a lo largo de la aleta

- 366.7
—733.3

DT(x) - 1100
—1466.7
—1833.3

Gradiente térmico (°C/m)

— 2200
0 0.00830.0167 0.025 0.03330.0417 0.05

X

Longitud de la aleta (m)

Figura 18 Variacion del gradiente térmico a lo largo de la aleta.
Fuente: Elaboracion Propia.

El mayor gradiente ocurre para x = 0, [g] = —2159°C/my el menor
x=0

enx =1L, [Z—i = — 26,07 °C/m. Con la pendiente justo en x =0, se puede
x=L

encontrar el calor que entra a la aleta desde la superficie; l6gicamente, este

calor serd el que se disipara en ella y se designa como gb o gf. Hay que
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recordar que el calor por conduccién a medida que fluye por la aleta,
disminuye en la misma proporcion que lo hace el gradiente térmico tal y
como se indico en la Figura 18. Para observar la variacion del calor por
conduccion se procede de la siguiente manera:

dT . —mf-
qz—k'AC'laJ Q(x):_k'AC'[mf'(Cl'emfx—Cz'e mfx)]

En la Figura 19 se muestra la representacion grafica de la Ecuacion

anterior. El valor maximo se encuentra en x = 0, y el minimo, en x = L.

Calor por conduccion a lo largo de la aleta

5
: 42
[t
)
8 3.3
3
§ gcond(x) 2.5
S 1.7
= 0.8
(®)]

0
0 0.0083 0.0167 0.025 0.0333 0.0417 0.05
X

Longitud de la aleta (m)

Figura 19 Variacion del calor por conduccion a lo largo de la aleta.
Fuente: Elaboracion Propia (2016).

Comprendido el analisis anterior y complementando con lo indicado en
la Figura 19, el calor que se disipa en la aleta es justo el que se determina en

la base, gb. Asi, mediante la Ecuacion de Fourier, para el gradiente maximo,
en x = 0, resulta:
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b=—k-A ldT
qb = e |aal

14

iy = —k-A;- [mf (€ — G3)]

Calculo del calor mediante la ley de enfriamiento de Newton

El calor en la base, gb, literalmente se distribuye por la aleta y se
transferirse por conveccion hacia el aire circundante. De acuerdo a lo que se
observa en la Figura 17, la temperatura superficial de la aleta es mayor a la
del aire en toda su superficie.

El calor por conveccion por la periferia es aquel que se transfiere por
todas las caras de la aleta, esta area perimetral es: 2-(w+t)-L, en términos del
perimetro, P, el area es: P-L. Como la temperatura de la aleta varia en esta

area, la ley de enfriamiento de Newton expresada en forma diferencial, es:

dqconv periferia — h- (P - dx) : [Tx — To]

area perimetral

Integrando desde la base al extremo, resulta:

L
Qconv periferia = J h- P[Tx — T )dx
0

Sustituyendo Ty y simplificando, se tiene:

(T + C1-e™*f + Cy-e” ™) — T | dx

L
conv periferia = f h-P

0 T.
pe
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L
9conv periferia = f h- P[C1 . emf-x + CZ . e—m-xf]dx
0

Por otro lado, el calor por conveccion en el extremo, es el que se

transfiere por el area transversal justo en el extremo de la aleta, asi resulta:

Qconv extremo = h = (W + t) (TL-Ts)
Al sumar el calor por la periferia y el calor por el extremo, resulta el
calor disipado por toda la superficie de la aleta, el cual simplemente se

llamara calor por conveccion.

L
Qconv = j h-P(Cy - e + Cy- e ™ )dx +h-(w- t)(TL - T,) 15
0

Calor en el extremo

Calor en la periferia

Ejemplo numérico (continuacion)

Para observar la aplicabilidad de las Ecuaciones 14 y 15, se continuara
con el ejemplo anterior y, poder asi calcular el calor disipado por la aleta para
una conductividad térmica de 45 W/(m-K). En la figura siguiente se ilustra el
esquema del problema anterior. De igual manera, para los calculos se

utilizard Mathcad como herramienta.
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TL = 54,328 °C

Tb = 100 °C I
\ T t t /
— —— —> 5 5 p —] t=0,2cm
. X 4t
L=5cm W=2cm
Temperatura vs distancia
120 Seccion transversal

100\ de la aleta
80
T3(x)

60
Ta(x)
40

Temperatura (°C)

20

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
X
Distancia (m)

Solucién:

Célculo del calor, ley de Fourier

1. Para la Ecuacion de Fourier, el calor en la base es:

dT

=—k-A. -|—
ab k Cldxxzo

2. Luego, partiendo de la Ecuacién 13, se determina el gradiente térmico
en x =0, asi resulta:
Ty =T + Cy - €™ 4+ Cpr ™™™
dTr

- — . Lomfx _ . o—mf = . —
Tl =mrleenr—cem=mf (- )

dTJ = —2159°C
dxl,—g - /m

De esta manera, al sustituir k y A, el calor disipado por la aleta es:

gb = 3,89 W
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Célculo del calor, ley de enfriamiento de Newton
1. En esta parte, la aleta tiene una temperatura en el extremo mayor a la
del aire, por lo tanto es una aleta convectiva, de esta amanera, la

Ecuacion 15 es:
L
Qeonvy = .f h-2-(W+0)[C-e™*+Cy-e”™ ™ ]dx+h-(w-t)(TL —Ty)
0

2. Sustituyendo las variables involucradas, resulta:

Geconv = 3,84 W =+ 0,05W

D —— —— )
Calor enla periferia  Calor en el extremo

qcov = 3,89 W

Analisis de resultados
En la tabla siguiente se muestran de manera resumida los resultados

encontrados mediante las Ecuaciones 15y 16.

Procedimiento Ecuacion Area (m?) Calor (W)
1 Ecuacion de Fourier 4x10° 3,89
o A, =2,2x10°
2 Ley de enfriamiento de Newton A. = 4.0x10° 3,89

Antes de juzgar los resultados, es importante resaltar que técnica e
ingenieriimente, estos dos procedimientos son totalmente validos, ya que
tienen como fundamento las ecuaciones de Fourier y la ley de enfriamiento
de Newton. En el primer caso, utilizar la Ecuacién de Fourier es muy sencillo
y practico ya que en un mismo punto se focaliza el objetivo deseado; en el

segundo caso, el procedimiento es mas laborioso y, requiere precisar con
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mas detenimiento el calculo del calor a pesar de lograr el mismo valor. En
adelante, para determinar el calor, se har4 con la Ecuacién de Fourier

(Ecuacion 14).

Ecuaciones generales para calcular el calor

Para calcular el calor se partira de la Ecuacion 14; en este caso se
requiere definir las constantes C; y C, tal sea la condicion. A continuacion se
encontrara la ecuacién particular para el célculo del calor para tres tipos de

aletas: infinita, adiabética en el extremo y convectiva en el extremo.
qr = —k-Ac-[mf - (€, — ()]
Para una aleta infinita

De acuerdo a lo visto anteriormente, para una aleta infinita las

constantes C; y C, son:

Ci=0y G=Tb—-Ty

Al sustituir estas constantes en la Ecuacion 14, resulta:

qr =k-Ac-mf - (Th —Ty) 16

Obsérvese como la Ecuacion 16 es independiente de la longitud de la

aleta L, pero se requiere conocer la temperatura de la base Th.

Para una aleta adiabatica en el extremo
Tal y como se observé anteriormente, para una aleta adiabatica las

constantes C; y C, son:
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1 esz-L
G = T —Te) Y G = g (T — To)

Al sustituir estas constantes en la Ecuacion 14, resulta:

q/‘:_k'Ac'

1 eme'L
mf W'(Tb _Tm)_WI(Tb_Too)

_eme-L
qr = —k-AC-mf-(Tb—Too)<W>

Multiplicando el numerador y el denominador por e=™/L| resulta:

eMf'L _ g—mf-L
q]c = k 'Ac ’ mf ' (Tb - TOO) <eme + e_mf'L>

1

El término 1 representa la tangente hiperbdlica del argumento mf - L, de

esta manera la ecuacion resultante es:

qr =k-Ac-mf - (Thb —Ty) - tanh(mf - L) 17

La funcién tanh(mf - L) esta limitada en el siguiente intervalo:

0 < tanh(mf-L) < 1

Sera cero cuando L = 0, crese a medida que L se incrementa y, tiende a

uno cuando el argumento tiende a un valor muy grande. De esta manera se

concluye que la aleta adiabatica disipa menos calor que la aleta infinita para
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las mismas condiciones, sin embargo, ambas ecuaciones se hacen iguales

cuando L —» oo.

Para una aleta convectiva en el extremo

Haciendo algunas modificaciones, se puede encontrar ecuaciones
simples para algunas configuraciones y poder calcular el calor transferido por
una aleta convectiva teniendo como referencia la Ecuacién 17 para una aleta
adiabatica. Supdéngase que una aleta convectiva se desea tratar como una
aleta adiabatica, en esta caso hay que hacer alguna equivalencia para tal
conversion. En la Figura 20 se ilustra la conversion de una aleta convectiva a

una aleta adiabatica.

Aleta
convectiva

e — oY

Aleta
adiabatica

~— [

Figura 20 Conversién de una aleta convectiva a una aleta adiabatica.
Fuente: Elaboracion Propia.

En este caso la aleta convectiva de longitud L, se alarga una longitud
extra igual a D/4 y se aisla en el extremo; al alargarla simplemente se
compensa el area aislada; la longitud extra L., S€ calcula de tal manera

que el area perimetral sea igual al area transversal:
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T

. N2 — . — . . — —
D - p Lextra =m-D Lextra - Lextra - 4
| —
~——— area perimetral

area transversal

De esta manera, una aleta convectiva de longitud L, se puede tratar
como una aleta adiabatica reemplazando L por L + D/4. En este caso se ha
considerado que la aleta es de seccion transversal circular de diametro, D.
Para el caso de una aleta de seccién transversal rectangular de ancho w y
espesor t, la longitud extra de la aleta es:

w-t

wet = PrLlextra =2W+1t) Lextra =  Lextra = m

. R
area transversal area perimetral

Si se considera que el ancho de la aleta es muy superior al espesor (w
>> t), en toces resulta:

Lextra =

N

De esta manera, el calor transferido por una aleta convectiva tratada
como adiabatica, es:

q = k-A.-mf-(Tb—T,) -tanh[mf (L + Lextra)] 18

Obsérvese como el calor transferido por una aleta convectiva (Ecuacion
17) es mayor que el calor transferido por una aleta adiabéatica (Ecuacion 18)
para las mismas condiciones, esto se debe a que el argumento de la funcidn

tangente hiperbolica es mayor en este caso.
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En los tres tipos de aletas considerados, para poder calcular el calor
con las Ecuaciones 16, 17 y 18 es necesario conocer la temperatura de la
base de la aleta, en caso contrario, hay que conocer previamente esta

variable.

Longitud optima de la aleta en la transferencia de calor

La longitud de la aleta influye considerablemente en la transferencia de
calor, ya que a mayor longitud, mayor area de transferencia. Sin embargo,
hay un limite para esta longitud y es precisamente la condicion de una aleta
infinita. En la Figura 21 se ilustra la distribuciéon de temperatura para el
ejemplo anteriormente con una longitud de la aleta de 25 cm. En este caso
se han considerado distintos valores de conductividad térmica: 2, 20, 45, 90 y
180 W/(m-K).

Temperatura vs distancia

120

T1(x) 100
T2(x)

T3(x) 80

T4(x) 60

09 4

Ta(x)

Temperatura (°C)

20

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
X
Distancia (m)

Figura 21 Variacion de la temperatura en la aleta para distintos valores de conductividad
térmica.
Fuente: Elaboracion Propia.

258



Tal y como se observa, la aleta con mayor conductividad térmica, caso
de la funcién T5(x), en toda su longitud su temperatura superficial esta por
encima de la temperatura del aire. En el caso contrario, la aleta con menor
conductividad térmica, caso de la funcion T2(x), mantienen una temperatura
superficial por encima a la del aire s6lo en un tramo. Légicamente la aleta
gue logre mantener una temperatura superficial promedio por encima a la del
aire disipara mas calor, es por ello que siempre es preferible aletas con alta
conductividad térmica.

Para saber cual es la mayor longitud posible de una aleta y garantizar
que siempre su temperatura superficial en cualquier punto esta por encima a
la del aire, hay que tomar como referencia el calor transferido por una aleta
infinita, ya que estas, transfieren mayor calor que cualquier otra aleta para
las mismas condiciones tal y como se observo en las Ecuaciones 16, 17 y 18.

Si se retoma nuevamente el ejemplo numérico planteado y, se calcula
el calor transferido por la aleta para las condiciones de aleta infinita,
adiabética y convectiva (para una k = 45 W/(m-K), se tienen los siguientes
resultados:

Condicion de la aleta Calor (W)
Infinita gfi = 4,22
Convectiva gfi = 3,89
Adiabética gfa = 3,87

Como se comentd, el calor hallado con la condicion de aleta infinita es
el mayor posible, mientras que el calor con la condicién de aleta convectiva
es practicamente igual al hallado con la aleta adiabatica. Conocido estos
resultados, es interesante hacer la siguiente pregunta: ¢qué longitud debe
tener las demas aletas con condicion convectiva y (0) adiabética para que

transfiera el mismo calor que una aleta infinita? Para responder esta
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pregunta es importante conocer las ecuaciones de cada aleta en funcion de
su longitud.

Con la intencién de simplificar un poco el planteamiento anterior, se
considerara la informacion obtenida sélo para la aleta infinita y adiabatica, sin

embargo los resultados se generalizaran para las aletas convectivas.

Aleta C, C,
Infinita 0 Th — T,
2m-L ., _ —
Adiabatica e Ty — Ten) T —Te)
14 e2mfL 14 e2m/L

Con la ayuda de la Ecuaciéon 14 y la informacién anterior, se puede
obtener la ecuacion en términos generales para evaluar el calor en las aletas
sefialadas. En este caso para la aleta infinita el calor se designa por, qfi,

mientras que para la aleta adiabética se llamard, qfa.

qfi=k-Ac-mf - (Tbh —T,) 16
(ez-mf-L_l)

Obsérvese como la diferencia entre las Ecuaciones 16 y 17 esta en el
término (e?™L —1)/(e?™L + 1), el cual es menor a uno, lo que implica
gue el calor de la aleta adiabatica (para cualquier L) es menor que el calor de
la aleta infinita, tal y como se comento anteriormente. Ahora bien, si se divide

la Ecuacion 17 por la Ecuacién 16, se obtiene lo siguiente:
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Z-mf'L_l

qfi= k-Ac-mf - (Th—Ty)

En estos términos, se definira la relacion de calores como rq, de esta
manera se logra:

qfa (™1 -1)

= _ . 18
qfi rq (ezmfL 4+ 1)

Los valores de rq, en la Ecuacion 18 estan limitados en el dominio
0 <rq < 1; ser& cero cuando la aleta adiabatica tenga una longitud L =0 y
sera uno cuando la longitud de la aleta tienda a infinito. Al despejar la

longitud L, de la Ecuacién 18 en términos de la relacién de calores, rq, se
tiene:

- 1 l(1+rq) 19
2-mf " 1—1rq

La Ecuacién 19 permite calcular la longitud de una aleta adiabatica en
funcion de la relacion de calor rq, y el pardmetro mf, segun el siguiente
procedimiento: En primer lugar se debe fijar la fraccion de calor que se desea
disipar con la aleta adiabética respecto a la aleta infinita, luego se define el
parametro mf. SupdOngase que se desea estimar la longitud de la aleta
adiabatica para que disipe el 75% del calor disipado por la aleta infimita para

un valor mf =30 1/m, de esta manera la longitud de la aleta es:

1 1+0,75
L= (

1 )=0,032 =32
2-30 "\1-075 m mm
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Este resultado significa que una aleta de longitud 32 mm disipa el 75%
del calor transferido por una aleta infinita para un mismo mf = 30 1/m. Tal y
como se observa, es muy simple obtener una determinada longitud para un
requerimiento especifico. Este resultado se puede verificar calculando el
calor que corresponde para la aleta adiabatica con una longitud L = 0,032 m

y un valor de mf =30 1/m, la relacion de calor rq, es:

a 3,038
afa_ 3038 _ s
qfi 4,050

Para tener un panorama mas general de los posibles resultados
logrados con la Ecuaciéon 18, en la Figura 21 se ha representado
graficamente la variacion de la longitud de la aleta, para distintos valores de
mf. En este caso, la funcion L10(rq) representa la curva para una valor de
mf =10 1/m.

0.30

0240
L10(rq)
L20(rg)0.180
L3(rq)

L4((rq)0'120

Longitud de la aleta (m)

0.060

0.000
000 010 020 030 040 050 060 070 080 090 100

rq
Relacién de calores

Figura 21 Longitud de la aleta adiabética en funcion de la relacion de calor para valores de

mf =10,20,30y 40 (1/m).
Fuente: Elaboracion Propia.
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Obsérvese como a medida que mf aumenta, para una misma relacion
de calor rq, se requiere menos longitud de la aleta para disipar el mismo
calor. Otro aspecto importante de resaltar es que para relaciones de calor
pequefias, se logra una relacion aproximadamente lineal con la longitud de la
aleta, ya para altos valores, se acentla una funcién exponencial entre estas
variables tal y como lo describe la misma Ecuacion 18.

Para complementar el analisis anterior, es importante hacer la siguiente
pregunta: ¢Qué longitud debe tener una aleta adiabatica para que el calor
trasferido sea el 50, 80 y 100 % del calor transferido por una aleta infinita en
las mismas condiciones? A continuacion se muestran los resultados de la
longitud, L, y los calores respectivos para las distintas aletas con un valor de

mf = 31,269 1/m (caso del ejemplo numérico):

rq(%) L(m) Aleta adiabatica Aleta convectiva
afa (W) afc (W)
50 0,018 2,153 2,240
80 0,035 3,371 3,410
100 0,900 4,221 4,219

Analizando los resultados se destacara varios aspectos:

- Al observar los valores de la longitud calculados para las relaciones de
calor sefialados, se encuentra que hay una diferencia significativa en
estas longitudes, sin embargo, tal y como se observé en la Figura 21
no hay una relacién lineal entre estas variables. A mayores relaciones
de calor, se requiere mucho mas longitud.

- Si se observan los valores de los calores obtenidos para las longitudes
sefialadas, se aprecia que para una misma longitud el calor hallado con
una aleta adiabética es muy parecido al calor hallado con la aleta
convectiva. Por otro lado se resalta la diferencia de los calores hallados

respecto a la diferencia entre las longitudes respectivas; obsérvese con
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la longitud de 0,9 m es 25,7 veces la longitud 0,035 m, mientras que el
calor transferido para una longitud de 0,9 m es 1,25 veces el calor
transferido para una longitud de 0,035 m.

- A pesar que la respuesta para una aplicacion especifica puede
depender de otras consideraciones, en opinion del autor se puede
concluir que es preferible tener una aleta con 0,035 m de longitud que
transfiere el 80 % del calor maximo y, no una aleta con 0,9 m de larga

para que transfiera el 100 % de este calor.

Eficiencia de una aleta

La eficiencia de la aleta es uno de los pardmetros mas importantes
relacionados con la transferencia de calor en superficies extendidas en su
amplio campo de aplicaciones en problemas de transmision de calor, entre
los que se destaca radiadores de automoviles o equipos de aire
acondicionado, elementos combustibles de reactores nucleares refrigerados
por gases, elementos de absorcion de calor, disipacion de energia en
vehiculos espaciales, equipos de refrigeracion y calentamiento en la industria
quimica, incluyendo los sistemas de enfriamiento en componentes
electrénicos Kreith, Manglik y Bohn (2011).

Segun Incropera y Dewitt (1999) al referircen a la eficiencia de una aleta
sefialan que es la relacion entre el calor trasnferido por la aleta respecto al
calor que ésta trasfiriera si su temperatura fuese uniforme e igual a la
temperatura de la base; este Ultimo calor seria el calor maximo posible a
trasnferir por la aleta ya que se lograria la maxima diferencia de temperatura
entre la superficie y el fluido refrigerente. En este sentido la eficiencia de una

aleta es:

Calor real qf

~ Calor maximo  h- Af - (Ty) — Ty) 20

nf
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En algunos casos conocer el calor real que se trasfiere en una aleta
puede resultar dificil, por lo general la solucién analitica de la distribucion de
temperatura esta limitada a casos muy particulares. Sin embargo utilizando la
Ecuacion 20 se puede calcular este calor disipado por la aleta teniendo como
dato la efeiciencia de la aleta, de esta manera se tiene:

af =nf-h-Af - (Tp = T)

En este caso gf, es el calor que trasferiria la aleta en sus condiciones
establecisas, sea convectiva, adiabatica o aislada en el extremo. En el caso
del calor maximo, se ha cambiado Ts por Ty, ya que se supone que la
temperatura superficial de la aleta es Ty,. El area, Af, es toda la superficie de
la aleta en contacto con el fluido refrigerante.

En el libro de Incropera y Dewitt (1999) se pueden encontrar algunas
figuras que muestran como es la eficiencia de una aleta en funcién de ciertas
variables geométricas establecidas, tal es el caso de una aleta anular (de

seccion transversal variable) como la que se idica en la Figura 22.

Vista superior Vista lateral
Tubo
Aletas

I :'/
fﬂ L] :¢t
O 1
— | 1

r1=< L .-

- r2 -

-

Figura 22 Aleta anular de perfil rectangular.
Fuente: Elaboracién Propia.
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En las Figuras 23 y 24 se muestra la eficiencia de algunos tipos de
aletas en funcion de ciertos parametros geométricos. Para destacar la
aplicabilidad de esta informacidon se considerara el caso de una aleta anular
de perfil rectangular; previamente es importante considerar algunos
parametros tomando como referencia la informacion indicada en la Figura 22

y lo sefalado por Incropera y Dewitt (1999).

100

80

60

n, (%)

40

20

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
L32(hikA,)'2

Figura 23 Eficiencia de aletas anulares de perfil rectangular.
Fuente: Incropera y Dewitt (1999) (p. 123).

1. Conociendo la longitud de la aleta, L, y su espesor, t, se calcula L¢:
2. Con el radio externo de la aleta r,, se encuentra rac: 1, =1, + t/z

3. Con ry, y el radio interior ry, se halla: rzc/,ﬂ1
4. Con L, se obtiene A, Ay, =Lt
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a2 [ h 1/2
5. Con L, Ap, Ky h, se encuentra : LC/ (ﬁ)
P

1/2
. T . 3/2( h
Conociendo la relacién 2"'/r1 y el parametro LC/ (ﬁ) se puede
P

determinar la eficiencia de la aleta de la siguiente manera: supdngase que

1/2
h . .
rZC/ =3y que L3/2 — =1, buscando la interseccién de estas
T‘l C kAp

lineas en la Figura 23, se encuentra que la aleta tiene un rendimiento
aproximadamente 50 %.

De manera similar en la Figura 24 y Figura 25 se encuentran otros

tipos de aletas con informacién semejante.

100
] T =T
V~X '
80 ; A =Li3
y x 7
»
& e+ |1
9
-
16 §c=£+:/2 1
=Lt =
[-L+ T,/Z
y~X
y e
20 ,ig A,=Lif2
.-l
0
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

L2(hikA )2

Figura 24 Eficiencia de aletas de diversos perfiles (rectangular, triangular y parabdlico).
Fuente: Incropera y Dewitt (1999) (p. 123).
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1] 0.5 1.0 l.5 2.0 2.3

Figura 25 Eficiencia de aletas de punta.
Fuente: Cengel (2006) (p. 162).

Haciendo algunas modificaciones, se puede encontrar ecuaciones
simples para algunas configuraciones y poder calcular la eficiencia de una
aleta convectiva o adiabatica de seccidon transversal constante. Ya
anteriormente se consideré que una aleta convectiva se puede tratar como
adiabatica alargandola una longitud extra, L.. Partiendo de la definicion de la

eficiencia de una aleta, se tiene:

_ Calorreal qf
"~ Calor maximo h-Af - (Tp — Ts)

nf

268



Para tener otro enfoque al tratamiento anterior, en esta parte se trataran
las ecuaciones con otra postura. De acuerdo a lo vistio anteriormente, el

calor transferido por la aleta se obtiene con la Ecuacién 14:

dT

qf = _k'Ac'la o
qr = —k-Ac - [mf - (C; — (3)]

Al sustituir el calor de la aleta en la Ecuacion 20, se tiene:

P 22 Sl G )
1 I Af - (Ty — Top)

21

Las constantes C; y C, , para una aleta adiabatica son:

1 eme-L
Cl = 1+e2mf-L ' (Tb - Too) y CZ = 1+e2mf-L ' (Tb - Too)

Hay que recordar que se debe reemplazar L por L + D /4. Al sustituir

ambas constantes en la Ecuacion 21, resulta:

1 eme'L
—k-Ac-mf (g5 ozmrr (T = To) = T gampr - (Tr = Teo)

h-Af - (Ty — To)

nf =

Simplificando y remplazando Af, por P - (L + D/4) se tiene:

1 eme-L
k - Ac ' mf [<_ 1 + e2mfL + 1+ eme-L>]
h-P-(L+D/4)

nf =
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Recordando que mf esigual a /:TP, y multiplicando el numerador y

denominador por e ™/'L, resulta:

emf-L _ e—mf-L
(emf-L + e—mf-L)

nf = :

mf-(L+D/4)

emf-L_e—mf-L

Reconociendo que la funcién (m

) es la tangente hiperbdlica

del argumento (mf - L), y reemplazando L por L + D /4, resulta:

_ tanh[mf (L + D/4)]

mf-(L+D/4) 22

Mediante la Ecuacion 22 se puede encontrar la eficiencia de una aleta
convetiva de seccion transversal circular de diametro D, y longitud L. En la
Figura 27 se representa graficamente la Ecuacién 22.

Obsérvese como la eficiencia de la aleta es mayor para longitudes
pequefias. Es de entender que si la longitud de la aleta es pequefia la caida
de temperatura en ella es menor, por lo tanto la transferencia de calor sera
elevada.

Para el caso de una aleta de seccidn rectangular de espesor t, se utiliza

w-t
2(w+t)
w >>t, sereemplaza D/4 por t/2), asi resulta:

la Ecuacién 22 reemplazando D/4, por En el caso de que

_ tanh[mf (L +t/2)]
 omf-(L+t/2)

23
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Figura 27 Eficiencia de una aleta se seccion transversal circular para diferentes longitudes,
conmf =30m™1yD =5mm.
Fuente: Elaboracion Propia.

En la fase Desarrollo Practico en encontrara la solucion de algunas
aplicaciones en ciertos problemas resueltos en Mathcad donde se maneje el

concepto de eficiencia de una aleta.
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Desarrollo Préactico

Tal y como se ha indicado, esta parte se fundamentara en la solucién
de problemas donde se involucre aplicaciones de transferencia de calor con
superficies extendidas actuando como elementos disipadores y captadores
de calor. Para ello se utilizara Mathcad como herramienta computacional de
calculo, manteniendo un marco de referencia con los cuatro ejes de
desarrollo: Planteamiento del Problema, Solucién Puntual, Parametrizacion
de la Solucién y Analisis de Resultados.

En total hay un planteamiento de diez problemas con superficies
extendidas de seccion transversal constante y variable. El procedimiento
sugerido para la implementacion de esta fase, es que el alumno plantee,
consolide y discuta la solucion numérica de alguno de estos ejercicios en
clase en forma grupal bajo la orientacion del docente investigador, de igual
manera complemente la ejercitacion practica mediante el uso del
computador.

Para este caso, el estudiante dispondra de un aula acondicionada con
computadores y la herramienta de calculo. Cada computador tiene un
compendio de problemas resueltos paso a paso, donde se destaca la
solucién puntual y la solucién parametrizada, de tal manera que simule
situaciones distintas a las planteadas y haga los respectivos andlisis de
resultados.

De estos cuatro ejes de desarrollo, el mas importante corresponde al
Planteamiento del Problema, ya que es aqui donde se discutira el
planteamiento de la solucién al problema, las afirmaciones, fundamentos
tedricos, ecuaciones, preguntas y respuestas, tanto del profesor como del
estudiante, todo enmarcado en la Epistemologia Conceptual.

Una vez que el alumno comprenda la fundamentacion logica para la
solucion del problema, se obtendra la Solucion Puntual, para ello se utilizara
Mathcad. Es importante resaltar que las ecuaciones y valores numericos

presentados en el texto con la solucion del problema, corresponderan a la
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sintaxis y al formato de hoja de célculo Mathcad, de tal manera de mantener
correspondencia con la nomenclatura, estilo y conformacion de la escritura
del software, buscando que el estudiante comprenda la secuencia y
nomenclatura usada con la mayor facilidad posible.

De igual manera, en la Parametrizacion de la Solucién, también se
utilizara Mathcad, teniendo en cuenta las consideraciones hechas durante la
Solucién Puntual. Finalmente se debe hacer el Andlisis de Resultados,
tomando los fundamentos de la Epistemologia Conceptual y los resultados
propios, tanto en la Solucién Puntual como de la Parametrizacion de la
Solucion.

A continuacion se indica el enunciado de los problemas, las preguntas y
sus esquemas. En el Apéndice D se muestra la solucion de los problemas N°
4, 6, 9 y10 formato Mathcad.
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Problema N° O Fuente: Elaboracion Propia.
Considere el arreglo mostrado en la unidad UDH, donde un grupo de
estudiantes registré algunos valores de temperatura en los nodos 1, 4y 7

sobre las barras de aluminio y acero.

Barra de aluminio Nucleo de cobre Barra de acero

l l
i*4F4=|ﬁl

—
5mm 10 mm 1mm
Ta=25 °C Ta= 25 °C
h=7? W/(m?K) h=7? wW/(m?K)
Aire fresco Aire fresco
Nodo T_emperaturas (°C)
aluminio acero
7 73.7 71.9
4 70.6 62.6
1 69.3 59.4

Ambas barras tienen un didmetro de 6,3 mm, con un distanciamiento
entre nodos de 10 mm. Se conoce que la conductividad térmica del aluminio
y acero es de 237 y 64 W/m-K respectivamente. Analice esta situacion y
determine:

1) La distribuciéon de temperatura de cada barra y su representacion
gréfica.

2) Las temperaturas en la base y el extremo para cada barra.

3) El calor transferido por cada barra al aire.

4) El coeficiente convectivo en torno a la barra de aluminio y el acero.

5) Haga un analisis de resultados.
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Problema 1 Fuente: Elaboracién Propia.

Considérese una aleta de seccién transversal rectangular, construida de
un material de conductividad térmica k = 45 W/(m-K), la cual tiene las
dimensiones indicadas en la figura. Esta aleta se utilizar como elemento
disipador de calor, por lo que se sujeta a una superficie caliente que esta a
una temperatura Tb. En la periferia de la aleta hay aire como fluido
refrigerante con una temperatura Ta y como resultado hay un coeficiente
convectivo, h. Para este caso, se supone que la aleta en el extremo tiene una
temperatura mayor a la del aire, es decir, TL > Ta. Los demas datos se
indican en la figura. En este ejemplo se quiere que el alumno analice y
determine lo siguiente:

5. Verificar que la aleta actia como elemento disipador de calor.

6. Plantear una estrategia para encontrar la distribucién de temperatura en
la aleta partiendo de la Ecuacion 13.

7. Determinar el efecto de la conductividad térmica sobre el gradiente
térmico. Para este caso se supone que la conductividad térmica, K,
tienen los siguientes valores: 2, 20, 45, 90 y 180 W/(m-K)

8. Analizar los resultados.

Aire fresco
Ta=25 °C
h =40 W/(m2K) TL > 25 °C
Tb = 100 °C /
Nl ¥ — __f t=0,2cm
- :! |<—>|
L=5cm W=2cm

Seccién transversal
dela aleta
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Problema N° 2 Fuente: Elaboracion Propia.

Considere una varilla cilindrica de diametro 2 mm y longitud 100 mm,
hecha de acero AISI 1010 cuya conductividad térmica es 64 W/m-K. La
varilla se encuentra empotrada entre dos placas planas tal y como se ilustra
en la figura. Por la parte exterior de la varilla fluye aire con una temperatura
de 25 °C para un coeficiente convectivo resultante de 40 W/m?-K. Si la varilla
se considera como una aleta, con una temperatura en cada extremo igual a
la temperatura de las placas, determinar:

1) La distribucién de temperatura de la aleta y su representacion grafica.

2) La temperatura mas baja que se logra en la aleta y, en qué punto se
localiza.

3) Cudles serian los resultados si entre las placas y la varilla existe una

resistencia de contacto igual 1x10™ m? K/W.

4) El valor que debe tener la conductividad térmica de la aleta para que en
algun punto de ella se alcance justo la temperatura del aire y, en qué

punto de ella se alcanza este valor. (Opcional)

Aire fresco

e

Ta=25°C
h =40 W/(m?K) Tb = 150 °C
Tb =100 °C

L=100 mm
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Problema N° 3 Fuente: Elaboracion Propia.

Considere una varilla cilindrica de diametro 2 mm y longitud 100 mm,
hecha de acero cuya conductividad térmica es 23 W/m-K. Esta varilla se
encuentra empotrada entre dos placas planas tal y como se ilustra en la
figura. Por la parte exterior de la varilla fluye aire con una temperatura de 25
°C. En la tabla anexa se muestran valores de temperatura registrados en la
varilla en tres puntos distintos. Si se considera que la varilla es una aleta,
determine:

1) La distribuciébn de temperatura para la varilla y su representacion
grafica.

2) La temperatura mas baja que se logra en la aleta y, en qué punto se
localiza.

3) El valor del coeficiente convectivo involucrado en la experiencia.

4) El calor disipado por la aleta.

Distancia, (mm) Temperatura (°C)
x1 =23 T1=45,56
x2 =59 T2=138,42
x3 =82 T3 =68,76

Aire fresco

ol byl

Ta=25 °C
h =2 W/(m?K)

T1 T2 T3

' ' '
\

X2 >
x3

\/

AA‘ T
I8

L=100 mm >
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Problema N° 4 Fuente: Elaboracion Propia.
Considere un proceso en el cual se tiene una varilla construida de acero
de conductividad térmica k = 20 W/m-K; el diametro de la varilla es 5 mm y
su longitud es de 60 mm. Esta varilla se ha dividido en tres sectores, cada
uno de 2 cm de longitud. El sector medio de la varilla se cubre con un
aislante perfecto, de tal manera de impedir el flujo de calor por conveccion en
toda la periferia. Aire a 25 °C fluye por el exterior de la varilla con un
coeficiente convectivo resultante de 20 W/m?K. Tomando en cuenta los
datos indicados en la figura, analice esta situacion y responda las siguientes
preguntas:
1) Cuél es la distribuciéon de temperatura de cada sector. Dibuje esta
distribucion de temperatura sefialando los valores en cada extremo.
2) Cuanto calor se disipa en cada sector.
3) Cuanto calor disipa la varilla en total.
4) Si a la varilla se le quita el aislante, manteniendo la temperatura del aire
y el coeficiente convectivo, determine nuevamente los parametros
indicados en las preguntas anteriores y compare los resultados.
5) Cual seria el comportamiento si se retira solo la mitad del aislate en la

periferia de la varilla.

Tb = 100 °C Aire

—
—_—

2cm 2cm 2cm
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Problema N° 5 Fuente: Incropera y Dewitt (1999) (p. 159)

Considere un proceso en el cual se quiere calentar agua con gases
calientes de un proceso de combustion. Para ello se sumergen tubos de
cobre de pared delgada dentro del tanque y, por su interior se hacen pasar
los gases calientes a una temperatura de 750 K, mientras que por el exterior
de los tubos se encuentra el agua. El diametro de los tubos es de 50 mm.
Para mejorar la transferencia de calor al agua, se inserta en cada tubo cuatro
aletas rectas de seccion transversal constante, para formar una cruz tal y
como se indica en la figura. Las aletas tienen un espesor de 5 mm y también
estan fabricadas de cobre (k = 400 W/m.K). Si la temperatura de la superficie
del tubo es 350 K y el coeficiente convectivo del lado de los gases es h = 30
W/m?.K, determinar:

1) La distribucién de temperatura para cada aleta y su representacion
grafica. Sefiale los valores de temperatura en los extremos.

2) La transferencia de calor al agua sin las aletas.

4) En qué porcentaje se incrementa la transferencia de calor al agua

cuando se considera el efecto de las aletas.

Ts =350K

Gases calientes
1 Tg =750 K

/ h = 30 W/(m?K)

<«—— Tubo
D =50 mm |

Agua
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Problema N° 6 Fuente: Incropera y Dewitt (1999) (p. 159)

Considere un proceso en el cual se quiere calentar agua con gases
calientes de un proceso de combustion. Para ello se sumergen tubos de
cobre dentro del tanque y, por su interior se hacen pasar los gases calientes
a una temperatura de 750 K, mientras que por el exterior de los tubos se
encuentra el agua. El diametro interno de los tubos es de 50 mm y su
espesor es de 5 mm. Para mejorar la transferencia de calor al agua, se
inserta en cada tubo cuatro aletas rectas de seccion transversal constante,
para formar una cruz tal y como se indica en la figura. Entre las aletas y el
tubo hay una resistencia de contacto de 10* m?-K/W. Las aletas tienen un
espesor de 5 mm y también estan fabricadas de cobre (k = 400 W/m.K). La
temperatura del agua es de 350 K con un coeficiente convectivo de 2000
W/m?.K. Si el coeficiente convectivo del lado de los gases es h = 30 W/m?.K,
determinar:

1) Cual es el efecto de la resistencia de contacto sobre el calor transferido
al agua. Encuentre este flujo de calor.

2) Como es la transferencia de calor si se elimina la resistencia de
contacto con las cuatro aletas.

3) Cual es el resultado en el calor transferido si se elimina la resistencia
de contacto, pero se adicionan cuatro aletas.

4) Qué ocurriria si se cambia el material del tubo y las aletas, en lugar de

cobre se utiliza un acero inoxidable AISI304 (k = 20 W/m-K).

Para este caso tenga en cuenta la temperatura superficial interna y

externa del tubo, tanto en los tramos con aletas como sin aletas. Para ello se

sugiere tomar como referencia un circuito térmico para cada caso.
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Resistencia
de contacto

/ Gases calientes
0 Tf =750 K
h = 30 W/(m2K)

o Tubo

D =50 mm
Agua

Tw = 350 K
hw = 2000 W/(m2K)
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Problema N° 7 Fuente: Elaboracion Propia.

Considere un arreglo de tres varillas alineadas, de seccion transversal
circular, cada una de diametro 5 mm y longitud 40 mm. Este arreglo se
encuentra empotrado entre dos placas planas calientes tal y como se ilustra
en la figura. Por exterior fluye aire a 25 °C para un coeficiente convectivo de
50 W/m?K. Cada extremo de la aleta estad a la misma temperatura de la
placa: Si la conductividad térmica de los tres materiales A, By C es ka = 100,
kg =170y kc = 15 W/m-K, determine:

1) La distribucién de temperatura para cada tramo de aleta y representar
graficamente esta funcién.

2) La temperatura en el contacto de cada tramo.

3) Cudl seria el resultado si cada tramo esta hecho del material B.

4) Determine las temperaturas de contacto entre las barras, si entre ellas

hay una resistencia de contacto de 1x10™ m?-K/W.

Aire fresco

Ta=25°C
h =10 W/(m2K)

bodbbibe bbby - 150°c
Tb=100°:\~A |B | /

C

< L=120 mm
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Problema N° 8 Fuente: Incropera y Dewitt (1999) (p. 157-158)

Considere un proceso en el cual se quiere refrigerar con aire una varilla
con generacion de calor interno. La varilla es larga y tiene un didmetro de 20
mm Yy, esta fabricada con un material de conductividad térmica 1,5 W/m-K.
Por efectos de seguridad, esta varilla se cubre con una manga aislante de 2
mm de espesor y conductividad térmica 0,5 W/m-K. El arreglo de la varilla 'y
la manga, se introducen en un aro que forma una sola pieza con 12 rayos
cuya geometria se indica en la figura, de tal manera de mantener concéntrico
el arreglo de la varilla con un tubo externo de diAmetro 80 mm. El material del
tubo y los rayos, tiene una conductividad térmica 175 W/m-K. Aire a la misma
temperatura que la superficie del tubo externo (25 °C), fluye por el espacio
entre los rayos como fluido refrigerante con un coeficiente convectivo
resultante, h = 20 W/m2-K. Analice esta situacion para una longitud del
arreglo de un metro y responda las siguientes preguntas:

1) Cual es la distribucion de temperatura en cada rayo. Dibuje esta
distribucion y sefiale los valores en la base y el extremo.

2) Del calor que se genera en la varilla, qué porcentaje se transfiere al aire
por los rayos y qué parte por la base entre éstos.

3) Qué temperatura tiene la varilla en el centro y la superficie.

4) Qué ocurriria con las temperaturas de la varilla y la distribucion de
temperatura en los rayos, si se cambia solo el material del aro por un
acero inoxidable AISI 304 (k = 20 W/m-K) y, se considera que la
resistencia de contacto entre el aro y los rayos es de 1x10™ m? K/W.

5) ¢ Cambia sustancialmente el calor que se transfiere en cada rayo con

este nuevo escenario?
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Varilla, § Manga aislante

Aire
Rayos Tf =25°C

h=20 W/(m2K) r4

< [ Aro

Tubo

Ts=Tf
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Problema N° 9 Fuente: Incropera y Dewitt (1999) (p. 159)

Se propone enfriar con aire los cilindros de una camara de combustion
mediante la unién de una cubierta de aluminio con aletas anulares (k = 240
W/m.K) a la pared del cilindro (k = 50 W/m.K).

El aire estd a 320 K y el coeficiente de conveccion correspondiente es
100 W/m?.K. Aunque el calentamiento en la superficie interna es periédico,
es razonable considerar condiciones de estado estable con un flujo de calor
promedio respecto al tiempo de g; = 10° W/m?®. Suponiendo una resistencia
de contacto insignificante entre la pared y la cubierta, determine la
temperatura interna de la pared T; y la temperatura base de la aleta Ty.
Determine estas temperaturas si la resistencia de contacto de la interfaz

cilindro-cubierta es R; . = 10 m2.K/m.

Pared del cilindro Cubierta de aluminio
Ti T1 Tb
‘ l — — t=2mm
[
Gases de la L' ) :: *
combustion [ — +
M —
q . — - 6 = 2 mm
l — *
—
<4— ri=60mm —— ? 1 ?
< r1=66mm —— Aire
r2=70mm —— To, h
4 r0o=95mm ——
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Anexo para el Problema N° 9.
¢Qué es un motor refrigerado por aire?

Un motor refrigerado por aire utiliza aletas de refrigeracion en la cabeza
del cilindro para disipar el calor en lugar de utilizar un radiador lleno de
liquido. Al eliminar el radiador, un motor refrigerado por aire es capaz de ser
utilizado en aplicaciones en las que las limitaciones de espacio prohiben la
instalacion de un radiador. A medida que el motor refrigerado por aire
acumula el calor, las aletas de refrigeraciéon permiten que el viento y el aire
puedan mover el calor del motor al igual que una persona que sopla sobre un
pedazo de comida que es demasiado caliente para comer.

Los motores refrigerados por aire se utilizan en todo tipo de vehiculos a
partir de las aeronaves, tractores y autos deportivos, o incluso en las motos y
lanchas. EI motor refrigerado por aire ha demostrado ser fiable, asi como
duradero. En aplicaciones tales como el uso de aviones, el motor refrigerado
por aire evita que el frio extremo que se encuentra en grandes altitudes

pueda causar problemas de congelacion.

1/////// :
////////

Fuente: http://www.mecanicaymotores.com/que-es-un-motor-refrigerado-por-aire.html
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Problema N° 10 Fuente: Elaboracion Propia.

Considere un proceso en el cual se quiere calentar agua con gases
calientes de un proceso de combustion. Para ello se sumergen tubos de
cobre dentro del tanque y, por su interior se hacen pasar los gases calientes
a una temperatura de 750 K, mientras que por el exterior de los tubos se
encuentra el agua. El didmetro interno de los tubos es de 50 mm y su
espesor es de 5 mm (didmetro exterior de 60 mm). Para mejorar la
transferencia de calor al agua, se inserta en cada tubo ocho aletas rectas de
seccién transversal constante tal y como se indica en la figura. Las aletas
tienen un espesor de 5 mm y también estan fabricadas de cobre (k = 400
W/m.K). La temperatura del agua tiene un valor de 350 K para un coeficiente
convectivo resultante de 2000 W/m2-K. Si el coeficiente convectivo del lado
de los gases es h = 30 W/m2-K, determinar:

1. Las temperaturas superficiales del lado de los gases y del agua si el
tubo no tiene aletas.

2. El calor transferido al agua desde los gases si ho se consideran las
aletas.

3. Las temperaturas superficiales del lado de los gases y del agua en los
sectores con y sin aletas.

4. El calor transferido a los gases tanto por las aletas como por los
sectores lizos.

5. Represente graficamente la distribucion de temperatura para una aleta,
sefale las temperaturas en la base y el extremo.

6. Qué ocurriria si se cambia el material del tubo y las aletas, en lugar de

cobre se utiliza un acero inoxidable AISI 304 (k = 20 W/m-K).
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Gases calientes
Tg=750K
hg = 30 W/(m?-K)

e ey
‘ L Bl
L=12 mm
Di =50 mm
Aletas
' —_— —
t=5mm
Tubo aletado (8 aletas) Detalle de una aleta
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APENDICE D
Solucién de los problemas N° 4, 6, 9 y10 formato Mathcad
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Solucién Problema 4

Datos para la solucidn del problema:

1) Datos para el aire, temperatura y coeficiente convectivo: Tf = 25K h=10
m}' -K

2) Conductividad térmica de |a varilla: k= Zﬂl

m- K
3) Geometria de |a varilla: D=0003m L :=0.06m
4) Perimetro y drea transversal de la aleta: P=nwn-D P=00l6m Ac= ; D’ Ac=1963x10 “m®

_— h-P -1
5) Exponente mf de la ecuacidn: mf = mf = 20m
k- Ac

6) Temperaturas de |a base y el extremo: Tb=100K TL=7
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
Solucion:

Para esta situacion, aunque fisicamente hay una sola aleta, se pueden distinguir tres comportamientos en cada
tramos: el tramo A tiene un comportamiento propiamente de aleta con constante C1 y C2; El tramo C, tambien
es una aleta, pero con constantes C3 y C4; por el contrario, el tramo B, no es una aleta, es un elemento que
tiene comportamiento de placa plana con flujo de calor constante en x.

Tb=100"°C T Aire

\ — T2 TL > Taire
slante - -
Sea 1y 12 las N ~ - 5 @

temperaturas de los

extremos del tramo B. Tramo A Tramo B Tramo C
| | | |
2cm 2cm 2cm
| 1 — -
. i i i
", 1 1 1
S~ : :
T1-f------- T - oo e o 4-
1 1
T2 -frmmmmemmahe- R

Para este caso, la distribucion de

temperatura en los tramos A y C viene TLof s i """ M‘:
dado por: - -

L3 2031 L %
Para el tramo A: 0 < x < 2 cm Tm=Tf+ (:l—emf'n+(::!—e_mf']I
Para el tramo C: 4 < x < 6 cm T(X) =TE+C3- M . o EF

El tramo B, entre 2 < x < 4 cm, se comporta como una placa plana ya que el calor es el mismo a lo largo de la
varilla. Tomando en cuenta la referencia indicada en la figura, la distribucion de temperatura es:

T(x)=T1+%-(T2—T1)-[x—% -L)
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Continuacion Solucién

El calor que fluye en este sector es:  gplaca= —k - Ac - % % = % -(T2-Ti) gplaca= k- Ac- E -(T2 - I'l}:|

En este caso hay siete incognitas, estas son: C1, C2, C3, C4, T1, T2 y TL; por lo tanto hay que considerar siete
condiciones de borde para siete ecuaciones.

Condiciones de borde:

(1Enx=0T=Tb Tb=Tf + Cl + C2
L IL
mf.— —mf.—
=1/3T=
(2)Enx=L/3. T=Tt TI=Tf+Cl-c - +C-e °
2 ; L : L :EI calo;‘q.uetsale del
_ _ | mf-— —mf-— ramo A, justo en x =
=/ = |
(3) Enx=L/3, qf = gplaca & - Ac-mf\ClL- e 3 e 3 =—k - Ac - £ (T2-T1) Li3, es el que entra al
L tramo B
2 2
mf.—-L —mf.—.L
= =
4)Enx=2/3L, T=T2 T T 3
¢ . 2 . ; 2 . :EI calolgque salzgl_el
| mf.—. —mf.—. ramo B en x =
=2 = 1 1
(5)En x=2/3L, gplaca =qf _ Ac-mf\C3 - e 3 e 3k Ac. . (T2-T1) esel que entra al
L tramo C
(B)Enx=L T=TL TL=Tr+c3- ™ML, ca. o mL
(T)Enx=L, qf=qc %-Ac-mflcs- s e ™) o p Ac (TL-TH)

Inicializacidn de variables: Cl1=80K CQ=T70K Ci=80K C4i=T0K Tli=30K T2=30K TL:=30K

Dade metricirc2
L L mi L e L
=y Y kacomflcie - ax-acd m-m
TI=Tf+Cl-e - +Cl-e . £ £ = ==l )
mf2L —mf =L
T2=Tf+C3-e 3 +C4-e
mf % I —mf %-L 3

—k-Ac-mf\C3-e —Cd-e =k Ac-E-(TE—Tl}
Tm=Te+03- Ml o o™l oA mf[cs e e'mf'LJ= h-Ac-(TL-Tf)
Al resolver se encuentran los siguientes resultados:

] (C1Yy (134487

C2 Cc2 61.552

PSR

C3 C3 711

il

C4 | = Find(C1,C2,C3,C4,T1,T2,TL) c4|=| 2239 |K

PSR

Tl T1 86322

PSR

T2 T2 T7.843

-MW 1 1 ] 1

\TL./ \TL) | 7342 )
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Continuacion Solucién

ARG SGITEE P civamon

'I‘B(x):=T1+% -('I‘Z—Tl)-( —EJ Para el tramo B

mf-x —mf-x

TC(x) =TE+C3- ¢ +C4-e Para el tramo C

[@=0m00000Em-003m a2 = 0.02m,0.02005m_0.04m a3 = 0.04m,0.04005m_ 0.06m

Temperatura vs distancia

Sy

Temperatura ()
E
=

N

0 0.003 0.01 0.013 0.02 0.023 0.03 0.035 0.04 0.043 0.03 0.053 0.06
a_ a2, a’
Distancia (m)

g e e i)

Calculo del calor que se disipa en cada tramo:

1) El calor que pasa de la pared al primer tramo es (este es el calor que se disipa en el arreglo):
qf:=—k-Ac-mt{01-emf'n—cz-e_mf'n) oqf = 0378 - W

2) El calor que pasa del primer tramo a la placa:

L L
m’—; _m-—;
qfp = -k - Ac - mfiCl- e -Cl-e afp = 0.166 - W

B B 3
Tambi ed Icul H =k T -
ambién se puede calcular asi gp = -k - Ac = (T2 -T1) gp=0.166 - W
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Continuacion Solucién

La diferencia entre gf y gfp. es el que se transfiere por conveccidn entre 0 < x <2 cm:

1

—L
: mf mf

h-P-(Cl-e il "‘).h=u111-w
0

3) El calor que sale por el extremo del segundo tramo y pasa al aire por conveccion:

3

il e m‘”‘) gL=0507Tx 10 ~ - W

qI.:=—k-Ac:-mf(C3-e -C4.-
También se puede calcular asi: gec=h-Ac-(TL-Tf) qc=93507x W ow

Observe y analice cada término de la siguiente ecuacion:

Este es el calor que se transfiere

l_L por conveccién en el primer tramo
3 ( mfx _ mf-x) 3 y el calor que entra al segundo
,3£U:= h-PBP-ICl-e +C2-e dn+|:—k—A|::———(T2—T1):| tramo
0 L of = 0378 - W

Que porcentaje del calor que sale de la pared e ingresa al arreglo se transfiere por cada tramo?

En el primer tramo: En el primer tramo se disipa el 55.9 % del calor

También:

En &l segunda tramao: En el segundo tramo se disipa el 44.1 % del calor

LCCCCCCcCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCoCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeT

Si se retira el aislante, se tiene: C3 = 30K C6 = 50K
Dade
To=TE+C+C6 oy _ gy cs-emf']‘+ce-e'mf'L—k-An-mt{cs-e“‘f'L—cs-e'mf'L)=h-Ac-(TL—m
C3 C5 3938
A
Resolviendo las tres ecuaciones: | €6 | = Find(C3,C6,TL) C6 |=| 69.042 K
TL TL 63.576

;[5:):=Tf+CS-eﬂﬂ—_x+Cﬁ-e
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Continuacion Solucién

= 0m)00000im 003 = a2 = 0.02m,0.02005m_004m a3 = 0.04m,0.04005m . 0.06m

Temperatura vs distancia

100,

\

24 NT
TA(a)

a S_ \ \\_
TB(a2) 52 N =

N
TC(a3 \
L;)*“ \\ "~

Temperatura (*C)

/
/

75 ~ P
\ T
70 ‘\.;-...\
..""'-h.___
P
"0 0.005 0.01 0.013 0.02 0.023 0.03 0.033 0.04 0.045 0.05 0.035 0.06
a,al,a3.x
Diztancia (m)
1) El calor que pasa de la pared a la aleta (calor que se disipa en la aleta):
Con aislante: gf = k- Ac- mr(m Ll e_“'f'o} qf = 0378 - W
Sin aislante: gf = k- Ac- m.f{Cj 0 sl e “‘m} gf = 0495 - W

Obsérvese como el calor disipado por la aleta con aislante (gf = 0.378 W) es menor al calor disipado sin aislante, en este
caso la diferencia es:

0378 Fsto demuestra que el calor disipado con
Calor con aislante/Calor sin aislante = —— = 0764 islante, se reduce en un 23.6 % respecto
042 l calor disipado sin aislante.
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Solucién Problema s

Datos para el problema:

- . . W
1) Condiciones convectivas del aire: Tf = 750K h =30 3
. m - K
2) Conductividad térmica del cobre: k= 400 W
m- K
3) Geometria de las aleta: t = 0.005m L =0.0m w=lm
4) Perimetro y area transversal de la aleta: P=2-(w) P=2m Ac=t-w Ac=5x 10
o h-P - -1
5) Exponente mf de la ecuacidn: mf = — mf = 3.477m
v AT

6) Temperaturas de la base y el extrema: Thb = 350K TL=Th

HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHAHA

Solucion:

Para este caso, la distribucidn de temperatura viene dado por: T(x)= Tf + C1 - emf'x+ C2- e_mf'x
Condiciones de borde:
(1) Enx=0.T=Tb [Mb=Te+Ci+C2 sooim
calientes
mf-L —mf.L

2) Enx=LT=TL TL=Tf+Cl- +C2- /
@ ® # Th=350 K
Inicializacidn de variables: C1 = 30K C2 = TOK \ o «—TL =380 K
Dado x= U! .‘-‘-—! x=L
Th=Tf + C1 + C2 T=Te+Cl- Mol o WL
Y resolviendo las ecuaciones, se tiene:

C1 c1y (172784

v — Find(Cl,C2) | =1 lx

c2 \c2/) \—227216)

T( =Tf+Cl- SR

mx} = T30K
Temperatura vs distancia

335

334
5]
< . el ™
g T(x) 333
2 4 N
8 T, /] ™
5 / N\

3351

T(0) = 350K 350 T(L) = 330K
’ o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.03
X
Distancia (m)
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Continuacion solucién

Calculo del calor:  Tf = 750K
AASAA

Calculo del calor que transfiere una aleta al aire (en esta caso hay cuatro aletas):

Este calor se puede calcular con la ecuacidn de Fourier, evaluando el flujo justo en la base de la aleta, (x = 0)

dT
qf:k-Ac-[—) gf =k- Ac-mf - {C1-C2) qf = 59628 - W
=0

Si se evalia el flujo de calor en x = L, resulta:

mf L —mf.L)

dT
qf=—k-Ac-[—) %;—k-ﬁc-mf-{(:l-e —-Cl-e gf = 38628 - W
=L

Obtenido el calor que transfiere una sola aleta, se puede evaluar el calor que captan las cuatro aletas:

galetas = 4 - gf galetas = 2385.11 - W
El calor que se transfiere por la pared del tubo es,qs: D=L gs=A-h-(Tf - TL)
Donde A es: A%M:(w-D—d-l}-w_-'%L:{l_lE]’ml gs=A-h-(Tf - TL) gs = 164496 - W
El calor que se transfiere desde los gases al agua es, gt: gt = galetas + gs qt = 403007 - W

También se puede calcular este calor por conveccion en cada aleta, sabiendo que el calor que entra por
conveccion, se transfiere por conduccion desde la aleta al agua.

Como la aleta capta calor, en la ley de Newton la diferencia de temperatura es: Tf - Ts = Tf - Tix)
El calor por la periferia, desde x = 0 hasta x = L/2, es qc1:
L

qc1:=h-2-{w+t)-J- dx gcl = 59926 - W

0

pelazalazaledalotulotalodalodalotulozatodalodelonalotatodalozodotolotalotalozodonalotatotatotodonalotalololotodonalotolelalotolotalotololalotolotalotaloladotolotalololels]

Calculo de la temperatura maxima para la aleta:

La temperatura es maxima ocurre cuando dT/dx = 0. ‘j—; = mf{Cl - emf'x— c2- e_mf'x} =0
Inicializacion de variables: x = 0.02m
Dado
el ™y
Resolviendo se obtiene el valor de x: (x) = Find(x) x=0025m
De esta manera, |a temperatura maxima es: T(x) = 333.712K Respuesta a la segunda pregunta
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Solucién Problema 9

Datos para la solucion del problema:

T

1) Condiciones del aire, temperatura y coeficiente: Tf = 320K hf = 100
1'1'12 -K
2) Conductividad térmica aluminio: ka = ‘Mﬂl
m-K MNota: en este caso se esta suponiendo que
W el cilindro tiene 10 cm de longitud, vy se
Conductividad térmica cilindro: ke = SO—K designara como Lcil = 0,1 m
—

3) Geometria de las aleta: t=0002m ro:=008m 2:=00Tm rl = 006m i = 0.06m s=1
4) Longitud de la aleta: L=ro-12 Leil =01lm Ai=2w -g-Lel Ai= 0.038::12

L A
5) Exponente mf de la ecuacidn:

&) Temperaturas de la base y el extremo: Tb ?

T) Calor generado combustion: qgi=1- 1(]j W q=qi-Ai q=3TTx 103 - W
mﬁ.
8) Resistencia de contacto: — 4 rn2 -K 2
i RC=1-10 T Ac=2-m-rl - Leil Ac=00M1m

00oO00 0000000000000 00000000000 0000000000000 0000000000000 0000000000000 00000000000 000000

Solucion:

Nota: Tal y como se observa en la figura, las aletas tienen una longitud, L = ro - r2.

Debido a la resistencia de contacto, hay que Pared del cilindra Cubierta de aluminio
diferenciar entre la temperatura
de la base de las aletas y la superficie entre las Ti 1 Tb
aletas. Para ello se considerara los circuitos |
térmicos indicados. i ‘ *
' 1—— {=2mm
i H— |
1. Definiendo las resistencia térmicas: I Gasis d:,la L' — I
! combustion ;_I
i I n
of2) g =T
- ! riJJ - -3 K i 1 —_—
Ri=———*—  Ri=3034x10 - — : —
2.7 - ke - Leil W ; +++
Re = 2° Re=2411x10 - &
Ac W
20 .
m 2] 7i Tt T2 Th
R = — " pa_semxwt K —
T 2-w-ka-Led ' W
Ri Ac Rcil

2. Planteamiento de la solucion:

El calor generado en la combustion es el que pasa por el circuito y se disipa por la base y por las aletas.
Para este caso la longitud del cilindro es de 10 cm, de esta manera se define el nimero de aletas y de
espacios: en total hay 25 aletas y 25 espacios.

MNamero de aletas: -
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Continuacion solucién

Para una aleta el calor se calcula asi gf =nf - bf - Af - (Tb - Tf)

. . oaea | 2 2 . 2
El area de la aleta, Af,es: Af=2.ln-ro" -7 -227/+2-w-ro-t Af =002Tm
Para |a base el calor se calcula asi gb=hf - Ab - (Tb — Tf)
El area de la base, Ab, es:  Ab=N-(2mw-12)-t Ab= 0_022::12

Para una aleta anular, se debe calcular los parametros geométricos requeridos; tome en cuenta los datos y la
informacién de |a figura adjunta: L=0025m

v
(0 I_c:=T_+£ ——
() fe=ro++
I =T1o -
2
e rl L
B =-un "
2 r2 -
! : : -
. 3 2 Con la relacion (1) y (2) se estima el rendimiento de |a aleta anular en la
Lol [ ) - 0375 Figura 23. asi se tiene:
o mE = 047
3. Balance del flujo de calor:
Tal y como se indico, el calor generado en la Ti tik) ez Th

combustion pasa por el circuito y se disipa por la — .—47—0—47—0—/"7—-

base y por las aletas: en total hay 25 aletas y 25

espacios. Ri Ac Acil
_ Ti— Th e Circuito térmico:
T RiRerra T 1
En este caso se puede calcular
4, Calculo de las temperaturas Ti, T11, T12 y Th: una a una las tempera’turas, sin
embargo, se plantearan cuatro
Tb=40K Ti=400K Tl =400k  TI2 = 400K ecuaciones con cuatro

incognitas de tal manera de

hacer un calculo en conjunto:
Dada g=N-[uf - bf - Af - (Th— Tf)] + bf - Ab - (Tb - Tf)

_ Ti-Tb _Til-Tb _TI2-Tb
Resolviendo el sistema de ecuaciones, se tiene: a= m di= m q= T
7 Th
| "I"R‘ Th 430,699
Ti .
| = Find(Tb, Ti, T11,T12) Ti _ 452698
*-{"l"‘!"’ Til 44126
\’Ll"%'} Ti2 43217
Th 430699
Al resolver el problema sin resistencia de contacto, se tiene: 1 - BT
T 43217
T2 43217
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Continuacion solucién

5. Calculo del calor que se transfiere por las aletas y cuanto se transfiere por la base:

gf =N - [nf - hf - Af - (Tb - T{)] gf = 352647 - W g= 376001 W
gb =hf - Ab - [Tk - Tf) gb=24344 - W
Fraccidn del calor transferido por las aletas: ot 100 = 93 543
q
Fraccidn del calor transferido por la base: i 100 = 6457
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Solucién Problema 10

Solucion:
. . .. A
1) Condiciones convectivas de los gases de combustion: Tz =750K  hg =30 ki
3
m - K
2) Condiciones convectivas del agua: Tw = 330K hw = 2000 —
S
m - K
- P A
3) Conductividad térmica del cobre: k=400 v
m- Datos del tubo
4) Geometria de las aleta: t=0005m L :=0012m Di=005m De=Di+2-t w=1Im N:=8
5) Perimetro y area transversal de la aleta: P=2-(w) P=2m Ac=t-w e S T
6) Exponente mf de la ecuacian: mf = hg-P mf = i.ﬂ?m_l
k- Ac

T) Temperaturas de |a base y el extremo:

uuuuuuyuuuuUUULUUUUULUYLUUYYUYUYUYUUYYYLUUYYUYUYLUUYUYUYUYUUYUYYUUUUYYUYUYUUYUYUy

Solucion:

1) Calculo del calor sin aletas:

Tanto la temperatura en |la base como en el extermo son desconocidas

X x=0
Las resistencias R1y R2, son: —
Di = 1 |
Rl=——7 R1=7254x 107 - T
2-wk-w W &
1 _
=—— B2 =2653x10 .
hw-m-De-w 4
Tso
Inicianda variables: g=10W Tb=300K Tso=300K Th
Dado Th Tso Tuws
. Tb - Tso Tso - Tw Calor _— /1/ - /1/ »
=hg-(nw-Di-w)-(Tg—Tb = =
g=hg-( ) - (Tg ) aq N q =
Rconductiva Rconvectiva
& R1 R2
A’I«R\ = Find(q.Tbk,Tso) gq=186106-W Th=33507TK Tso = 35404K
Tso

2) Calculo de la eficiencia de la aleta:

nf = :
mf - | L+ —
2
3) Calculo de la la temperatura en la base:
El area de |a aleta es: Af =2-(w-L)+ Ac

Eldrea de la base es: Ab=w -Di-w-N-Ac

gsinaletas = q

Estas aletas son convectivas de seccién transversal constante:

i o]

nf = 0.993
Af = D.'D),‘Jﬂ:l2
Ab= 0.11]'::12
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Continuacion solucién

g=qb+N-qgf gb="hg- Ab - (Tg-Th) gf=N-nf -hg- Af - (Tg - Th)
Inicializacién de variables g,= 100W Th = 300K Tso = 300K
AAANA AN
Dado
Tb - Tso Tso — Tw
g=hg-Ab-(Tg-Tb) + N - [f - hg - Af - (Tg - Tb)] qg= ———— g= ——
Rl )
po
Tb | = Find(gq.Th,Tso) q=406721 W Tb = 361.08K Tso = 360.79K gqronaletas = g
Tso

Obsérvese como el calor y las temperaturas calculadas son mayores a las encontradas sin aletas:

4) Calculo del calor transferidoe por las aletas y por la base:

of =N -mf -hz- Af - (Tg—-Th) qf = 2701.18 - W F 10066414 Obsérvese como por las

q aletas se transfiere el 66,4 %
gb=hg- Ab- (Tz - Th) gb = 136603 - W " del calor.

— - 100 = 33386

q

Al comparar el calor transferido con aletas respecto al calor transferido sen aletas, se tiene un factor de:

5) Calculo de las constantes C1y C2: geonaletas _ 2183
gsinaletas
Inicializacion de variables: €1 = 80K C2 = 80K TL = 350K
Dado
1) hg Ac (Tg-TL)=k - Ac - mf -(01 o e_mf'L} 2) Tb=Tg+Cl- T
3) TL=Tez+Cl- B

Resolviendo las ecuaciones, se tiene: [¢1
At
A(EEW = Find{C1,C2,TL) Cl=-119M4TK C2l=-2098TKE TL=3622TK
TL

() = T +Cl_emf-x+cz_e—mf-x Tf(x) = 730K
g

Temperatura vs distancia
362.5

T(L) = 3623K
@ 3622

\

Tix) 361.9 \
Tf (X)j'ﬁl \

361.3 \

361

Temperatura (*)

T(0) = 36L1K

0.0096 0.0072 0.0048 0.0024 00
X

Distancia (m)
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Anexo A

Prueba Pretest (diagnostico)
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Asignatura: Transferencia de Calor San Cristobal, junio 2016
Tematica: Conceptos béasicos conduccion de calo

Apellidos y Nombres del alumno:

Indicaciones: A continuacion usted encontrara algunas afirmaciones y preguntas que
debera considerar. En cada caso existen cinco posibles respuestas, usted debe desarrollar
cada item de ser necesario, encontrar la respuesta correcta y marcarla con una equis (x)
en el recuadro de la izquierda. En las preguntas 4, 5, 6, 7 y 8 deben justificar su eleccién.
(Tiempo de la prueba 45 minutos) (Valor 15%)

1)

I

® OO0 OOOe

I

N
N

(I |

Considere un horno en funcionamiento con condiciones fijas en su interior y exterior. Al
considerar la ecuacion de Fourier ¢ = —k - A - (dT /dx) para analizar el gradiente térmico
en la pared y evaluar el flujo de calor, se encuentra que una conductividad térmica alta
de la pared permite lograr: (valor 5 puntos)

a) Flujos altos de calor y gradientes pequefios.

b) Flujos bajos de calor y bajos gradientes.

c) Altos flujos de calor y altos gradientes.

d) Bajos flujos de calor y altos gradientes.

e) Al aumentar la conductividad térmica sélo aumenta el calor.

El coeficiente convectivo se considera que: (valor 5 puntos)

a) Es una propiedad por depender de las propiedades del fluido.

b) Es una propiedad del fluido, que depende de la temperatura y la velocidad de éste

c) No es una propiedad, puede depender de la velocidad con la cual se transfiere el
calor.

d) Puede ser una propiedad si se define en términos de la temperatura.

e) No es una propiedad, depende de algunos factores cémo: la velocidad del fluido y la
geometria de la superficie.

En un arreglo de tres placas planas perfectamente unidas (ka = 50 W/m-K, kg = 25
W/m-Ky ke = 75 W/m-K), fluye calor en forma estable; al predecir el gradiente térmico en
cada una de ellas se puede decir: (valor 5 puntos)

a) dT/dx]a > dT/dx]g > dT/dx]c
b) dT/dx]s > dT/dx]s > dT/dx]c A B C
c) dT/dx]a > dT/dx]c > dT/dx]s
d) dT/dx]c > dT/dx], > dT/dx]s
e) dT/dx]g > dT/dx]c > dT/dx]a

En un arreglo con dos placas planas perfectamente unidas (ky = 50 W/m.Ky kg = 25
W/m-K), con espesores (e, = 10 mm y eg = 10 mm), se miden las temperaturas en el
centro de cada una y resulta: T, =70 °Cy Tg = 40 °C. Para un area de flujo de 1 m?, al

calcular el calor que fluye por conduccién (en W) a través de ellas se obtiene: (valor 20
puntos)

a) 100.000
b) 50.000
c) 25000 ( A B
d) 11.250
e) 450.000
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5) Un tanque cilindro con tapas planas en posicién vertical contiene en su interior agua
caliente, desde donde se transfiere calor al aire exterior. Si se desprecia el flujo de calor
por el piso y considerando que el cilindro tiene una longitud L y un diametro D, el area
convectiva entre la superficie y el aire viene dada por: (valor 5 puntos)

[] a A=nD(L+D/2)

[] b) A=n(L+D)

[] ¢ A= (n/4)D?

[] d A=nDL

[] e A=nD(L+D/4)

6) Al transferir calor desde los gases calientes (T = 800°C y h = 200 W/m®.K) al agua (T =

44 °C y h = 4000 W/mz.K) a través de una pared delgada de acero, al calcular la
temperatura de la pared (en °C) se obtiene: (valor 10 puntos)

) 800

(] b) 44 Agua

L o 80 GasCSEN Pared

(] d) 422

(1 e 756 — 1

7) Enuna pared plana con conductividad térmica k = 40 W/m.K la distribucién de

temperatura es por T, = 75 — 400x. Si el area transversal de flujo es 0,25 m?, el calor
(en W) que fluye por la pared es: (valor 10 puntos)

] a) 4
[] b) 40
[] o 400
[] d) 4000
(] e) 10
8) Considere la transferencia de calor desde el interior de un horno al aire exterior. La pared

del horno es compuesta por un arreglo de ladrillos y una lamina de acero. Si la
conductividad térmica del ladrillo y del acero es k1 y k2 respectivamente, y entre ambas
paredes hay una resistencia térmica de contacto R,, analice esta situacion y responda las
siguientes preguntas:

Pared de Resistencia Ldmina Datos:
Iadrilj‘?f de contacto de/acero el1=10cm
— e2=2mm
kl=1W/mK
k2 =25 W/m.K
Ir}terior del horno f 1/-—\(|)re S ey Ti=900 K
o ho hi = 100 W/m? K
To =300 K
: ho = 10 W/m?.K
" e R, = 10" m2.KMW

8.1) Dibuje un circuito térmico para ilustrar el calor transferido a través del arreglo de las paredes. (valor 10
puntos)

306



[ee]
N
~

a) 9,98
b) 25,00
c) 4,76
d) 8,32
e) 9,08

(I

©
w
~

a) 2.854,7
b) 5.449,6
c) 4.9925
d) 1.500,0
e) 5.989,2

(I |

[ee]
I
=

puntos)

a) 285,47
b) 594,96
c) 49,93
d) 150,00
e) 598,92

(I

0,228
0,00
0,40
0,00
0,00

El coeficiente global de transferencia de calor (en W/m?.K) para el arreglo es: (valor 10 puntos)

El flujo de calor (en W) que se transfiere en un area de 1 m a través del arreglo es: (valor 10 puntos)

La caida de temperatura (AT en K) en las paredes de ladrillo y acero respectivamente son: (valor 10

Tabla de especificaciones para la prueba pretest (diagnostico)

Niveles de
aprendizaje

Contenidos
Ecuacién de
Fourier y
gradiente
térmico
Ley de
enfriamiento de
Newton
Gradiente
térmico y
conductividad
térmica
Flujo de calor
en placas
planas
Parametros
involucrados
NuUmero total
de items

Conocimiento

1/ (5%)

1/ (5%)

1/ (5%)

3/ (15%)

Fuente: Elaboracion Propia.

Comprension

1/ (5%)

3/ (40%)

4 | (45%)
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Aplicacién

1/ (40%)

1/ (40%)

Analisis

NUmero total
de items

1/ (5%)

1/ (5%)

1/ (5%)

4/ (80%)

1/ (5%)

8 / (100%)



En total hay 8 items, 3 en el nivel conocimiento, 4 en el nivel comprension, 1
en el nivel aplicacion y ninguno en el nivel analisis. Cada uno de los items
tiene una ponderacion de acuerdo al puntaje de cada pregunta en la prueba.
En total la prueba tiene una evaluacion sobre 100 puntos, diferenciados en
cada pregunta. La caracteristica de esta prueba es netamente exploratoria,
por lo tanto, como se observa dentro del contenido Flujo de calor en placas
planas, se concentra el 80 % del peso de la prueba distribuidos en 4 items.
Conocer el manejo de los parametros involucrados por parte de los alumnos
en cada una de las preguntas en este contenido, es importante para
emprender la tematica superficies extendidas por tener caracteristicas
similares. Los resultados de esta prueba permitird tomar acciones correctivas

tal sea el caso.
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Anexo B

Prueba paralela (Aspectos tedricos y aspectos tedricos)
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Asignatura: Transferencia de Calor San Cristobal, junio 2016
Tematica: Superficies extendidas (Prueba paralela aspectos teodricos)

Apellidos y Nombres del alumno:

Indicaciones: A continuacion se presentan algunas afirmaciones, cada una con cinco
posibles respuestas. Lea cuidadosamente cada planteamiento y marque con una equis (X)
en el recuadro de la izquierda la respuesta que usted considere correcta. En las preguntas
10, 12 y 13 debe justificar su leccién. (Tiempo de la prueba 25 minutos)

=
~

Se puede afirmar que el calor por conduccién a lo largo de una aleta como elemento

disipador de calor: (valor 5 puntos)

a)
b)
c)

d)
e)

I |

N
~

Se mantiene constante.

Disminuye linealmente.

Al principio disminuye linealmente, luego continda disminuyendo en forma
exponencial.

Al principio disminuye en forma exponencial, luego lo hace linealmente.

En todo momento disminuye en forma exponencial.

Al identificar el calor transferido por conduccion y por conveccién en un tramo de una

aleta, se encuentra que: (valor 5 puntos)

a)
b)
c)
d)
e)

I

w
~

El calor por conduccién que entra al tramo se transfiere por conveccién.

En cualquier punto del tramo ambos calores son exactamente iguales.

El calor por conduccién que sale del tramo es el que se transfiere por conveccion.
No hay relacion alguna entre estos calores.

Parte del calor que entra por conduccién, se transfiere por conveccion.

Cuando dos fluidos intercambian calor a través de una superficie y se requiere utilizar

aletas para incrementar el flujo de calor, éstas se deben colocar: (valor 5 puntos)

a)
b)
c)
d)
e)

I

D
=~

Del lado del fluido con mayor coeficiente convectivo.
Del lado del fluido con menor coeficiente convectivo.
Junto al fluido con mayor conductividad térmica.
Siempre del lado donde se facilite su limpieza.

Es indiferente del lado que se coloquen.

Para dos aletas geométricamente iguales con conductividad térmica ky = 50 W/m.K'y kg =

25 W/m.K, al comparar el calor disipado por cada una de ellas en igualdad de condiciones,
se cumple que: (valor 5 puntos)

a)
b)
c)
d)
e)

(I

1
-

gs €S estrictamente mayor que g pero no se sabe en qué proporcién
ga €s estrictamente mayor que gg pero no se sabe en qué proporcién
0a=0s

0a=2-0s

O = 2:0a

Considere una aleta de conductividad térmica k, diametro D y longitud L, colocada sobre

una superficie para disipar calor. Si se desea aumentar el enfriamiento, el procedimiento
recomendado para tal fin es: (valor 5 puntos)

a)
b)
c)
d)
e)

I

e

a)

Colocar una aleta de mayor perimetro si es posible.

Intentar aumentar la longitud de la aleta.

Cambiar la aleta por una de conductividad térmica mayor con la misma geometria.
Lograr que el fluido se mueva sobre la aleta con mayor velocidad.

Todas las opciones anteriores pueden logra aumentar el flujo de calor.

Las superficies extendidas preferiblemente se hacen de materiales: (valor 10 puntos)

Rigidos.
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b) Con alta conductividad térmica.
¢) Livianos.

d) Inoxidables.

e) De baja conductividad térmica.

Considere una superficie extendida con un gradiente de temperatura muy cercano a cero,
La magnitud de la conductividad térmica en W(m.K) esta por el orden de: (valor 5 puntos)

a) 0
b) 10
c) 100
d) 250
e) 500

Dentro de las aplicaciones con superficies extendidas se tiene: (valor 5 puntos)

a) Enfriamiento de componentes electrénicos.

b) Sistemas de enfriamiento de aceite de lubricacién en plantas a gas.

c) Generacion de vapor en calderas.

d) Enfriamiento del agua de refrigeracién para motores de combustién interna.
e) Todas las anteriores son verdaderas.

Analice cada término del parametro mf = \/h - P/k - A.; a continuacién se plantean varias

afirmaciones, ¢ Cual de ellas es verdadera? (valor 5 puntos)

a) A mayor coeficiente convectivo menor transferencia de calor

b) Si el area superficie es pequenia, el perimetro se incrementa favoreciendo la
transferencia de calor.

c) A mayor area transversal mayor resistencia térmica.

d) Una conductividad térmica alta, hace que mf y la transferencia de calor disminuyan.

e) El pardmetro mf influye significativamente en la distribucion de temperatura.

Una aleta de longitud 35 mm y seccion transversal rectangular de 1,5 mm x 10 mm tiene
un &rea convectiva (en mmz) de: (valor 10 puntos)

a) 350
b) 15
c) 700
d) 805
e) 820

Para una aleta convectiva en el extremo, la condicién de borde en x = L es: (valor 10 puntos)
a) q=—h-"Ac-[dT/dx],=,

b) q=h-A.- (T, —Ts)

c) —k-Ac- [dT/dx]x:O =h-A.- (Tp — Te)

d —k-Ac-[dT/dx]=p =h- A (T, — Ts)

e) T,=T,+C-e™l+C,-e™t

Una aleta con Ac = (2 mm x 10 mm), L =20 mm, k =20 W/m.K 'y Tb = 150 °C se expone a
un flujo de aire, T.. =25 °C para un h = 15 W/m*.K. Si C1y C2 son 25y 100 °C, el calor
disipado por la aleta (en W) es: (valor 10 puntos)

a) 0,038
b) 0,938
c) 0,862
d) 0,900
e) 1,000
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a) 95,95
b) 4,05
C) 91,90
d) 100,00
e) 75,00

Para el ejemplo anterior, el rendimiento porcentual de la aleta esta alrededor de: (valor 10

Una de las dificultades de instalar aletas como disipadores de calor es: (valor 10 puntos)
a) Su alto costo.
b) Se disminuyen los costos de operacion.

c) En ciertos casos, es necesario limpiarlas constantemente.
d) Sereducen las emisiones de los contaminantes.
e) Se disminuye la eficiencia en algunos equipos.

Tabla de especificaciones para la prueba paralela (aspectos tedricos)

Niveles de
aprendizaje

Contenidos
Calor por
conduccion y
conveccion
Conductividad
térmica y
ecuacion de
Fourier
Aplicaciones
practicas
Parametros
involucrados
Condiciones de
borde
NuUmero total

de items

Conocimiento

2/ (10%)

1/ (5%)

3/ (15%)

Fuente: Elaboracion propia.

Comprensién

2 / (10%)

1/ (10%)
1/ (10%)
2 / (20%)

6 / (50%)

Aplicacion

1/ (5%)

1/ (10%)

2/ (10%)

4 [ (25%)

Analisis

1/ (10%)

1/ (10%)

NUmero total
de items

2/ (10%)

3/ (15%)

4/ (35%)
3/ (20%)
2/ (20%)

14 / (100%)

En total hay 14 items, 3 en el nivel conocimiento, 6 en el nivel

comprension, 4 en el nivel aplicacion y 1 en el nivel analisis. Estos items
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estan distribuidos en forma aproximada segun los contenidos y tienen una
ponderacion de acuerdo al puntaje de cada pregunta en la prueba. En total la
prueba tiene una evaluacion sobre 100 puntos, diferenciados en cada
pregunta. Al observar la distribucion del puntaje, se observa que 6 items
tienen una ponderacion de 10 puntos cada uno y los restantes tienen una
ponderacion de 5 puntos cada uno. La diferencia entre los puntajes, a juicio
del investigador, se debe a la complejidad de la pregunta y a la rigurosidad

en el planteamiento del problema que tiene que hacer el alumno.
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Universidad Nacional Experimental del Tachira San Cristébal, junio 2016
Departamento de Ingenieria Mecanica

Asignatura: Transferencia de Calor

Tematica: Superficies extendidas (Prueba paralela aspectos practicos)

Apellidos y nombres del alumno:

Indicaciones: A continuacion se presenta el enunciado de un problema; seguidamente se
hacen varias preguntas y en cada una, se tiene cinco posibles respuestas. Usted debe
desarrollar en cada una de ellas parte del problema, encontrar la respuesta correcta y
marcarla con una equis (x) en el recuadro de la izquierda. Tenga en cuenta que debe
justificar plenamente su eleccién. (Tiempo de la prueba 45 minutos)

Problema:

Considere un arreglo en el cual se quiere enfriar aceite con agua, ambos fluidos
separados por una placa de aluminio (k = 237 W/m-K). La placa tiene un espesor, ep = 5
mm, una altura, H = 50 mm y una profundidad, w = 50 mm. Las condiciones del lado del
agua y del aceite se muestran en la figura. Para mejorar el calor transferido entre el aceite y
el agua se adhieren a la placa del lado del aceite cuatro aletas cilindricas. Cada aleta tiene
una longitud, L = 30 mm y un didmetro, d = 5 mm. Si el material de la aleta es igual al
material de la placa y no existe resistencia de contacto, analice esta situacion y responda las

siguientes preguntas:

Agua
Tw = 300 K
hw = 3000 W/m2:K

Aceite
Ta =380 K
ha = 800 W/m2-K H

h 4

e

Vista lateral de la placa sin aletas

‘<—L e

d | Agua O O
¢ Tw =300 K
hw = 3000 W/m2-K

Aceite O O
Ta=380K
ha = 800 W/m2-K
Vista lateral de la placa con aletas Vista frontal de la placa con
aletas
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Al determinar las temperaturas superficiales (en K) de la placa en el arreglo sin aletas
(del lado del aceite, Tb y del lado del agua, Tso) los valores son: (valor 5 puntos)

a)
b)
<)
d)
e)

Ambas son cercanas a 300 K
317,7y 316,6
327,8y 313,9
340,0y 340,0
Ambas son cercanas a 380 K

El calor (en W) transferido sin aletas al agua desde el aceite es: (valor 5 puntos)

a)
b)
<)
d)
e)

1247
160,0
600,0

80,4
300,1

Considere el arreglo con aletas. Al determinar la eficiencia de la aleta se encuentra
que su valor porcentual es:

a)
b)
<)
d)
e)

100
45
72
57
85

Al determinar las temperaturas superficiales (en K) de la placa en el arreglo con aletas
(del lado del aceite, Tb y del lado del agua, Tso) los valores son: (valor 10 puntos)

a)
b)
c)
d)
e)

Ambas son cercanas a 300 K

322,9 321,6
326,6 325,0
335,8 334,4
400,0 400,0

Al definir la distribucion de temperatura en cada aleta, se encuentra que las
constantes C; y C, (en K) son respectivamente: (valor 20 puntos)

a)
b)
c)
d)
e)

- 26,10y 0,00
-4583y  -18,23
213y  -54,94
200y  -51,43
0,00y 26,10

El calor (en W) trasferido al agua desde el aceite a través de una aleta es: (valor 10

puntos)

a) 12,77
b) 14,61
c) 1,68
d) 45,28
e) 11,95
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Al comparar el calor transferido al aceite con aletas respecto al calor transferido sin
aletas, se observa que hubo un incremento porcentual de: (valor 10 puntos)

a) 10

b) 20
c) 30
d) 50
e) 100

Dibuje la distribucion de temperatura para una aleta, e indique las temperaturas en los
extremos. También dibuje la linea correspondiente a la temperatura del aceite. (valor

20 puntos)
T(°C)

Nota: Para trazar la
curva, establezca
la escala apropiada
y trace la grafica
en todo el dominio
de la cuadricula.

x(m) 0,03 0,025 0,020 0,015 0,010 0,005 0

Haga un andlisis de resultados de acuerdo a lo sefialado en la curva anterior:
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Tabla de especificaciones para la prueba paralela (aspectos practicos)

Niveles de
aprendizaje

Contenidos
Transferencia
de calor en
placa plana
Distribucién de
temperatura y
calor transferido
Temperaturas
superficiales
Resultados
Numero total

de items

Conocimiento

1/ (5%)

1/ (10%)

21 (15%)

Fuente: Elaboracion propia.

Comprensién

1/ (5%)

1/ (20%)

1/ (15%)
1/ (15%)
4 | (55%)

Aplicacién

1/ (10%)

1/ (10%)

Analisis

1/ (20%)
1/ (20%)

NUmero total
de items

1/ (10%)

2 / (40%)

2/ (15%)
1/ (35%)
8 / (100%)

En total hay 8 items, 2 en el nivel conocimiento, 4 en el nivel

comprension, 1 en el nivel aplicaciéon y 1 en el nivel andlisis. Estos temes

estan distribuidos en forma aproximada segun los contenidos y tienen una

ponderacion de acuerdo al puntaje de cada pregunta en la prueba. En total la

prueba tiene una evaluacién sobre 100 puntos, diferenciados en cada

pregunta. Al observar la distribucion del puntaje, se observa el items 3y 8

tienen la mayor puntuacion (20%) cada uno, a diferencia de los items 1y 2

que cuya puntuacion es de 5 puntos cada uno. Los restantes tienen una

ponderacion intermedia. La diferencia entre los puntajes, a juicio del

investigador, se debe a la complejidad de la pregunta y a la rigurosidad en el

planteamiento del problema que tiene que hacer el alumno.
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Anexo C

Prueba participacion del alumno
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Universidad Nacional Experimental del Tachira San Cristobal, junio 2016
Departamento de Ingenieria Mecanica

Asignatura: Transferencia de Calor

Tematica: Superficies extendidas aspectos motivacionales

Apellidos y nombres del alumno:

Indicaciones de la evaluacion Participacion del alumno: A continuacion se
presenta una matriz para la evaluacion continua de las actividades que se
desarrollaran en la tematica superficies extendidas dentro de la fase Impulso
Motivacional, estas son: asignaciones grupales en las unidades UDH, UDA y UDT;
asistencia y participacion durante la visita industrial, y el desempefio en la
propuesta de soluciones a problemas relacionados con la transferencia de calor en
superficies extendidas. (Valor 10 %) (Adicional)

Nota por Grupos

Actividades | Descripcion 1 |2 | 3 |4

Con relacion ala unidad UDH

Evaluar el efecto de la altura del agua en el depésito,
sobre el flujo de agua en el tubo agujereado.

Reconocer la variacion del flujo interno de agua a lo
2 largo del tubo agujereado debido a las fugas por los
orificios laterales.

Con relacion a la unidad UDA

Evaluar el efecto sobre la temperatura del nacleo de
cobre con y sin barras. En este caso se debe resaltar
el efecto de las barras como elementos disipadores de
calor.

Identificar el efecto de la temperatura en el nicleo de
4 cobre, sobre la distribucién de temperatura en las
barras de aluminio y acero.

Reconocer la variacion de la temperatura en cada
nodo (tanto en el aluminio como en el acero) y
relacionarla con la conductividad térmica de cada
material.

Con relacion a la unidad UDT

Evaluar el efecto sobre la temperatura del vapor a la
salida del sobrecalentador, cuando el calentamiento
actla individualmente en el tramo lizo y el tramo con
aletado.

Identificar el efecto de la temperatura del vapor a la
7 salida del sobrecalentador, sobre la velocidad de giro - - - -
de la rueda impulsora.

Con relaciéon ala visita industrial

(o]

| Asistencia, comportamiento y participacion.

Con relacién a la participacion en la solucién de problemas en Mathcad

©

| Logro de la solucién puntual y andlisis de resultados.

319




Anexo D

Prueba postest (Aspectos tedricos y aspectos practicos)
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UNET, Departamento de Ingenieria Mecanica San Cristébal, junio 2016
Asignatura: Transferencia de Calor, Superficies extendidas
Apellidos y nombres del alumno:

Indicaciones Generales: Lea detenidamente su examen y cada una de sus partes. Trabaje
limpio y ordenado, escriba su respuesta con lapiz, No se permite el intercambio de ningun
tipo de material durante la prueba.

Instrucciones primera parte: A continuacion se presentan algunas afirmaciones, cada una
con cinco posibles respuestas. Lea cuidadosamente cada planteamiento y marque con una
equis (X) en el recuadro de la izquierda la respuesta que usted considere correcta. (Tiempo
de la prueba 25 minutos) (Valor 10 %)

1) Elmecanismo de transferencia de calor en una aleta viene dado por: (valor 5 puntos)

[] a) Conduccion pura.

[] b) Radiacion solamente.

[] c¢) Conducciony conveccién combinada.

[] d) Conduccion y radiacion combinada.

[] e) Conveccién solamente.

2) Para dos aletas geométricamente iguales con conductividad térmica ky = 50 W/m.K'y
kg = 100 W/m.K, al comparar el calor disipado por cada una de ellas en igualdad de
condiciones se cumple que: (valor 5 puntos)

[[] a) gges estrictamente mayor que g, pero no se sabe en qué proporcion

[] b) gaes estrictamente mayor que gg pero no se sabe en qué proporcion

[] © da=0s

[] d) 9ga=2-0s

(] e ds=2:a

3) Cuando dos fluidos intercambian calor a través de una superficie aletada, las aletas
estan del lado: (valor 5 puntos)

[[] a) Donde se facilite su limpieza.

[] b) Esindiferente del lado donde se coloquen.

[[] c¢) Delfluido con menor coeficiente convectivo.

[] d) Delfluido con mayor conductividad térmica.

[] e) Delfluido con mayor coeficiente convectivo.

4) Las superficies extendidas actiian como elementos: (valor 5 puntos)

[] a) Solodisipadores de calor.

[] b) Solocaptadores de calor.

[] c) Disipadores de calor en algunos casos o captadores de calor en otros.

[] d) Mayormente como disipadores de calor.

[] e) Mayormente como captadores de calor.

5)  En una superficie extendida con alta conductividad térmica se logran gradientes de
temperatura: (valor 5 puntos)

[] a) Pequeiios.

[] b) Altos.

[] c) Intermedios.

[] d) Practicamente iguales a cero.

[] e) Extremadamente altos.
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Dentro de las aplicaciones con superficies extendidas se tiene: (valor 5 puntos)

a) Enfriamiento de componentes electrénicos.

b) Sistemas de enfriamiento de aceite de lubricacién en plantas a gas.

c) Generacion de vapor en calderas.

d) Enfriamiento del agua de refrigeracién para motores de combustién interna.
e) Todas las anteriores son verdaderas.

EvallGe cada término del parametro mf = \/h - P/k - A., al respecto se plantean varias

afirmaciones, ¢,Cudl de ellas es falsa? (valor 5 puntos)

a) A mayor coeficiente convectivo mayor transferencia de calor.

b) Sila superficie es amplia, el perimetro se incrementa favoreciendo la transferencia
de calor.

c) A mayor area transversal menor resistencia térmica.

d) Una conductividad térmica alta hace que mf y la transferencia de calor
disminuyan.

e) El pardmetro mf influye significativamente en la distribucion de temperatura.

En una aplicacion con superficies extendidas para un bajo coeficiente de transferencia

de calor por conveccion, se prefiere que las aletas tengan: (valor 5 puntos)

a) El area extremadamente grande y la conductividad térmica pequefia.

b) Una alta conductividad térmica y un area extremadamente grande.

c) El area debe tener un valor apropiado preferiblemente con una conductividad
térmica alta.

d) El area grande independientemente de la conductividad térmica.

e) Una alta conductividad térmica independientemente del &rea.

Una aleta de longitud 20 mm y seccion transversal rectangular de 2 mm x 10 mm tiene
un &rea convectiva (en mm) de: (valor 10 puntos)

a) 20
b) 480
c) 400
d 40
e) 500

Para una aleta convectiva en el extremo, la condiciéon de borde en x = L es: (valor 10
puntos)

a) q=—k-Ac-[dT/dx],-,

b) q=h-A. (T, —Ts)

c) —k-Ac- [dT/dx]x:O =h-Ac- (Tp — Te)

d —k-A,-[dT/dx]—, =h A, (T, — Ty)

€ T,=Tyn+Ce™l+(, -e™t

En una aleta con un coeficiente convectivo h, temperatura del aire T~ y geometria fija,
el mayor calor transferido se logra cuando tiene comportamiento de aleta: (valor 10
puntos)

a) Adiabatica en el extremo.

b) Infinita.

c) Convectiva en el extremo.

d) Adiabatica en ambos extremos.

e) Bajo las mismas condiciones todas disipan el mismo calor.
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Para una aleta con los datos sefialados, el calor disipado (en W) es: (valor 10 puntos)

1 a) 8,4 Datos:

(] b 0,4 -Ac = (10 mm x 10 mm) y L =50 mm

] o 8,0 -k =100 W/m.Ky Th =80 °C

] d 10,0 -Tw =30°Cyh=80W/m>K

(] e) 6,6 -C1=6,63°C,C2=43,40°Cymf=17,90 m™

13) Para la pregunta anterior, la eficiencia de la aleta (en valor porcentual) es: (valor 10
puntos)

(] & 100,0

(] b) 4,8

1 o 95,2

(] d) 10,0

[] e) 78,6

14) Una de las dificultades de instalar aletas como disipadores de calor es: (valor 10 puntos)

(I

a) Su alto costo.
b) Se disminuyen los costos de operacion.

c) En ciertos casos, es necesario limpiarlas constantemente.
d) Se reducen las emisiones de los contaminantes.
e) Se disminuye la eficiencia en algunos equipos.

Tabla de especificaciones para la prueba postest (Aspectos teoéricos)

Niveles de
aprendizaje

Contenidos
Calor por
conduccion y
conveccion
Conductividad
térmica y
ecuacion de
Fourier
Aplicaciones
practicas
Parametros
involucrados
Condiciones de
borde
Numero total

de items

Conocimiento

1/ (5%)

2/ (15%)

1/ (5%)

4/ (25%)

Fuente: Elaboracion propia.

Comprensién

2 / (10%)

2 1 (15%)
2 1 (15%)
1/ (10%)

7 1 (50%)
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Aplicacion

1/ (10%)

1/ (5%)

1/ (10%)

3/ (25%)

Analisis

NUmero total
de items

1/ (5%)

3/ (20%)

5/ (35%)
4/ (30%)
1/ (10%)

14 / (100%)



En total hay 14 items, 4 en el nivel conocimiento, 7 en el nivel
comprension, 3 en el nivel aplicacion y ninguno en el nivel andlisis. Estos
items estan distribuidos en forma aproximada segun los contenidos y tienen
una ponderacion de acuerdo al puntaje de cada pregunta en la prueba. En
total la prueba tiene una evaluacion sobre 100 puntos, diferenciados en cada
pregunta. Al observar la distribucién del puntaje, se observa que los primeros
8 items tienen una ponderacion de 5 puntos cada uno y los restantes tienen
una ponderacion de 10 puntos cada uno. La diferencia entre los puntajes, a
juicio del investigador, se debe a la complejidad de la pregunta y a la

rigurosidad en el planteamiento del problema que tiene que hacer el alumno.
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UNET, Departamento de Ingenieria Mecanica San Cristobal, 01 de agosto de 2016
Asignatura: Transferencia de Calor, Superficies extendidas

Apellidos y nombres del alumno:

Indicaciones: A continuacién se presenta el enunciado de un problema; seguidamente se
hacen varias preguntas y en cada una, se tiene cinco posibles respuestas. Usted debe
desarrollar en cada una de ellas parte del problema, encontrar la respuesta correcta y
marcarla con una equis (x) en el recuadro de la izquierda. Tenga en cuenta que debe justificar
plenamente su eleccién. (Tiempo de la prueba 45 minutos) (Valor 20 %)

Problema:

Considere un arreglo en el cual se quiere calentar agua con gases calientes
provenientes de un proceso de combustion. Para ello se construye un ducto rectangular
aislado en su periferia. En su interior se coloca una placa de aluminio aletada tal y como se
ilustra en la figura. Del lado de las aletas se hacen pasar los gases calientes a una
temperatura de 750 K, mientras que del lado sin aletas circula el agua. El arreglo ducto-placa
aletada tiene una longitud de 500 mm. En total hay seis aletas de seccion trasversal
constante de espesor 2 mm y longitud 20 mm. Las demds dimensiones son sefialadas en la
figura. La temperatura del agua tiene un valor de 350 K para un coeficiente convectivo
resultante de 2000 W/m?.K, mientras gue del lado de los gases el coeficiente convectivo
promedio es h = 30 W/m?-K. Considerando que el aluminio tiene una conductividad térmica k

=200 W/m-K, analice esta situacion y responda las siguientes preguntas:

Gases Ducto |
Tg =750 K Rec_te:ngu ar
hg = 30 W/m.K aislado

(PSS,

M

Placa de aluminio

Aleta de aluminio

Agua L J
Tw = 350 K w =500 mm

hw = 2000 W/m.K

AR

\.ﬂx

AR AN

IS,

Esquema del arreglo. Ducto y base se aluminio

Detalle isométrico de una aleta
aletada
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— | A Datos geométricos:

t — Espaciamiento, b = 6 mm

I hp Espesor, t =2 mm
— Longitud, L =20 mm

L ] a Altura de la placa, hp =46 mm

b rw B L Espesor de la placa, ep =5 mm
L Arranque, a = 2 mm
L —» [«—ep
Vista lateral placa aletada y variables geométricas Dimensiones

=
~

O OO0OO0Or Oodod

N
N

[

Considere primeramente que la placa no tiene aletas. Las temperaturas superficiales (en
k) en la placa (del lado de los gases, Tb y del lado del agua, Tso) son: (valor 5 puntos)
a) 750,0 y 350,0

b) Ambas estan proximas a 550 K

C) 356,2 'y 355,9

d) 551,1y549,9

e) 448,1y4434

El calor (en W) trasferido al agua desde los gases sin aletas es: (valor 5 puntos)

a) 271,7
b) 368,0
c) 596,0
d) 4324
e) 138,1

Considere el arreglo con aletas. Al determinar la eficiencia de la aleta se encuentra que
su valor porcentual es: (valor 5 puntos)

a) 100
b) 12
c) 25
d) 98
e) 45

Al determinar las temperaturas superficiales (en K) de la placa en el arreglo con aletas
(del lado de los gases, Tb y del lado del agua, Tso) los valores son: (valor 30 puntos)
a) Ambas son muy cercanas a 750 K

b) Ambas son muy cercanas a 350 K

c) 358,6 y 558,2

d 3629 vy 3623

e) 3852 y 3835
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a1
~

Al definir la distribucion de temperatura en cada aleta, se encuentra que las constantes
C; y C, (en K) son respectivamente: (valor 20 puntos)

(] a) -146,4y - 245,02

(] b) 1424y 238,40

[] ¢ -136,4y -—228,40

[] d -1424y -238,40

[] e -1448y - 242,40

6) El calor (en W) trasferido al agua desde los gases a través de una aleta es: (valor 15
puntos)

[] a 2257

(] b) 2356

[ ¢ 2395

(] d) 2422

[] e 2151

7) El calor transferido al agua desde los gases con aletas es mayor al calor transferido sin
aletas, en un factor de: (valor 10 puntos)

[] a 1,39

[] b) 2,08

[] c) 6,58

[] d) 5,67

] e 311

8) Dibuje la distribucion de temperatura para una aleta, e indique las temperaturas en los
extremos. (valor 10 puntos)

T(°C)
A

Nota: Para trazar la curva,
establezca la escala
apropiada y trace la grafica
en todo el dominio de la
cuadricula.

x(m) 0,02 0,016 0,012 0,008 0,004 0,0

Haga un andlisis de resultados de acuerdo a lo sefialado en la curva anterior:
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Tabla de especificaciones para la prueba postest (Aspectos practicos)

Niveles de
aprendizaje

Contenidos
Transferencia
de calor en
placa plana
Distribucién de
temperatura y
calor transferido
Temperaturas
superficiales
Resultados
Numero total

de items

Conocimiento

1/ (5%)

1/ (10%)

21 (15%)

Fuente: Elaboracion propia.

Comprensién

1/ (5%)

1/ (20%)

1/ (15%)
1/ (15%)
4 | (55%)

Aplicacién

1/ (10%)

1/ (10%)

Analisis

1/ (20%)
1/ (20%)

NUmero total
de items

1/ (10%)

2 / (40%)

2/ (15%)
1/ (35%)
8 / (100%)

En total hay 8 items, 2 en el nivel conocimiento, 4 en el nivel

comprension, 1 en el nivel aplicacion y 1 en el nivel analisis. Estos items

estan distribuidos en forma aproximada segun los contenidos y tienen una

ponderacion de acuerdo al puntaje de cada pregunta en la prueba. En total la

prueba tiene una evaluacién sobre 100 puntos, diferenciados en cada

pregunta. Al observar la distribucion del puntaje, se observa el items 3y 8

tienen la mayor puntuacion (20%) cada uno, a diferencia de los items 1y 2

que cuya puntuacion es de 5 puntos cada uno. Los restantes tienen una

ponderacion intermedia. La diferencia entre los puntajes, a juicio del

investigador, se debe a la complejidad de la pregunta y a la rigurosidad en el

planteamiento del problema que tiene que hacer el alumno.
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Anexo E

Instrumento de validacion por juicio de expertos
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Instrucciones:

El instrumento que se presenta tiene como propdsito evaluar la validez
de contenido de las pruebas utilizadas durante el desarrollo de la
investigacion:. COMPRENSION EPISTEMOLOGICA EN LA TEMATICA
TRANSFERENCIA DE CALOR EN SUPERFICIES EXTENDIAS. UNIDAD
CURRICULAR TRANSFERENCIA DE CALOR CASO UNET.

Lea cada instrumento y puntualice lo sefialado en cada items, marque
con una equis (x) su criterio en cuanto a los aspectos que se indican a
continuacion:

1. Pertinencia: relacion estrecha entre la pregunta, los objetivos a lograr y
el aspecto del instrumento desarrollado.

2. Redaccion: interpretacion univoca de enunciado de la pregunta a través
de la claridad y precision en el uso del vocablo técnico.

3. Adecuacion: correspondencia entre el contenido de cada pregunta y el

nivel de preparacion o desempefio del alumno.

Cddigo Apreciacién cualitativa
Bueno: El indicador se presenta en grado igual o ligeramente superior al

B L

minimo aceptable.
R Regular: El indicador no llega al minimo aceptable pero se acepta a él.
D Deficiente: El indicador esté lejos de alcanzar el minimo aceptable.
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Evaluacién de criterios

Prueba pretest (diagndstico): Aspectos tedricos y practicos

Preguntasfitemes Pertinencia Redaccién Adecuacion
B D R B D R B D R

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Observaciones y sugerencias

Nombres y Apellidos: Cl:
Nivel Académico: Cargo: Fecha: Hora:

Firma:
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Evaluacién de criterios

Prueba paralela: Aspectos teoricos y practicos

Pertinencia

Redaccion

Adecuacion

Preguntas/itemes

B

R

D B

R

D

B

R

Observaciones y sugerencias

Nombres y Apellidos:

Cl:

Nivel Académico:

Cargo:

Fecha:

Hora:

Firma:
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Evaluacién de criterios

Prueba postest: Aspectos tedricos y practicos

Pertinencia

Redaccion

Adecuacion

Preguntas/itemes

B

D

R B

D

R

B

D

Observaciones y sugerencias

Nombres y Apellidos:

Cl:

Nivel Académico:

Cargo:

Fecha:

Hora:

Firma:
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Evaluacién de criterios

Prueba participacion del alumno

Preguntasfitemes Pertinencia Redaccién Adecuacion
B D R B D R B D R
1
2
3
4
5
6
7
8
9
Observaciones y sugerencias
Nombres y Apellidos: Cl
Nivel Académico: Cargo: Fecha: Hora:

Firma:
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Anexo G

Resultados validez de contenido de las pruebas
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Evaluacién de criterios

Prueba pretest (diagndstico): Aspectos teoricos y practicos
(Experto 1)

Preguntasfitemes Pertinencia Redaccién Adecuacioén
B D R B D R B D

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Observaciones y sugerencias

Nombres y Apellidos: Cl:
Nivel Académico: Cargo: Fecha: Hora:

Firma:
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Evaluacién de criterios

Prueba paralela: Aspectos teoricos y practicos
(Experto 1)

Pertinencia

Redaccién

Adecuacion

Preguntas/itemes

B

R

D B

R

D

B

R D

Observaciones y sugerencias

Nombres y Apellidos:

Cl:

Nivel Académico:

Cargo:

Fecha:

Hora:

Firma:
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Evaluacién de criterios

Prueba postest: Aspectos tedricos y practicos
(Experto 1)

Pertinencia

Redaccién

Adecuacion

Preguntas/itemes

B

D

R B

D

R

B

D R

Observaciones y sugerencias

Nombres y Apellidos:

Cl:

Nivel Académico:

Cargo:

Fecha:

Hora:

Firma:
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Evaluacién de criterios

Prueba participacion del alumno
(Experto 1)

Preguntasfitemes Pertinencia Redaccién Adecuacioén
B D R B D R B D R
1
2
3
4
5
6
7
8
9
Observaciones y sugerencias
Nombres y Apellidos: Cl:
Nivel Académico: Cargo: Fecha: Hora:

Firma:

339




Evaluacién de criterios

Prueba pretest (diagndstico): Aspectos tedricos y practicos
(Experto 2)

Preguntasfitemes Pertinencia Redaccién Adecuacion
B D R B D R B D

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Observaciones y sugerencias

Nombres y Apellidos: Cl
Nivel Académico: Cargo: Fecha: Hora:

Firma:
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Evaluacién de criterios

Prueba paralela: Aspectos teoricos y practicos
(Experto 2)

Pertinencia

Redaccién

Adecuacion

Preguntas/itemes

B

R

D B

R

D

B

R D

Observaciones y sugerencias

Nombres y Apellidos:

Cl:

Nivel Académico:

Cargo:

Fecha:

Hora:

Firma:
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Evaluacién de criterios

Prueba postest: Aspectos tedricos y practicos
(Experto 2)

Pertinencia

Redaccién

Adecuacion

Preguntas/itemes

B

D

R B

D

R

B

D R

Observaciones y sugerencias

Nombres y Apellidos:

Cl:

Nivel Académico:

Cargo:

Fecha:

Hora:

Firma:
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Evaluacién de criterios

Prueba participacion del alumno
(Experto 2)

Preguntasfitemes Pertinencia Redaccién Adecuacioén
B D R B D R B D R
1
2
3
4
5
6
7
8
9
Observaciones y sugerencias
Nombres y Apellidos: Cl:
Nivel Académico: Cargo: Fecha: Hora:

Firma:
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Evaluacién de criterios

Prueba pretest (diagndstico): Aspectos teoricos y practicos
(Experto 3)

Preguntasfitemes Pertinencia Redaccién Adecuacion
B D R B D R B D

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Observaciones y sugerencias

Nombres y Apellidos: Cl
Nivel Académico: Cargo: Fecha: Hora:

Firma:
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Evaluacién de criterios

Prueba paralela: Aspectos teoricos y practicos
(Experto 3)

Pertinencia

Redaccién

Adecuacion

Preguntas/itemes

B

R

D B

R

D

B

R D

Observaciones y sugerencias

Nombres y Apellidos:

Cl:

Nivel Académico:

Cargo:

Fecha:

Hora:

Firma:
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Evaluacién de criterios

Prueba postest: Aspectos tedricos y practicos
(Experto 3)

Pertinencia

Redaccién

Adecuacion

Preguntas/itemes

B

D

R B

D

R

B

D R

Observaciones y sugerencias

Nombres y Apellidos:

Cl:

Nivel Académico:

Cargo:

Fecha:

Hora:

Firma:
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Evaluacién de criterios

Prueba participacion del alumno
(Experto 3)

Preguntasfitemes Pertinencia Redaccién Adecuacioén
B D R B D R B D R
1
2
3
4
5
6
7
8
9
Observaciones y sugerencias
Nombres y Apellidos: Cl:
Nivel Académico: Cargo: Fecha: Hora:

Firma:
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Anexos G
Informacion UCE UNET
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Listado Alumnos inscritos 20161 Transferencia de Calor (cédigo  0625702T)

Nro | Seccién Ind. Ind. Nro de Veces
Acumulado Eficiencia Cursadas
1] 1 8.06 1 0
2 2 8.00 1 0
3 2 7.87 1 0
4 1 7.61 0.97 0
5 1 7.33 1 0
6] 2 7.16 1 0
7 2 7.13 0.97 0
8 2 7.04 0.97 0
9| 2 6.98 0.94 0
10 2 6.95 0.9 0
1] 2 6.90 0.92 0
12 1 6.83 0.97 0
13| 2 6.79 0.94 0
14| 1 6.75 0.94 0
15 2 6.56 0.95 0
16 2 6.52 1 0
17 2 6.50 1 0
18 2 6.49 0.92 0
19, 2 6.41 0.96 0
20 1 6.36 0.9 1
21| 2 6.30 0.97 0
22 1 6.29 0.93 0
23| 1 6.26 0.81 0
24 1 6.19 0.82 1
25| 2 6.13 0.9 0
26| 2 6.12 0.9 0
27| 2 6.07 0.91 0
28| 2 6.05 0.67 1
29, 2 6.04 0.96 0
30| 2 6.02 0.91 0
31 2 6.00 0.96 2
32 2 5.99 0.88 1
33 1 5.94 0.87 0
34 1 5.92 0.8 0
35| 2 5.90 0.93 0
36| 2 5.83 0.84 1
37 1 5.78 0.65 2
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Listado (Cont.)

Nro | Seccién Ind. Ind. Nro de Veces
Acumulado Eficiencia Cursadas
38| 2 5.76 0.76 1
39| 2 5.71 0.79 0
40| 1 5.70 0.78 0
41| 2 5.63 0.7 0
42| 2 5.63 0.82 1
43 2 5.58 0.68 2
44| 2 5.57 0.85 1
45| 1 5.56 0.58 2
46 2 5.56 0.67 1
47 1 5.53 0.71 0
48 2 5.46 0.54 0
49| 2 5.45 0.58 2
50| 2 5.44 0.75 0
51] 1 5.43 0.64 0
52 2 5.42 0.59 1
53 2 5.42 0.76 1
54 1 5.38 0.53 0
55/ 1 5.37 0.55 0
56 1 5.36 0.62 0
57 1 5.35 0.68 2
58 1 5.33 0.65 1
59| 2 5.29 0.47 1
60 2 5.29 0.53 1
61 1 5.28 0.75 0
62 2 5.28 0.56 2
63| 2 5.28 0.5 16
64 2 5.27 0.45 0
65| 2 5.27 0.58 1
66 2 5.26 0.72 1
67 1 5.24 0.5 10
68 1 5.22 0.57 0
69| 2 5.21 0.47 7
70 1 5.21 0.53 0
71 1 5.17 0.45 2
72 1 5.16 0.53 0
73] 1 5.16 0.42 0

Fuente: Unidad de Control de Estudios UNET. (Formato original)

350




Anexo H

Probabilidades acumuladas de la distribucién normal estandar
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z 00 00l 002 003 | 004 005 006 007 008  0.09
-3.5 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 |0.0002 0.0002 | 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002
-3.4  0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 [0.0003 0.0003| 0.0003 0.0003 0.0003 0.0002
-3.3  0.0005 0.0005 0.0005 0.0004 (0.0004 0.0004| 0.0004 0.0004 0.0004 0.0003
-3.2  0.0007 0.0007 0.0006 0.0006 |0.0006 0.0006 0.0006 0.0005 0.0005 0.0005
-3.1  0.0010 0.0009 0.0009 0.0009 |0.0008 0.0008| 0.0008 0.0008 0.0007 0.0007
-3.0 0.0013 0.0013 0.0013 0.0012 |0.0012 0.0011| 0.0011 0.0011 0.0010 0.0010
-2.9 0.0019 0.0018 0.0018 0.0017 |0.0016 0.0016| 0.0015 0.0015 0.0014 0.0014
-2.8 0.0026 0.0025 0.0024 0.0023 |0.0023 0.0022| 0.0021 0.0021 0.0020 0.0019
-2.7 0.0035 0.0034 0.0033 0.0032 |0.0031 0.0030| 0.0029 0.0028 0.0027 0.0026
-2.6  0.0047 0.0045 0.0044 0.0043 [0.0041 0.0040| 0.0039 0.0038 0.0037 0.0036
-2.5 0.0062 0.0060 0.0059 0.0057 |0.0055 0.0054| 0.0052 0.0051 0.0049 0.0048
-2.4  0.0082 0.0080 0.0078 0.0075 |0.0073 0.0071| 0.0069 0.0068 0.0066 0.0064
-2.3  0.0107 0.0104 0.0102 0.0099 [0.0096 0.0094| 0.0091 0.0089 0.0087 0.0084
-22 0.0139 0.0136 0.0132 0.0129 |0.0125 0.0122| 0.0119 0.0116 0.0113 0.0110
-2.1 00179 0.0174 0.0170 0.0166 [0.0162 0.0158| 0.0154 0.0150 0.0146 0.0143
-2.0 0.0228 0.0222 0.0217 0.0212 [0.0207 0.0202| 0.0197 0.0192 0.0188 0.0183
-1.9 00287 0.0281 0.0274 0.0268 |0.0262 0.0256| 0.0250 0.0244 0.0239 0.0233
-1.8 0.0359 0.0351 0.0344 0.0336 [0.0329 0.0322| 0.0314 0.0307 0.0301 0.0294
-1.7 0.0446 0.0436 0.0427 0.0418 |0.0409 0.0401| 0.0392 0.0384 0.0375 0.0367
—~1.6 0.0548 0.0537 0.0526 0.0516 |0.0505 0.0495| 0.0485 0.0475 0.0465 0.0455
-1.5 0.0668 0.0655 0.0643 0.0630 0.0618 0.0606 0.0594 0.0582 0.0571 0.0559
-1.4 0.0808 0.0793 0.0778 0.0764 0.0749 0.0735 0.0721 0.0708 0.0694 0.0681
-1.3  0.0968 0.0951 0.0934 0.0918 0.0901 0.0885 0.0869 0.0853 0.0838 0.0823
-1.2  0.1151 0.1131 0.1112 0.1093 0.1075 0.1056 0.1038 0.1020 0.1003 0.0985
-1.1  0.1357 0.1335 0.1314 0.1292 0.1271 0.1251 0.1230 0.1210 0.1190 0.1170

Fuente: Pérez-Tejada (2008) (p. 681)
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Anexo |

Solucién ecuacion diferencial
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Teniendo en cuenta el analisis realizado en el compendio Epistemologia
Conceptual sobre una superficie extendida (aleta) de seccidén transversal

constante, se obtuvo la Ecuacion 1.

d*T (h-P

— . T_Too = 1
dx? k-AC>[ =0

Al realizar el cambio de variables en términos de, mfy @, resultd la

Ecuacion 2:
- P
mf2=:_A > mf= 0=T-T,
(o
d?6
w-ﬂlZQ:O 2

La Ecuacion 2 es una ecuacion diferencial sencilla de resolver, sus
caracteristicas son: ecuacion diferencial de segundo orden, homogénea,
lineal con coeficientes constantes. Para una ecuacion diferencial de esta
forma, se define la ecuacidén caracteristica o auxiliar y se determinan sus

raices, asi resulta:

T =+m
r’—m?=0 —>{1
T2=—m

Como estas raices son reales y diferentes, existen dos soluciones

particulares de la Ecuacién 2, estas soluciones son:

91 = Cl ' em.x y 92 = C2 ' e_m.x
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Estas soluciones particulares son independientes y lineales, a
continuacion se demostrard que ambas son solucion de la Ecuacion 2, de
acuerdo al siguiente procedimiento:

= Conociendo la funcion 6, = C - e"* para cada solucion, se deriva una

d?6y)
—

y otra vez y, se encuentra ax

» Luego se sustituye y se verifica que se satisface la igualdad de la

ecuacion. En la tabla siguiente se muestra este procedimiento.

Soluciéon 1 Solucién 2
Funcion 6, 6, =Cy-e™* Funcion 6, 0, =C, e ™*
Primera do, e Primera do, "
derivada dx 1 derivada dx 2
2 2
Segunda d“0; L ? O e Segunda d-0, R
derivada dx? 1 derivada dx2 2
29
Sustituyendo, 0 vy Tz en la Ecuacion 1, se tiene:
Para la Funcion 6, Para la Funcion 6,
mZ.Cl.em-x_mZ.Cl.em-x: 0 mz_CZ_e—m-x_mz_Cz_e—m-x=0

Tal y como se observa, ambas soluciones satisfacen la ecuacion
diferencial planteada, por lo tanto ambas son soluciones particulares e
independientes; al acoplarlas, resulta la solucién general que permite
encontrar la distribucion de temperatura para una aleta de seccion

transversal constante, de esta manera se tiene:
H(X) = C1 : em.x + Cz * e_m.x

T(x) = Too + C1 ' em.x + Cz . e_m.x
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