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RESUMEN:
El artículo presenta una interfaz gráfica de usuario desarrollada en
Microsoft Visual Studio para la simulación de procesos de
acondicionamiento de aire y el efecto significativo que tiene su
implementación en el curso de termodinámica. Se tomó una muestra de
los estudiantes de pregrado de ingeniería para implementar una prueba
educativa en dos grupos, un grupo experimental y un grupo de control,
donde se realizó una prueba previa para determinar el estado actual y una
prueba posterior después de haber aplicado el tratamiento al grupo
experimental. Para el grupo experimental, el tratamiento fue el desarrollo
de unos casos de estudio basados en una guía teórica-practica con la
ayuda de la herramienta computacional PSYCROSFAST, mientras que el
grupo de control desarrollo la guía teórica-practica sin el programa. El
programa permite a los estudiantes interactuar con el comportamiento de
la temperatura de bulbo seco, humedad relativa, presión atmosférica, flujo
volumétrico y flujo másico del agua implicada en los procesos de
acondicionamiento de aire. Para evaluar estadísticamente la diferencia del
rendimiento promedio entre los grupos en términos de claridad, precisión y
pertinencia, se tomó una población de 60 estudiantes del grupo control y
experimental y se realizó una prueba t, que permitió determinar con un
nivel de significancia del 5%, la existencia de un efecto significativo al
implementar el software como soporte en la enseñanza de los conceptos
teóricos involucrados en los procesos de calentamiento y humidificación,
enfriamiento y deshumidificación y torre de enfriamiento, promoviendo en
los estudiantes el pensamiento crítico y aprendizaje significativo. 
Keywords: Software psicométrico, calefacción, refrigeración, interfaz
gráfica de usuario, Educación de la ingeniería, torres de enfriamiento, aire
acondicionado

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

1. Introducción
Las experiencias prácticas acompañadas por programas educativos son muy importantes en los procesos de aprendizaje de
los estudiantes de ingeniería (Ahmed & Zaneldin, 2013; Mulop, Mohd Yusof, & Tasir, 2014; Liu, 2009), para complementar los
conceptos teóricos desarrollados en una clase magistral de termodinámica;  de igual manera, permiten aumentar el
aprendizaje significativo, desarrollo del pensamiento crítico y el autoaprendizaje con ayuda de las Tecnologías de la
Información y Comunicación TIC (Bowen, Reid, Koretsky, & State, 2015). Se considera que el 71 % de responsabilidad del
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desarrollo del pensamiento crítico por medio del aprendizaje basado en resolución de problemas y trabajo colaborativo
corresponden a los procesos académicos que se llevan a cabo en las instituciones de educación (American Society for
Engineering Education, 2013). Por lo anterior, se han desarrollado diferentes modelos de apoyo a los procesos académicos
para el aprendizaje interactivo (Barrera & Moreno, 2014; Kulkarni & Tambade, 2013; Goeser & Ruiz, 2015; Ramos Torres,
2012; Iocchi & Saettone, 2008) , los cuales tienen en cuenta los distintos factores críticos en el momento del desarrollo de
softwares, para que los procesos educativos sean efectivos y de relevante impacto en el proceso de formación de los
estudiantes tales como la aplicación CO2LD (Sánchez, Llopis, Patiño, Cabello, & Torrella, 2013), que presenta una interfaz
educativa enfocada al estudio de la eficiencia energética de los ciclos de refrigeración en cascada con la utilización del
refrigerante R134a y CO2.  Se desarrolló un banco de prueba en sistemas de refrigeración por compresión de vapor como
instrumento virtual para la enseñanza de los conceptos en refrigeración (Belman Flores, Barroso Maldonado, Mendez Díaz, &
Martínez Martínez, 2015), además de otras herramientas de simulación para ciclos de potencia programadas en C++ que
utilizan la librería CoolProp de libre acceso (Tuta & Orozco, 2016). De igual manera, se  diseñó el software SigmaPipe que le
permite al estudiante resolver problemas de flujo en tuberías y transferencia de calor (Dry et al., 2016).
Las herramientas computacionales mencionadas se enfocan en mejorar el proceso de apropiación conceptual de los
estudiantes, el cual demanda importantes esfuerzos de parte de los docentes dado la rigurosidad de las expresiones
matemáticas requeridas para estudiar los fenómenos termodinámicos (Bain, Moon, Mack, & Towns, 2014; Dukhan, 2016). De
manera complementaria, se han creado otras herramientas para que los ingenieros de procesos puedan tomar decisiones
encaminadas a la mejora del desempeño y eficiencia de los equipos y procesos, los cuales complementados con laboratorios
virtuales le permiten al profesional entrenarse en un entorno de aprendizaje donde pueda simular experiencias y condiciones
aproximadas al contexto real e industrial, con la gran ventaja de tiempos muy cortos, sin restricciones físicas y bajo costos
(Elawady & Tolba, 2009; Castellanos & Martínez, 2010). En la actualidad es una tarea de detalle escoger la herramienta
computacional adecuada para la enseñanza (Zueco, 2010) teniendo en cuenta el alto número de aplicaciones que están
disponibles y no satisfacen criterios como la ayuda y guía al usuario.
Este artículo presenta el desarrollo de la herramienta PSYCROFAST, desarrollado en Microsoft Visual Studio para el estudio
psicrométrico en los procesos reales de acondicionamiento de aire, y los resultados estadísticos de su aplicación para la
mejora del pensamiento crítico en términos de claridad, precisión y pertinencia en los estudiantes de pregrado en ingeniería
en el marco de la asignatura de Termodinámica II (Payne, Kent, & Carable, 2008; Aziz, Ali, & Samsudin, 2014).  Se escogió
una muestra de 60 estudiantes de pregrado de VII semestre del programa de ingeniería mecánica, divididos en dos grupos de
forma aleatoria, conformando el grupo control y el grupo experimental que interactuó y desarrollo los casos de estudio con
PSYCROFAST. 
El análisis de los datos se inició con la verificación del supuesto de normalidad con la prueba de Shapiro-Wilk para una
muestra de 30 datos por grupo y posteriormente, se determinó si había una diferencia significativa inicial entre las medias de
los dos grupos con el fin de confirmar la homogeneidad de los dos grupos. Después de haber realizado el tratamiento al grupo
experimental se estudió la diferencia entre las medias de los dos grupos nuevamente, estas dos pruebas se realizaron por
medio de la prueba t para muestras independientes en el programa SPSS. Finalmente, se confirmó si existe un efecto
significativo en el aprendizaje del proceso de acondicionamiento de aire en los estudiantes de pregrado de ingeniería apoyado
en el software PSYCROFAST y la guía teórico-práctica observando el aumento de la medias en el grupo experimental antes y
después del tratamiento.

2. Presentación del Software
PSYCROFAST es una interfaz gráfica desarrollada para brindar un alto nivel de interactividad a los estudiantes en formación y
profesionales de la ingeniería mecánica, química y áreas afines, con un entorno diseñado para propiciar el autoaprendizaje
(Zarza Cortés, 2009) por medio de la resolución de casos de estudio enfocados al análisis de la relación que existe entre los
principales parámetros de entrada y salida en los procesos de  acondicionamiento de aire.
Para el diseño y desarrollo de PSYCROFAST se tuvieron en cuenta el conjunto de factores que presenta Ruben Dorado en el
análisis de los criterios para la selección de un software educativo en ingeniería (Dorado, Gómez-Moreno, Torres-Jiménez, &
López-Alba, 2014), tales como la usabilidad educacional, la cual es un criterio que tiene en cuenta el alcance de la aplicación,
la facilidad y disponibilidad para utilizar la herramienta en diferentes lugares, los sistemas operativos en que trabajara la
aplicación y finalmente la ayuda al usuario. Otro criterio de selección, es la efectividad en el aprendizaje del usuario, que se
compone de la autocorrección en los resultados, la guía que presta la herramienta y la visualización eficiente de los datos.
El software se desarrolló para satisfacer los criterios mencionados y obtener una herramienta rápida, fácil de instalar y de
apoyo para la solución de casos de estudio complejos en acondicionamiento de aire  por medio de una amigable interfaz
disponible para los ingenieros en el campo del acondicionamiento de aire y los estudiantes en formación, permitiéndoles
encontrar la relación entre los diferentes parámetros de entrada y salida de forma intuitiva, lo cual propicia su compromiso
con el aprendizaje (Ngabonziza & Delcham, 2014).
El gran alcance del contenido curricular de la asignatura de termodinámica y la corta disponibilidad de tiempo para alcanzar
los objetivos del curso (Mulop, Yusof, & Tasir, 2012), le permiten al docente con la implementación de PSYCROFAST realizar un
cambio en la metodología para disminuir los tiempos de cálculo y complementar el aprendizaje en el estudiante (Hantsaridou
& Polatoglou, 2005; Anderson, Taraban, & Sharma, 2005). Para un ingeniero en formación o estudiantes interesados en el
diseño de sistemas de acondicionamiento de aire la interfaz le permite visualizar las principales variables de entrada y salida
que se deben tener en cuenta en los diferentes procesos de calentamiento y humidificación, enfriamiento y deshumidificación
y torres de enfriamiento, como lo son el flujo másico del agua necesario para humidificar el aire después de un proceso de
calentamiento simple, la temperatura a la que se debe entregar el agua de reposición, la cantidad de agua evaporada y la
temperatura del agua de calentamiento en una torre de enfriamiento, el efecto de la temperatura ambiente sobre la
temperatura de rocío y la cantidad de agua que se retira en la deshumidificación. En la figura 1-a se muestra la pantalla inicial
de PSYCROFAST, donde se detalla el menú principal con los diferentes procesos de acondicionamiento, la figura 1-b muestra la
interfaz de calentamiento y humidificación, la figura 1-c muestra la interfaz de enfriamiento y deshumidificación y la figura 1-



d muestra la interfaz  de torres de enfriamiento, donde el usuario debe ingresar los parámetros asociados al fenómeno que
desea estudiar.

Figura 1 . Ventanas principales de PSYCROFAST. (a)Ventana menú principal (b) Calentamiento con humidificación; 
(c) Enfriamiento con humidificación; (d)  Torre de enfriamiento.     

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



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

3. Desarrollo de la guía teórico-práctica
Se diseñó una guía teórico-práctica para trabajar con el software, la primera parte presenta toda la parte teórica de los
conceptos, en la segunda parte se explica la experiencia a realizar y las pautas que el estudiante debe seguir para el uso del
software, y la tercera parte orientada al registro de los datos y análisis de los resultados.
Para el diseño de la guía de aprendizaje se utilizó el enfoque de la taxonomía de Bloom para la era digital, la cual plantea que
el aprendizaje a niveles superiores depende de la adquisición del conocimiento y habilidades de ciertos niveles inferiores en el
siguiente orden:  recordar, comprender, aplicar, analizar, evaluar y crear, donde este último nivel es considerado como la
habilidad de pensamiento de orden superior (Chelliah & Clarke, 2011). La guía presenta 4 ítems que son la introducción,
marco teórico, objetivos y la experiencia práctica, donde la figura 3 muestra la parte teórica de la guía de aprendizaje.



Figura 3. Guía teórica: Introducción y marco teórico.

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



Figura 4. Guía práctica: Objetivos de las experiencias.

Por último, el componente práctico de la guía está compuesto inicialmente por la presentación de la interfaz gráfica y nombre
de la práctica como se muestra en la figura 5, la metodología para llevar a cabo la experiencia, la recolección de datos y
elaboración de gráficos, y finalmente un espacio donde el estudiante o profesional debe realizar el análisis y discusión de los
resultados, los cuales están encaminados a conocer la relación entre las diferentes variables de acondicionamiento de aire,
como se muestra en las figuras 6 para el caso particular de la experiencia práctica N°3.

Figura 5. Guía práctica: Presentación de la interfaz y la experiencia a realizar.

-----



Figura 6. Guía práctica: Metodología, recolección de datos y análisis de resultados.

A partir de la experiencia N°3 se espera lograr que el estudiante comprenda los parámetros que participan en el proceso de
calentamiento y humidificación, observando cómo interactúan entre ellos e identificando de forma práctica el grado de
correlación entre estos.

4. Resultados y discusiones
Con el fin de estudiar el aporte que tiene el uso del software para el aprendizaje de los procesos de acondicionamiento de
aire, se definió una muestra de 60 estudiantes de pregrado en ingeniería mecánica que fueron divididos aleatoriamente en
dos partes: un grupo de control y un grupo experimental. La medición se realizó a la población en dos oportunidades basado
en un diseño cuasi-experimental, partiendo de una primera medición a los grupos mediante la realización de la guía teórico-
práctica de acondicionamiento de aire sin la asistencia del software, con el objetivo de estudiar la homogeneidad de la
población, mientras que en la segunda medición para ambos grupos solo el grupo experimental fue intervenido con el
desarrollo de la guía con la ayuda de PSYCROFAST, con el objetivo de estudiar el efecto del uso de esta herramienta en el



proceso de aprendizaje de los estudiantes.
 La guía está conformada por 6 experiencias de las cuales se evaluaron las 3 que demandan más análisis, siendo el primero
de estos casos de estudio el análisis del flujo másico de H2O agregada (FA) en el proceso de calentamiento y humidificación
en función de la temperatura de salida (T2) a diferentes humedades relativas a la salida (HR2), donde el estudiante debe fijar
unos parámetros y modificar las variables de entrada involucradas en el análisis, que le permitan generar las gráficas del flujo
másico de H2O como función de la temperatura de salida (T2) a diferentes humedades relativas de salida (HR2), como se
observa en la figura 7.

Figura 7. Flujo másico de agua agregada (FA) en el proceso de calentamiento y humidificación 
en  función de la temperatura de salida (T3) a diferentes humedades relativas a la salida (HR3).

El segundo caso de estudio le permite al estudiante determinar la influencia de la humedad relativa de entrada (HR1) y la
temperatura de salida (T3) en el flujo másico de agua retirada (FR) en un proceso de enfriamiento y deshumidificación, con el
objeto de mostrar la interrelación existente entre las variables psicrométricas, el cual requiere fijar los parámetros de entrada
y modificar las variables de humedad relativa del aire (HR1) y la temperatura a la salida (T3) del proceso para obtener el
grafico que se muestra en la figura 8 y poder realizar el respectivo análisis, donde el flujo másico de H2O retirado (FR)
disminuye a medida que la temperatura de salida (T3) aumenta  a distintas humedades relativas de entrada (HR1).

Figura 8. Flujo másico del agua retirada (FR) en el proceso de enfriamiento y deshumidificación 
en función de la temperatura de salida (T3) a diferentes humedades relativas en la entrada (HR1).

Finalmente, el tercer caso de estudio es el de torres de enfriamiento donde se estudia la variación entre el flujo másico de aire
seco (FMA) y el flujo másico de agua de reposición (mrep) que se suministra al sistema cuando se evapora el agua rociada en
función de la humedad relativa de salida (HR2), donde además se analiza el comportamiento de la gráfica a diferentes
temperaturas ambientes. El estudiante debe fijar los parámetros de entrada y variar la temperatura de bulbo seco del aire a la
entrada (T1) y la humedad relativa a la salida (HR2) de la torre, los cuales son factores de gran importancia en la industria
para determinar el desempeño térmico de una torre de enfriamiento, como se observa en la figura 9, donde al aumentar la
temperatura ambiente (T1) la torre de enfriamiento necesita un mayor flujo másico de aire seco (FMA) y un mayor flujo
másico del agua de reposición (mrep).



Figura 9. Flujo másico del aire seco (FMA) y flujo másico del agua de reposición en función de la humedad 
relativa de salida (HR2) a diferentes temperaturas de bulbo seco del aire a la entrada de la torre (T1). 

Para la recolección de la información se utilizaron las técnicas de encuesta y análisis de contenido, en el cual se entrega un
análisis estadístico basado en la calificación que obtuvo cada estudiante en las pruebas realizadas según la rúbrica
conformada por los criterios y la escala de valoración. Los criterios seleccionados que fueron claridad, precisión y pertinencia
hacen parte de los estándares intelectuales de calidad y permiten evaluar el pensamiento crítico (Elder & Paul, 2007).  La
escala de valoración se compone de 4 rangos como muestra la figura 10, siendo 5 el máximo puntaje y 0 el mínimo.

Figura 10. Rúbrica para la recolección de datos del instrumento utilizado en las mediciones.

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

Tabla 1.  Análisis de estadísticos de ambos grupo en la prueba previa.

VARIABLES
DEPENDIENTES

N

GRUPO CONTROL GRUPO EXPERIMENTAL
Valor

P
Tcrit T

M DE MIN MAX M DE MIN MAX

Claridad 30 2,66 0,22 2,20 2,97 2,67 0,16 2,40 2,93 0,8820 2.05 -0.15

Precisión 30 2,61 0,20 2,33 2,93 2,60 0,24 2,30 3,00 0,8593 2.05 0.18

Pertinencia 30 2,71 0,20 2,27 3,00 2,61 0,22 2,23 3,03 0,2225 2.05 1.24

Nota: M=Media, D.E.= Desviación estándar, Tcrit.=  Valor  T critico

Con el fin de evaluar estadísticamente la diferencia de la nota promedio entre el grupo control y el grupo experimental, el cual
utilizo el software PSYCROFAST, se realizó una vez más la prueba t para las variables de claridad, precisión y pertinencia. La
tabla 2 muestra los resultados estadísticos para los datos obtenidos en ambos grupos después de la intervención del grupo



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

Tabla 2.  Análisis de estadísticos de ambos grupos después de la intervención.

VARIABLES
DEPENDIENTES

N
GRUPO CONTROL GRUPO EXPERIMENTAL

Valor
P

Tcrit T

M DE MIN MAX M DE MIN MAX

Claridad 30 2,97 0,20 2,47 3,23 4,03 0,21 3,77 4,43 0,0000 2.05 -14.12

Precisión 30 2,93 0,21 2,57 3,40 3,85 0,25 3,40 4,23 0,0000 2.05 -10.64

Pertinencia 30 2,92 0,21 2,43 3,20 3,81 0,27 3,43 4,43 0,0000 2.05 -9.84

Nota: M=Media, D.E.= Desviación estándar, Tcrit.=  Valor  T critico

5. Conclusiones
Se presentó la herramienta computacional denominada PSYCROFAST, desarrollada en Microsoft Visual Studio para el estudio
psicrométrico en los procesos reales de acondicionamiento de aire permitió visualizar las principales variables de entrada y
salida que se deben tener en cuenta en los diferentes procesos de calentamiento y humidificación, enfriamiento y
deshumidificación y torres de enfriamiento.
Se desarrolló adicionalmente una guía teórico-práctica para trabajar con el software PSYCROFAST permitió utilizar los
conocimientos previos del estudiante para empezar a relacionarse con el campo del acondicionamiento del aire y mostrar el
alcance en la industria actual. La guía presenta toda la parte teórica de los conceptos donde se explican los objetivos de las
experiencias a realizar y se dan las pautas que el estudiante debe seguir al utilizar el programa para registrar los datos y
analizar los resultados.
Se aplicaron unas pruebas a 60 estudiantes en las que se evaluaron los criterios de claridad, precisión y pertinencia, que
hacen parte de los estándares intelectuales de calidad y permiten evaluar el pensamiento crítico, a partir de una escala de
valoración en un rango de 5 para el máximo puntaje y 0 para el mínimo, seguido de un análisis estadístico basado en la
calificación que obtuvo cada estudiante.          
Finalmente, el análisis cuantitativos de los datos permitió comprobar el efecto positivo que tiene el uso de la herramienta
computacional sobre el aprendizaje del estudiante en los procesos de acondicionamiento de aire, el cual se hizo mediante
técnicas estadísticas de validación de los datos como Shapiro-Will y Levene junto con las pruebas t-student con un nivel de
significancia de 0.05, para muestras independientes antes y después de la intervención al grupo experimental para inferir el
efecto. De igual manera, se obtuvo un aumento en las medias de las calificaciones para los criterios evaluados en las
respuestas entregadas por los estudiantes en la guía teórico-práctica de acondicionamiento de aire.  En el grupo
experimental, que fue el que desarrolló la guía teórico-práctica apoyada en PSYCROFAST, la media de la claridad incrementó
de 2.67 a 4.03, la media con respecto a la precisión fue de 2.60 a 3.85 y con respecto a la de la pertinencia fue de 2.61 a
3.81, mientras que los aumentos en las notas promedios para el grupo control, el cual no uso el software, fueron de 0.31 en
claridad, 0.32 en precisión y 0.21 en pertinencia, lo cual muestra que la educación en ingeniería necesita apoyarse en las
herramientas computacionales que se tienen al alcance para asegurar un aprendizaje significativo y mejorar el pensamiento
crítico de los estudiantes.
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