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RESUMEN

Los fenbmenos de transporte son un aspecto fundamental en la formacién de los Ingenieros
Civiles Quimicos ya que su conocimiento es lo que les permite a futuro llevar a cabo funciones
basicas dentro de la industria. Lamentablemente, gran parte del conocimiento adquirido en estos
tépicos es solo tedrico, por tanto los recién egresados presentan dificultades a la hora de
enfrentarse a probleméticas industriales reales una vez que comienzan su vida laboral. El objetivo
de esta intervencioén fue darle a los estudiantes una mirada mas realista en el caso especifico de
intercambiadores de calor, esto, de forma que adquirieran conocimientos relevantes y duros sobre
el disefio y la operacién de los mismos, junto con ello, se esperaba que adquieran habilidades en
relacion al trabajo en equipo y pensamiento critico, ambas competencias declaradas en el
programa de la asignatura. Para el cumplimiento de los objetivos se aplicé la metodologia de
aprendizaje basado en problemas (ABP) con una duracion de cuatro semanas. En este tiempo,
los equipos de estudiantes debieron ser capaces de abordar un problema real, relacionado
directamente con el disefio de un intercambiador de calor. El disefio se llevé a cabo en forma
tedrica y practica. El enfoque que le dieron al problema asi como el disefio y la configuracion del
intercambiador escogido debieron ser debidamente justificados al finalizar la experiencia.

PALABRAS CLAVES: Aprendizaje basado en Problemas, Transferencia de Calor, Disefio de
equipos, Caracterizacion de estudiantes, KPSI, Inventario de Perry.

INTRODUCCION

De acuerdo a lo sefalado por muchos autores a nivel internacional (Lehman et al. 2008;Hitt, 2010;
Shinde e Inamdar, 2013), en el a&mbito de la ingenieria existe gran discrepancia entre las
caracteristicas del ingeniero que requiere la industria y el graduado que sale de la universidad,
dichas diferencias estan relacionadas principalmente con las habilidades que se espera tenga el
graduado: creatividad, colaboracién, pensamiento critico y comunicacion, las cuales no estarian
siendo abordadas adecuadamente en los planteles educativos, especialmente en aquellos que
siguen el enfoque tradicional de ensefianza donde el profesor es el duefio y transmisor Unico del
conocimiento.

En el caso especifico de la ingenieria quimica, un estudio publicado por Ramirez y colaboradores
sefiala que dados los retos que se plantean en el area de aqui al afio 2025, es mandatorio que
los programas académicos se mantengan actualizados “con miras a un enriquecimiento tedrico
y préactico en conocimientos y habilidades que se adapten al nuevo orden econdémico y
tecnolégico mundial” (Ramirez et al. 2016). Bajo esta premisa estos autores, y otros del area,
sefialan que el sector educativo en ingenieria debe centrar sus esfuerzos en garantizar el logro
de capacidades minimas para que los nuevos ingenieros puedan hacer frente a estos desafios,
dentro de las cuales las habilidades para recoger informacion y de autoaprendizaje estan dentro
de las mas valoradas (Hasna, 2008; Ramirez et al. 2016; Miller, 2017).
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Dentro de la malla curricular, los fenémenos de transporte (Movimiento, Calor y Masa) son un
aspecto fundamental en la formacién de los Ingenieros Civiles Quimicos ya que el conocimiento
adquirido en estos topicos es lo que les permitird a futuro llevar a cabo las funciones de
planificacion, disefio y operacion de los equipos dentro de las plantas de proceso que requieran
sus servicios. En el caso particular de la transferencia de calor, los alumnos de tercer afo de la
carrera de Ingenieria Civil Quimica adquieren los conocimientos asociados a través de una
asignatura del mismo nombre. Hasta la fecha, los topicos relevantes de la misma se han
desarrollado netamente de forma tedrica, de forma que el profesor transmite el conocimiento y
los estudiantes transcriben y memorizan problematicas especificas que olvidan inmediatamente
una vez que han realizado las pruebas correspondientes. Este estilo de “aprendizaje” conlleva a
gue cuando se enfrentan a una situacién mas aplicada, como lo es el Disefio de un Intercambiador
de Calor, no sepan cual o cuales de los conceptos que ya han “aprendido” pudieran ser relevantes
a la hora de dar respuesta a lo solicitado. Si esto se mantiene en el tiempo, con ésta y otras
asignaturas, se esta formando a los profesionales que la Industria de Procesos no necesita, ya
gue, tal como se ha mencionado anteriormente, la demanda de la Industria en relaciéon a los
Ingenieros esta mas enfocada a profesionales que no sélo sean una fuente de conocimientos
tedricos sino que también sean capaces de desarrollarse plenamente en la resolucién de
problemas.

En virtud de la probleméatica expuesta se hace necesario buscar alternativas que permitan revertir
este tipo de situaciones ya que a larga perjudicaran el desempefio profesional de nuestros
estudiantes, en este sentido, existen una serie de herramientas metodolégicas (método de casos,
aprendizaje basado en problemas, aprendizaje basado en proyectos, ensefianza justo a tiempo,
entre otras) que pueden aplicarse en el aula y que se ha probado generan un impacto positivo en
el aprendizaje de los estudiantes. Dentro de las estrategias anteriormente mencionadas, el
aprendizaje basado en problemas (ABP) se ha instalado en los ultimos afios fuertemente en
muchas instituciones de educacion superior ligadas al area de la ingenieria (Prince, 2008), esto
porque el método en si plantea poner a los alumnos en presencia a un problema real de la
disciplina antes de entregarle los conocimientos, bajo este escenario, los estudiantes se ven en
la obligacion de aprender sobre aquellos topicos que seran utiles para encontrar una solucion a
la situacién planteada. Bajo este esquema de trabajo la responsabilidad del proceso de
aprendizaje pasa a los estudiantes y el profesor se convierte en un tutor o facilitador del proceso.
Estos desafios junto con promover en el estudiante la necesidad de aprender, desarrollan una
base de conocimiento caracterizada por su profundidad y evaluacion critica, y sirve ademas, para
desarrollar habilidades de comunicacion y relaciones interpersonales a través del trabajo
colaborativo en busca de una meta comun, todos los cuales son factores importantes a la hora
de enfrentarse a la realidad profesional [Mills y Treagust,2003, Saptono, 2003; Northwood et al.
2003; Shinde e Inamdar, 2013).

En base a todo lo anteriormente expuesto el objetivo principal de este trabajo consistié en la
incorporacién de la Metodologia de Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) en la asignatura de
Transferencia de Calor, especificamente en la unidad de Intercambiadores de Calor.

DESARROLLO

Grupo Control

Durante el segundo semestre del afio 2016 se dict6 la asignatura de Transferencia de Calor
donde la ultima unidad correspondio al Disefio de Intercambiadores de Calor. Los contenidos de
esta unidad se vieron de la forma tradicional, es decir, clases expositivas, durante dos semanas,
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después de esto, se les entrego6 a los estudiantes una tarea final donde debieron realizar el disefio
de un intercambiador de calor.

Implementacion del ABP
La metodologia se llevé a cabo de acuerdo a los lineamientos de Grassia et al. (2016).

Problema/
Escenario

\

| Aplicacion del
conocimiento
\

Discusién ) Categorizacién
Generalizacion de ideas

Conocimiento I

Objetivos de

aprendizaje - problema

Figura 1. Proceso de Trabajo para Aprendizaje Basado en Problemas de acuerdo al método seguido por
la Universidad de Strathclyde (Grassia et al. 2016)

Formacién de Equipos
Los equipos fueron de 4 a 5 integrantes. Libre asociaciéon

Preparacion
La preparacion del material asi como de los instrumentos de evaluacion se llevé a cabo entre los

meses de marzo y mayo. En este tiempo se investigaron y redactaron los problemas de
investigacion, se buscaron los test que mejor pudieran caracterizar y representar desde el punto
de vista metacognitivo la adquisicién de conocimientos relevantes a la tematica, se disefiaron y
validaron rubricas de evaluacion y se elaboraron encuestas de apreciacién que permitieran medir
adecuadamente el progreso y la actitud de los estudiantes frente a la metodologia aplicada, para
esto, se tomaron como ejemplo aquellos cuestionarios que se muestran en Woods (2006).

Junto con esto, en la primera quincena del mes de Junio se llevé a cabo la capacitacion de los
facilitadores (2) los cuales tuvieron como mision apoyar al docente durante todo el desarrollo de
la actividad.
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Periodo y forma de aplicacién

La metodologia se llevo a cabo entre el 26 de Junio y el 31 de Julio, lo que equivalié a 8 sesiones
de 80 min. Durante la primera sesion se explico la metodologia y se trabajo con un ejemplo tipo.
Esto porque era la primera vez que los estudiantes se enfrentaban a un ABP. Al finalizar la sesién
se les aplicaron los test de caracterizacion (Kolb, 1984), reporte de conocimientos previos (KPSI)
y de oportunidad de aprender (CQA), los cuales se describen en Tammir (1999). En la segunda
sesion los estudiantes debieron elaborar los Contratos de Aprendizaje.

La tercera sesion abarco los pasos 1 — 3 del ciclo mostrado en la figura 1.

La cuarta sesion abarco los pasos 4 a 6 del ciclo mostrado en la figura 1.

En la quinta y sexta sesiones realizé una retroalimentacion por parte de los facilitadores en
relacion a los objetivos de aprendizaje que habian definido los equipos. En este punto los equipos
ya habian tenido algo de investigacién autbnoma y si no, se les guio en relacién a lo que les
faltaba profundizar.

En el periodo comprendido entre la sexta y la octava sesién (10 dias) los estudiantes trabajaron
autbnomamente en la solucion del problema, lo cual pasé por el disefio (teérico) del
intercambiador propiamente tal. Junto con esto los equipos debieron desarrollar un prototipo a
escala que mostrara tanto las caracteristicas del disefio como las condiciones de operacion.

En la octava sesion, cada equipo mostr6 a un panel de tres académicos en compafiia de los dos
facilitadores la solucion que encontraron al problema que se habian enfrentado sefalando las
decisiones que tomaron, el porqué de las mismas y los resultados y conclusiones principales a
las cuales llegaron.

Productos a evaluar

Sesién 2: Contrato de trabajo

Sesion 3: Informe técnico con ideas categorizadas. Acta de trabajo 1. Inventarios de entrada.
Sesion 4: Informe técnico con Objetivos de aprendizaje declarados. Acta de trabajo 2.

Sesion 5y 6: Exposicién Oral (5 - 8 min). Acta de trabajo 3.

Sesion 7 (y otras autdnomas): Informe técnico de avance en la solucién al problema.

Sesion 8: Informe técnico con detalle de la solucion. Defensa oral del trabajo. Prototipo a escala.
Inventarios de salida.

Ademas de los cuestionarios, la actividad y su desarrollo fue evaluada por los mismos estos
estudiantes a través de calificacion entre pares, en este punto se tomaron nuevamente como
base los cuestionarios detallados por Woods (2006).

RESULTADOS

El curso este semestre estuvo constituido por 19 estudiantes, los cuales se dividieron en cuatro
equipos de 4 y 5 integrantes.

Debido a la disciplina de la Ingenieria Quimica, los problemas estuvieron relacionados
directamente con la industria de procesos. Las tematicas a abordar fueron entre otras:

(a) Factibilidad del uso de energia geotérmica en la Octava region

(b) Operaciones en la Industria alimenticia

(c) Disefio de torre de enfriamiento

(d) Intercambiadores para fluidos de alta viscosidad

(e) Aplicaciones en la industria farmacéutica y/o biotecnologia.
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|Las empresas pesqueras chilenas se dedican a la elaboracién de harina y aceite
de pescado, conservas de pescado y distintos tipos de congelados. La empresa
Camanchaca, ubicada en Coronel produce harina y aceite teniende como
materia prima el jurel y la sardina.

Su proceso de produccion de aceite y harina de pescado consta de las
siguientes etapas:
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En nuestro proceso se generan aguas de cola, que se obtienen luego del
centrifugado, en donde se separa el aceite del agua. Esta agua, contiene
proteinas, aceites, sales minerales y sdlidos insolubles. Nuestra empresa, con
el objetivo de no perder una gran cantidad de sdlidos que sirven para la
produccion de harina - de 50 m* de agua de cola, se pueden extraer 2500 kg
de harina de solubles - hace pasar este liquido por un evaporador de forma de
concentrar los sdlidos.

Debido a que estamos orientados a la sustentabilidad econdmica, ambiental y
social, es que constantemente buscamos nuevas formas de minimizar los
impactos ambientales. Para esto se implementara un proceso anterior a la
evaporacion para disminuir la viscosidad de esta agua. Con esto se supone un
aumento en la capacidad de evaporacion con lo que conlleva un aumento en
los niveles de concentracién, ademas del aumento de los niveles de proteina
soluble.

Como empresa Camanchaca, necesitamos determinar los beneficios
energéticos que trae en nuestro intercambiador de tubos el disminuir la
viscosidad de las aguas de cola. Presentamos este desafio a estudiantes de
ingenieria quimica para realizar su tesis de pregrado.

Enviar curriculum a:
camanchacachile@yahoo.com

Figura 2. Problema tipo de Disefio de Intercambiador de Calor en este caso para la industria pesquera
Camanchaca.
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En cuanto a los test e inventarios aplicados, a continuacién se presentan algunos extractos de
las mismas s6lo a modo de ejemplo.

%uu.msmr DEL Bl0-8I0 A\CQ

INVENTARIO DE PERRY
Nombre: _

Lea atentamente las siguientes afirmaciones y marque aquellas 10 gue mas lo representan.

Codigo | Marca | Mi ambiente de aprendizaje ideal...

63 ...incluye ejercicios y tareas con aplicaciones practicas.

22 ...consideraria que el profesor me diera toda la teoria y toda la informacion que necesito
saber.

74 ...seria aquel en el que tengo control sobre los contenidos del curso y lo que se discute
en clases

72 ...seria aquel en el cual yo tomo notas sobre lo que es presentado en clases y
posteriormente reproduzco esa misma informacion en las pruebas.

13 ...seria aquel en el que se enfatiza la discusion en clases pero finalmente el profesor nos
da la respuesta correcta.

24 ...seria aquel en el que tengo mis propias opiniones y puedo pensar por mi mismo/a.

53 ...incluye calificaciones de acuerdo a un sistema de puntos pre-establecido (para tareas,
test u otros) ya que pienso que eso es lo mas justo.

Figura 3. Extracto de Inventario de Perry, el cual da cuenta de la capacidad de adaptacion y reaccion de
los estudiantes a experiencias ABP.

EVALUACION INICIAL/FINAL KPS|

NOMBRE:

Esta evaluacion tiene como finalidad el que te puedas dar cuenta respecto de lo que sabes de “Intercambiadores de
Calor’, tu punto de partida, para que asi puedas autorregular tu avance.

1. Nivel Conceptual

Podria
CONCEPTOS Nolosé | Séalgo Losé explicarlo a
bien alguien

1. ¢ Sé que es la Transferencia de calor?

2. ¢ Distingo los distintos mecanismos de transferencia de
calor?

3. ¢ Sé la implicancia de los mecanismos de transferencia
de calor en los intercambiadores de calor?

3. ¢Reconozco las variables de interés en un
intercambiador de calor?

4 Reconozco la importancia de los intercambiadores de
calor en la Industna de procesos?

5. ¢ Distingo diferentes tipos de intercambiadores de calor?

6. ¢Sé que es un coeficiente global de transferencia de
calor?

7.4 Sé que son los factores de ensuciamiento?

Figura 4. Inventario de conocimientos previos (KPSI) — Nivel Conceptual.
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AUTOEVALUACION Y COEVALUACION

Nombre: Tema:

0BS.: En todos los casos escoja solo una opcion. Sea honesto, su opinion no sera divulgada

Evaluacion del Equipo Apreciacion personal

(1) El equipo trabajé bien haciendo la experiencia de
aprendizaje muy interesante

(2) El equipo generalmente trabajé bien con algunas
dificultades ocasionales

(3) El equipo no trabajé bien en lo absoluto lo cual hizo la
expenencia de aprendizaje muy dificil.

Nombres de los integrantes del Equipo

Yo

Liderazgo

(1) Dinigi6 e inspir6 a los demas

(2) Seguidor dispuesto, fom6 su labor
facimente.

(3) Frustro al equipo, bloqued el avance,
critico a los otros

Figura 5. Extracto de formulario de Evaluacién entre pares.

En cuanto al desarrollo de las sesiones, las siguientes imagenes dan cuenta de las distintas
actividades realizadas en el marco de la intervencion.

Figura 6. Sesion 2 — Elaboracion de Contratos de Aprendizaje.
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Figura 8.Sesion de retroalimentacion
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Figura 10. Sesion final. Defensa de solucién y Exposmon de prototlpos

Finalmente, y dado que las actividades terminaron sélo hace algunos dias, no fue posible contar
con los resultados finales en relacion a los inventarios de conocimiento y evaluacién entre pares;
sin embargo; en el transcurso del mes se espera terminar de procesar los datos y por tanto poder
presentarlos de forma adecuada en el Congreso SOCHEDI 2017.

CONCLUSIONES
Fue posible implementar exitosamente la metodologia ABP en el curso de transferencia de calor,
especificamente en el tépico de disefio de Intercambiadores de Calor. Se desarrollaron
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instrumentos adecuados para la evaluacion de aspectos tanto conceptuales como de apreciacion
por parte de los estudiantes. Los resultados preliminares muestran una alta tasa de satisfaccion
por parte de los estudiantes ante la metodologia empleada.
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