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1. Titulo

Desarrollo de aplicativo mévil en Android mediante el uso de realidad virtual para la ensefianza-

aprendizaje del ciclo estandar de refrigeracion mecanica.



2. Resumen

En el presente proyecto se realiz6 un aplicativo mévil en Android, basado en la realidad virtual
como metodologia para la ensefianza-aprendizaje del ciclo estandar de refrigeracion mecanica, esto
se desarrolld6 con un método de prueba y error, para los disefios 3D, programacion, ideas, y
actividades que se propusieron para la tematica estudiada, pudiendo obtener dos practicas, en las
cuales se puede conocer las partes que conforman el ciclo estandar, sus funcionamientos, las piezas
de cada parte, el ciclo en si, los cambios de estado que sufre el refrigerante y el calculo de treinta
ejercicios diferentes. La validacion de la misma se hizo por medio de la aplicacion de dos encuestas
y dos evaluaciones a estudiantes del noveno ciclo de la carrera de Ingenieria Electromecéanica de
la Universidad Nacional de Loja, donde se conocio la calidad del aplicativo movil, los errores
presentes en el aplicativo mévil y los conocimientos del estudiante antes y después de usarla,
obteniendo como resultado un aplicativo de buena calidad para la ensefianza, sin errores

perceptibles y con un impacto positivo en la ensefianza aprendizaje de la temética tratada.

Palabras Clave: Realidad Virtual, Refrigeracion mecanica, Transferencia de calor, Educacion.



2.1. Abstract

In the present project a mobile application was made on Android, based on virtual reality as a
methodology for the teaching-learning of the standard cycle of mechanical cooling, this was
developed with a method of trial and error, for the 3D designs, programming, ideas, and activities
that were proposed for the subject studied, being able to obtain two practices, in which you can
know the parts that make up the standard cycle, their functions, the components of each part, the
cycle itself, the changes in state that the refrigerant undergoes and the calculation of thirty different
exercises. The validation of the project was done through the application of two surveys and two
evaluations to students of the ninth cycle of the Electromechanical Engineering career of the
National University of Loja, where the quality of the mobile application was known, the current
errors in the mobile application and the student's knowledge before and after using it, obtaining
as a result a good quality application for teaching, without perceptible errors and with a positive

impact on the teaching-learning of the subject treated.

Key words: Virtual Reality, Mechanical cooling, Heat transfer, Education.



3. Introduccién

Debido a la pandemia causada por el covid-19, los medios de educacion se basan a clases en linea,
la posibilidad de interactuar en laboratorios con practicas que profundicen de mejor manera la
formacion tedrica, quedan totalmente desaprovechadas. Este es el caso de la carrera de ingenieria
Electromecénica, donde las practicas y materiales didacticos son un pilar fundamental, por lo
general la formacién académica es de manera teorica, no solo por lo previamente explicado, sino,

debido a factores econdémicos, de espacio y temporales.

La tecnologia al igual que la educacion han ido en crecimiento con el paso de los afios, por esto la
unién entre ellos es algo innegable, dando herramientas como la realidad virtual que aportan a la
solucién de problemas con el enriquecimiento del proceso de aprendizaje, aportando con el
desarrollo de materiales didacticos, entornos que brinden précticas, etc. Teniendo un potencial en
la ensefianza, ya que capta el interés del estudiante ofreciendo una experiencia divertida y

fomentando el aprendizaje inmersivo.

Dependiendo de las capacidades y la inversion econémica que se pretenda realizar, el medio de
reproduccion de la realidad virtual tendra ciertos alcances y limitaciones, teniendo el desarrollo
para Android como una opcion econémica, puesto que, el visor y control son bastantes accesibles
y llegando a una mayor cantidad de estudiantes, teniendo como limitacion la calidad gréafica y

capacidad de interaccion en la misma.

Ahora bien, el ciclo estandar de refrigeracion mecanica es una tematica de estudio que aborda
temas importantes para la formacién académica y profesional, ya que explica el cémo y por qué,
funciona un refrigerador, aire acondicionado, etc, esto lo hace con la ensefianza de pardmetros de
trabajo y céalculo de los anteriores mencionados. Al ser una tematica bastante visual y de partes
mecanicas con fendmenos fisico-quimicos, se presta para el estudio con materiales didacticos y/o

practicas que refuercen el conocimiento teorico.

Es por esto que se busco desarrollar como herramienta para la ensefianza-aprendizaje del ciclo
estandar de refrigeracion mecanica, un aplicativo mévil en Android, el cual utilice la realidad

virtual para la creacién de préacticas que refuercen los conocimientos adquiridos de manera teorica.



La estructura del proyecto de tesis se divide en cuatro partes; la primera es la revision bibliogréfica
donde se abordan temas como el ciclo estandar de refrigeracion mecanica, realidad virtual, motores

gréficos, programas de modelado 3D, evaluacion de aplicativos y analisis de informacion

En la sequnda parte se explica el desarrollo del trabajo de tesis, en el cual se habla de la seleccion
del motor gréfico, célculos, guias, disefios 3D del ciclo estandar, la realizacion del aplicativo movil

unificando lo previamente mencionado y la creacion de encuestas y evaluaciones para validarla.

En la tercera parte se especifican los resultados, discusion, conclusiones y recomendaciones, los

cuales permiten analizar y evaluar el proyecto de tesis de acuerdo a los objetivos planteados.

Por altimo, se encuentra la seccion de Anexos en la cual se puede encontrar todas las tablas, figuras

e informacion utilizada y desarrollada para el proyecto de tesis.
Los objetivos planteados para este proyecto son los siguientes:

3.1. Objetivos
4.1.1. Objetivo General.
Desarrollo de un aplicativo mévil en Android mediante el uso de realidad virtual como metodologia

de ensefianza-aprendizaje del ciclo estandar de refrigeracion mecanica.

4.1.2. Obijetivos Especificos.

e Analizar en la bibliografia existente los fundamentos tedricos, para la seleccion del motor
gréafico con soporte de realidad virtual en base a sus ventajas, desventajas y herramientas.

o Disefiar el ciclo de refrigeracion estandar y realizar las guias de ensefianza-aprendizaje para su
programacion en el motor gréfico.

e Programar y modelar el aplicativo movil integrando el disefio y guias del ciclo de refrigeracion
estandar previamente realizado.

e Validar la metodologia de ensefianza-aprendizaje, estableciendo el impacto de aplicativo
movil mediante encuestas y evaluaciones, a los estudiantes de noveno ciclo de la carrera de

Ingenieria Electromecanica en la Universidad Nacional de Loja.



4. Marco Tedrico

4.1. Ciclo Estandar de Refrigeracion Mecéanica
Segun Corte et al. (2014), “La refrigeracion mecanica es un método para transportar el calor de un

punto determinado hacia otro”.

Su objetivo es absorber calor en el evaporador por medio del refrigerante para luego ser expulsado

por el condensador hacia el medio ambiente, (Guanipa, 2010).

Este ciclo estandar de refrigeracion mecanica se aprecia en la Figura 1 y esta conformado por cuatro

partes principales: compresor, condensador, valvula de expansion y evaporador.

-~

Valvula de

y
expansion @ Evaporador

——)

Purga de L
incondensables

Compresor Condensador

Figura 1: Representacion del ciclo estandar de refrigeracion mecanica.

Fuente: (Guainipa, Gelys, 2010).

A continuacion, se explican las partes del ciclo estandar:
e Compresor.

Se encarga de aspirar el refrigerante al interior de su cilindro, aumentando su presion y temperatura,
ademas, permite que este circule a lo largo del ciclo de refrigeracion, tal como se muestra en la

Figura 2.



Figura 2: Compresor.

Fuente: (Sikelan, 2016).

Partes del compresor: Son las siguientes y su ubicacion en el compresor se las puede observar

en la Figura 3.

- Carcasa: Cubre las partes internas del compresor.

- Entrada: Por este ingresa el refrigerante al compresor.

- Salida: Por este sale el refrigerante al compresor.

- Motor Eléctrico: Se encarga de mover al piston por medio de la biela.

- Biela: Convierte el movimiento rotacional en lineal.

- Pistdn: Absorbe y comprime el refrigerante dentro del cilindro.

- Cilindro: Contiene al piston y sirve para almacenar una cantidad determinada de
refrigerante.

- Valvula de Admision: Permite el ingreso del refrigerante al cilindro.

- Valvula de Escape: Permite la salida del refrigerante al cilindro.

Carcasa

Biela
Escape

Pist6n
Eje de rotor
Admision
Rotor

Entrada

Estator

Figura 3: Partes del compresor.

Fuente: (Hasad, 2012).

Funcionamiento del compresor: Como se indica en la Figura 4 su funcionamiento se divide

en dos momentos, los cuales se explican a continuacion.



- Aspiracion: El piston baja y absorbe el refrigerante, entrando este por la vélvula de
admision y llenando el cilindro con un volumen determinado.

- Compresion: Dossat (2009) define este momento cuando el piston sube y comprime el
volumen que se encuentra en el cilindro aumentando la presién y temperatura del
refrigerante, pasado cierto punto de presion se abre la valvula de escape dejando salir el
refrigerante del compresor por la salida.

Aspiracion Compresion

Figura 4: Funcionamiento del compresor.

Fuente: (Sikelan, 2016).

e Valvula de expansion.

Sostiene Corte et al. (2014) que se encuentra entre el condensador y evaporador, se encarga de
bajar la presion del refrigerante y regula el caudal que llega al evaporador, tal como se aprecia en

la Figura 5.

Figura 5: Valvula de Expansion.

Fuente: (Reymo, 2018).



Partes que conforman la VValvula de Expansion: Son las que se indican en la Figura 6 y son

las siguientes:

- Bulbo remoto: Contiene el mismo refrigerante que el sistema y se encuentra a igual
temperatura que el evaporador.

- Tubo capilar: Transporta el refrigerante del bulbo remoto al diafragma.

- Caja del diafragma: Contiene al diafragma.

- Diafragma: Se expande o contrae dependiendo de la temperatura del evaporador.

- Resorte: Genera una fuerza dada por el vastago de ajuste.

- Vaéstago de ajuste: Permite regular la fuerza que ejerce el resorte en la valvula de paso.

- Valvula de paso: Permite o no el paso del refrigerante del condensador al evaporador.

- Entrada: Ingresa el refrigerante desde el condensador.

- Salida: Sale el refrigerante al evaporador.

BULBO REMOTO
( -

CAJADEL
DIAFRAGMA

TUBO CAPILAR

DIAFRAGMA

VASTAGO DE
AJUSTE

Figura 6: Partes de la valvula de expansion.

Fuente: (Hasad, 2012).

Funcionamiento de la Valvula de Expansién: Sugiere Hasad (2012), que el refrigerante
fluye hacia el evaporador cuando estan en equilibrio tres fuerzas o presiones dadas por el
bulbo remoto, refrigerante que sale del condensador y la ejercida por el resorte 0 membrana,

lo explicado se representa en la Figura 7



Presion N
&

bulbo
- Fuerzas equilibradas
refrigerante fluye
Presion
Membrana

refrigerante

Figura 7: Fuerzas que condicionan el funcionamiento de la valvula de expansion.

Fuente: (Hasad, 2012).

e Intercambiadores de calor.

El condensador y evaporador son intercambiadores de calor, su funcionamiento se basa en la
transferencia de calor entre dos fluidos, ya sea que estos estén en contacto o no, segin Dossat

(2009) estas partes son esenciales en sistemas de climatizacién y refrigeracion.

Las aletas de disipacién permiten una transferencia de calor mayor ya que aceleran este proceso y
permiten reducir las dimensiones y numero de vueltas que tendrian el condensador y evaporador.
- Condensador: El refrigerante pasa a alta temperatura y presion por el condensador, el calor
contenido en este se cede al medio ambiente por lo que el refrigerante cambia de estado en
el proceso, su representacion se observa en la Figura 8 afiadiendo sus partes.

/

A T

1- Tubo serpentin

/

A LA

2- Aletas de disipacion

)

Figura 8: Condensador.

Fuente: (Dossat, 2009).
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- Evaporador: Sefiala Dossat (2009) que el refrigerante pasa a baja temperatura y presién por
este, el calor contenido en los alimentos se cede al refrigerante generando frio en el ambiente
que se encuentra, cambiando de estado el refrigerante en este proceso, en la Figura 9 se indica

el evaporador.

Figura 9: Evaporador.
Fuente: (Guainipa, Gelys, 2010).
4.1.1. El Refrigerante y los cambios que sufre a lo largo del Ciclo Estandar

e Refrigerante.

Es el encargado de absorber calor de una determinada masa, llevando a este de un punto a otro, se
da por sus propiedades especiales de punto de evaporacién y condensacion las cuales se dan por

sus cambios de presion o temperatura (Corte et al. 2014).
e Diagrama P-h.

Cada refrigerante tiene su propio diagrama P-h ya que cada uno tiene sus caracteristicas y
propiedades de presion, temperatura diferente, esto los hace mas o menos adecuados para cada
aplicacion frigorifica.

En la Figura 10 se muestra el diagrama P-h y las zonas que lo identifican, en el eje de la Y, se tiene
las presiones en una determinada escala, el eje de la X, muestra el valor de las entalpias especificas
referentes a cada estado del refrigerante las cuales se determinaran por las zonas que los

representan, a continuacion se las explica (Hasad, 2012):

- Zona de vapor: se encuentra en la parte derecha del diagrama.
- Zona de liquido: se encuentra en la parte izquierda del diagrama.
- Zona liquido-vapor: es la parte intermedia en el diagrama.

11



Figura 10: Diagrama P-h. Zonas del diagrama P-h de un refrigerante.

Fuente: (Hasad 2012).

e Cambios que sufre el refrigerante.

En la Figura 11, se indica el diagrama P-h del ciclo estandar, en el cual se detallan los cambios que

sufre el refrigerante y de este se obtiene informacion importante para la realizacion de célculos.

Presidn
Liquido Punto Critico Vapor
3 Condensacidn 2
P2 /
Expansion Compresicn
P1--
4 Evaporacicn 1
Liquido+Vapor
[ 1 Il
! T T ‘
h3=h4 h1 h2 Entalpia

Figura 11: Diagrama P-h del ciclo estandar.

Fuente: Elaboracion propia con base a, (Guainipa, Gelys, 2010).

Seguidamente, se explica los cambios del refrigerante a lo largo ciclo estandar de refrigeracion

mecanica:

- 1, inicia el proceso de refrigeracion, se tiene el fluido a una temperatura y presion baja, el

refrigerante se comprime por lo que aumenta su temperatura y presion, cambiando a fase de
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vapor, debido a este proceso se obtiene la linea que une el punto 1y 2, que es paralela a las
lineas de entalpia.
- 2, el refrigerante sale del compresor hacia el condensador a una presion constante, se obtiene

la linea horizontal que une el punto 2 con el 3. El refrigerante se encuentra en la region de
mezcla de vapor y liquido.

- 3, el refrigerante baja la presion debido a que ingresa a la valvula de expansion por lo que se
tiene la linea vertical, que une el punto 3 con el 4.

- 4, el refrigerante entra al evaporador por lo que su temperatura disminuye y cambia de fase

a liquido, se obtiene la linea horizontal que une y finaliza el proceso de refrigeracion.

4.1.2. Parametros de célculo del Ciclo Estandar de Refrigeracion Mecanica.
e Efecto refrigerante (ER): Se calcula con la Férmula 1 y representa la cantidad de calor

absorbida por el refrigerante en el evaporador.

ER = hi1- h4 (1)
Donde:

h1: Entalpia en la zona de vapor.
h4: Entalpia en la zona de liquido-vapor.

e Trabajo del compresor (W): Se da por la Formula 2 y expresa la cantidad de calor aportado
durante el proceso de compresion (Hasad, 2012).
W = h2- hl (2)
Donde:

h1: Entalpia en la zona de vapor.
h2: Entalpia en la zona de vapor.

e Coeficiente de eficiencia energética (COP): Es la relacion que existe entre el efecto
refrigerante y el trabajo que realiza el compresor, es decir, mientras mas alto sea este valor,
menor calor hay que aportar por parte del compresor, esta dado por la Férmula 3.

COP = ER/W (3)
Donde:
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W: Trabajo de compresor.
ER: Efecto Refrigerante.

e Capacidad del condensador (Qcond): Se calcula con la Formula 4 y representa la cantidad

de calor que el condensador es capaz de extraer del refrigerante.
Qcond = h2- h3 4)
Donde:
h2: Entalpia en la zona de vapor.

h3: Entalpia en la zona de liquido.

e Flujo mésico (m): (Hasad, 2012) propone la Férmula 5 para calcular la cantidad de masa que
fluye por un espacio en un tiempo determinado.
m = CR/ER (5)
Donde:

CR: Capacidad de refrigeracion.
ER: Efecto Refrigerante.

e Capacidad de refrigeracion (CR): Es la cantidad de calor que se puede extraer de un volumen
determinado y se esta obtiene con la Férmula 6.
CR =m*ER (6)
Donde:

m: Flujo maésico.
ER: Efecto refrigerante.

e Potencia del Compresor (Na): La Férmula 7 calcula y representa la potencia que debe tener
el compresor.
Na = m*W @)
Donde:

m: Flujo maésico.

W: Trabajo de compresor.
14



4.2. Realidad Virtual

Ejarque (2017), afirma que, “La realidad virtual es una simulacién computarizada de espacios
nuevos que no solo sirve para entretenimiento, también puede emplearse en la educacion”.
Generalmente se clasifica en inmersiva, semi inmersiva y no inmersiva, la utilizada en el proyecto
de tesis es la inmersiva ya que consta de un ambiente 3D creado por un computador, celular, entre
otros, etc, por medio de los cuales brinda una sensacion de bastante realismo.

Seguidamente, se dan a conocer y se explican los cuatro aspectos generales que se consideran
importantes a tener en cuenta para la realidad virtual: Seguimiento de la cabeza, campo de vision,
visor Vr y control no optico.

4.2.1. Seguimiento de la Cabeza

Hace referencia a los movimientos que pueden realizar con la cabeza mediante el uso de tres
sensores: acelerometro, giroscopio y magnetometro, tal como se plantea en la Figura 12.

Seguidamente, se explican los tres grados de libertad que tienen los visores:

— Guifiada: Este movimiento se da cuando se mueve la cabeza de izquierda a derecha sobre

eleje.

— Cabeceo: Este movimiento se da cuando se mueve la cabeza de arriba hacia abajo sobre el

eje X.

— Balanceo: Este movimiento se da cuando se mueve la cabeza de izquierda a derecha sobre
el eje Z. (Fernando & Herrera, 2019)

Guiiiada

Cabeceo

Balanceo

Figura 12: Ejes de movimiento.

Fuente: (Mundo Virtual, 2015).

15



4.2.2. Campo de Vision
Es la cantidad de escenario que vemos en pantalla, por lo general los videojuegos tienen un campo
de vision de noventa grados, pudiéndose modificar, mientras mayor sea este valor mas

requerimientos de procesamiento tendra, reduciendo el rendimiento de la misma.

El ojo humano tiene una vision de doscientos grados mientras que el caso de aplicativos o
videojuegos que utilicen la realidad virtual el valor del campo de vision dependera de los visores
utilizados, siendo este de ciento veinte grados para los mas comunes, teniendo asi una perdida en

el campo visual. La Figura 13 hace una comparacion de lo antes mencionado.

Fernando & Herrera (2019), afirma que, “El campo de vision es importante ya que, esto le da
realismo a las escenas generadas por computador, Smartphone, etc, mejorando la inmersion del

usuario con la aplicacion o videojuego”.

200°

Figura 13: Campo de Vision.

Fuente: (CompuTekni, 2014).
4.2.3. Visores
Es un equipo como el que se aprecia en la Figura 14, el cual se coloca en la cara para poder
observar la realidad virtual, su funcidn es cambiar la percepcion que tienen los ojos presentando
una realidad alterna, esto lo realiza presentando una misma imagen dos veces, dependiendo del
modo de reproduccién de contendido, se puede dividir en varios tipos: Samsung Gear Vr, Google
Cardboard (Utiliza Smartphones para la reproduccion de contenido), Oculus Rift, HTC Vive
(Utiliza un computador para reproducir el contenido en la pantalla que integra el visor) y
PlayStation Vr (Utiliza la consola de PlayStation para reproducir el contenido en la pantalla que
integra el visor). (Fernando & Herrera, 2019)
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Figura 14: Visor Vr.

Fuente: (Xatacata 2015).
4.2.4. Controles no Opticos
Merchant et al. (2014), afirma que, “Los controles para la realidad virtual, permiten interactuar con
el entorno, obteniendo la posibilidad de realizar cualquier accion que haya sido programada”. Al
no ser Opticos son controles constituidos por botones tipo: joysticks y gatillos, algunos pueden
contar con sensores como: giroscopios y acelerbmetros para mejorar la inmersion en el videojuego,

en la Figura 15 se observa una representacion de lo mencionado.

Figura 15: Control no dptico.

Fuente: (Media Trends, 2014).
4.3. Programas de Desarrollo Virtual (Motor Gréfico)
Es un software que permite crear la parte auditiva, visual, interactiva y fisica de un entorno que se
desee representar, también permite programar determinadas aplicaciones o tareas que son comunes
o complejas de la vida real, pudiendo dar al desarrollador una manera de expresar sus ideas, los
motores graficos que permiten la creacion de un entorno que use la realidad virtual son: Unreal

Engine 4, Cry Engine 3 y Unity los cuales se detallan a continuacion.
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4.3.1. Unreal Engine 4

Es un motor gréfico de uso libre desarrollado por Epic Games para su utilizacion en la creacion de
videojuegos, este motor compila funciones basicas y avanzadas para un disefio, ya sea este en 2D
0 3D, permite dar fisica a movimientos, sonidos a entornos y objetos, ademas de una gama grande

de herramientas para crear interacciones en este entorno (Chen et al. 2017).

Fernando & Herrera (2019), afirma que, “Este motor grafico es uno de los mas complejos en su
programacion ya que por su amplia gama de posibilidades y maneras de desarrollar en el mismo,
permite realizar trabajos con una fisica casi realista destacando en esta parte ante otros motores

graficos”, en la Figura 16 se indica la interfaz del motor grafico.
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Figura 16: Interfaz de Unreal Engine 4.

Fuente: Elaboracion propia basada en, (Epic Games, Tim Sweeny, 2014).

e Programacion en Unreal Engine 4: Se puede realizar de dos maneras: Blueprints y C++,
respectivamente.
e Ventajas, Desventajas y Herramientas de Unreal Engine 4: Las ventas, desventajas y

herramientas de Unreal Engine 4 se resumen en la Tabla 1.
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Tabla 1: Ventajas, desventajas y herramientas de Unreal Engine 4.

UNREAL ENGINE 4

Ventajas

Desventajas

Herramientas

Permite crear aplicaciones como
videojuegos, entornos de RV,
simulaciones, etc.

Amplia gama de posibilidades y maneras
de desarrollar en el mismo.

Dependiendo del lenguaje de
programacion tiene una diferente
dificultad de desarrollo.

Creacidn de fisicas y
destruccion de objetos

Sistema de animacién y
simulacion de particulas

Permite trabajos con una fisica casi realista.

Se puede usar diferentes lenguajes de
programacion.

Comepatibilidad con una gran variedad de
programas de disefio en 3D (3dsmax,
blender, etc).

Para explotar completamente sus
herramientas se debe tener un
conocimiento basto de
programacion.

Soporte de realidad virtual para
Android

Paquetes de efectos visuales

Plantillas de paisajes y terrenos

Amplias herramientas para el disefio de
construcciones y entornos.

Programa y actualizaciones gratuitas.

Se pueden crear aplicaciones de 2D hasta el
uso de realidad virtual.

Los proyectos creados en el misma
pesan demasiado debido a la
calidad de sus texturas y
programacion.

Paquetes de programacion en
base a inteligencia artificial

Contenido pre hecho de
materiales, texturas, colores y
sonidos

Fuente: Elaboracion propia (2021).

4.3.2. Unity

Este motor grafico es gratuito cuando su uso es sin fines de comercializacién, ofrece una gama

amplia de caracteristicas sin ser muy completo, tiene un soporte para varias plataformas y permite

la integracion de disefios en 3D de otros programas como, 3dsmax, blender, etc, su mayor problema

es que al usar la version gratuita todas las caracteristicas y algunas herramientas no estan

disponibles para el usuario, para conocer la interfaz de la misma se presenta la Figura 17. (Mo et

al. 2019).

El motor gréfico Unity tiene soporte para todas las plataformas disponibles en el mercado, Pc, Play
Station, Xbox, Android, Nintendo y Apple.

19



Figura 17: Interfaz de Unity.

Fuente: (Unity Technologies, 2021).

e Programacion en Unity: Segun Ejarque (2017), Unity soporta varios lenguajes de

programacion, entre estos estan: C*, Unityscript y Boo.

e Ventajas, Desventajas y Herramientas de Unity: Las ventas, desventajas y herramientas

de Unity se pueden ver en la Tabla 2.

Tabla 2: Ventajas, desventajas y herramientas de Unity.

UNITY

Ventajas

Desventajas

Herramientas

Compatibilidad con una gran variedad de
programas de disefio en 3D (3dsmax,
blender, etc).

El motor grafico Unity tiene soporte para 27
plataformas disponibles en el mercado, Pc,
Play Station, Xbox, Android, Nintendo,
Apple, etc.

Tiene una politica de pago para
poder acceder a herramientas mas
avanzadas y complejas.

Animacion y  herramientas

cinematograficas.

Soporte en audio y video.

Construcciones de entornos.

Su licencia es libre para un uso individual, si
se quiere un uso empresarial se debe hacer
un pago mensual.

Su interfaz es sencilla y adaptable al usuario.

Exige un pc con caracteristicas
altas para poder gestionar el
programa.

Fisica y destruccion de objetos.

Soporte de realidad virtual para
Android.

Cuenta con una tienda de desarrollo que
facilita el disefio de objetos.

Tiene una curva de aprendizaje optima que
permite un aprendizaje rapido.

Al igual que Unreal Engine los
proyectos creados en el mismo
pueden llegar a ser muy pesados.

Diseflado facil de interfaz de

usuario.

Pre modelados de
objetos.

lugares vy

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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4.3.3. Cry Engine 3

Es un motor grafico potente disefiado por la empresa Crytek su licencia es de pago por lo que, si
se requieres su uso se debe pagar una suscripcion mensual, por esto su nivel es comparable al
Unreal Engine a diferencia gque en este motor grafico todo lo que es follaje tiene un nivel superior,

permite crear niveles muy estructurados y complejos (Egea, 2015).

Segun Egea (2015), “A pesar de que Cry Engine 3 es un motor realmente potente, su curva de
aprendizaje es un poco complicada para empezar a utilizar el motor de juego de manera

productiva”, en la Figura 18 se presenta su interfaz.

Figura 18: Interfaz de Cry Engine 3.

Fuente: (Crytek, 2002).
Cry Engine tiene soporte para ciertas plataformas disponibles en el mercado, Pc Xbox y Play
Station. De esta manera el motor grafico pese a ser potente y tener varias posibilidades no funciona

por su incompatibilidad con Android (Egea, 2015).

e Programacion en Cry Engine 3: Este permite programar en C**, C* y SDK (software
development kit), se hablara a continuacion del altimo ya que este es el mas comin en la
programacion y de los anteriores ya se trataron antes.
SDK, el significado de sus siglas es, kit de desarrollo de software, como su nombre lo dice
es una compilacién de herramientas de desarrollo, esto facilita la creacion de aplicaciones
o0 interacciones en el motor grafico ya que se siguen normas que facilitan esto. (Gonzélez
etal., 2014).

e Ventajas, Desventajas y Herramientas de Cry Engine 3: En la Tabla 3 se sintetiza las

ventajas desventajas y herramientas de Cry Engine 3.
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Tabla 3: Ventajas, desventajas y herramientas de Cry Engine 3.

videojuegos, entornos de RV,
simulaciones, etc.

Tiene las mismas capacidades
que el Unreal Engine, pero con
mejor calidad gréfica.

ciertas plataformas disponibles en el
mercado, Pc Xbox y Play Station.
De esta manera el motor gréfico
pese a ser potente y tener varias
posibilidades no funciona por su
incompatibilidad con Android.

CRY ENGINE 3
Ventajas Desventajas Herramientas
Debido a que_ e (_je pago permite . . Fisicas realistas y destruccion de objetos.
crear  aplicaciones  como |Cry Engine tiene soporte para

Animacién e inteligencia artificial.

Soporte  de  realidad virtual  para
computadores y consolas de videojuegos.

Paquetes de actuaciones de personajes para
juegos.

Tiene una interfaz mas sencilla
que Unreal Engine, pero es aln
més complejo que Unity.

Su curva de aprendizaje es un poco
complicada para empezar a utilizar
el motor de manera productiva.

Creacion de sombras realistas.

Pre modelados avanzados de lugares y
objetos.

Al igual que los anteriores
motores graficos permite una
compatibilidad con programas
de disefio en 3D.

Tiene una politica de pago mas
estricta que Unity teniendo que
pagar una mensualidad para tener
acceso a todas sus herramientas.

Simulacién de liquidos y particulas.

Disefio de niveles de manera intuitiva.

Fuente: Elaboracion propia (2021).
4.4. Software de Modelado 3D
El software de modelado permite disefiar, embellecer, sombrear y animar objetos, transformando
una forma representacion matematica en una imagen 3D, los modelos pueden ser creados
automatica o manualmente (Alhalabi, 2016).
4.4.1. SolidWorks®
Es un programa de disefio mecanico en 3D, su uso es versatil y sencillo, siendo su principal
caracteristica el permitir que sus cotas se puedan editar en cualquier momento, actualizandose
automaticamente los disefios realizados a las nuevas dimensiones, ademas posee varias
herramientas para el disefio de piezas, asi mismo admitiendo el desarrollo de pruebas mecanicas,
junto con la validacion de disefios a las piezas, en la Figura 19 se puede apreciar su interfaz. (Diab,
2016)
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Figura 19: Interfaz SolidWorks ®.

Fuente: (SolidWorks, Dessault Systems, 2016)

4.5. Realidad Virtual en la Educacion

En la actualidad la tecnologia se ha convertido en una herramienta de gran importancia para el ser
humano, siendo util para muchas actividades cotidianas, desde el entretenimiento hasta las
actividades laborales, una de las principales razones por las que la RV se ha utilizado con fines
educativos y de formacion es el apoyo de una alta interactividad y las habilidades para presentar
un entorno virtual que se asemeja al mundo real, con esta tecnologia, los alumnos pueden explorar
y manipular un entorno interactivo tridimensional (3-D) y lograr tener un entendimiento mucho
mas completo y entendible, en la Figura 20 se ve una representacion de lo previamente explicado.

(Rajeswaran et al. 2019)

Figura 20: Realidad virtual en la educacién.

Fuente: (Brain Sings, 2017)
4.5.1. Caracteristicas que debe tener un Software para la Educacion
- El software enfocado a la educacion, tiene que estimular los sentidos del cuerpo humano
ya sean algunos o todos, de esta manera los estudiantes se sentiran parte del ambiente.
- El software debe permitir que el estudiante se relacione con los objetos que forman parte

de este mundo virtual de forma similar o parecida al mundo real siendo.
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- El software debe tener un contenido bien estructurado y ordenado para que sea mas facil
de comprender.

- EIl software educativo puede llevar a reproducir fendmenos que son dificiles de
experimentar en el aula de clases.

- La comunicacidn con el estudiante tiene que tener un lenguaje apropiado para el tema
que se trata esto puede ser por medio de audio, textos y/o imégenes.

- El software tiene que incluir actividades, permitiendo al estudiante decidir cuales hacer
y en qué orden. También debe dar una retroalimentacion para que no se queden con la

duda y no se sienta como una actividad obligatoria (Maldonado & Zamora, 2017).

4.6. Metodologia de Validacion

Para evaluar la metodologia que se realizara se proponen los siguientes conceptos.

4.6.1. Evaluacion de la Calidad de Aplicaciones Educativas

Maldonado & Zamora (2017), afirma que, “Una manera practica de medir la calidad de una app
educativa es a través de una rabrica”, esta es una herramienta que consiste en una matriz donde se
valora y establecen criterios e indicadores de la calidad educativa de una aplicacion mediante el
uso de puntos (1 deficiente, 2 regular, 3 bueno, 4 excelente y 5 sobresaliente), en esta se debe

evaluar como minimo cinco o todos los criterios mostrados a continuacion:

- Pertinencia: Que tan coherente es la informacion del aplicativo con lo que se pretende
ensefar.

- Facilidad de uso: Debe ser amigable con los estudiantes tanto graficamente como la
navegacion en esta.

- Personalizacion: El estudiante deberia poder modificar la aplicacion a sus necesidades.

- Autenticidad: Que tan diferente es el aplicativo a métodos de ensefianza
convencionales.

- Habilidades de pensamiento: El aplicativo debe promover el desarrollo de habilidades
como la evaluacion, analisis, etc.

- Trabajo colaborativo: La aplicacion debe fomentar la comunicacion entre estudiantes
y la creacion o modificacion de informacion.

- Motivacion: El estudiante debe de sentirse motivado al usar la aplicacion.
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4.7. Analisis de Informacion
Para evaluar las preguntas de las encuestas y evaluaciones se puede aplicar dos tipos de analisis a

continuacion se explican cada uno.

4.7.1. Analisis Cualitativo
El estudio de datos cualitativos es un proceso por medio del cual se extraen conclusiones de datos

no estructurados y heterogéneos que no son expresados de manera numérica o cuantificable.

4.7.2. Andlisis Cuantitativo
Las técnicas cuantitativas usan nimeros para lograr evaluar la informacion, dichos nimeros son
analizados por medio de estudio estadisticos para revisar 0 evaluar premisa 0 procesos, a la vez

ofrecer un seguimiento y comprobar el avance que se va generando. (Enriquez et al. 2017)

4.7.3. Encuestas

Es un procedimiento de exploracion que permite obtener informacion concreta de la muestra de un
grupo mediante el uso de cuestionarios estructurados que se utilizan para obtener datos precisos de
las personas encuestadas. (Alhalabi, 2016)

4.7.4. Evaluaciones

En el campo de la ensefianza, la evaluacién es un proceso metddico de registro y valoracién de los
resultados adquiridos en el proceso de aprendizaje de los estudiantes. Como tal, la evaluacion se
hace tomando en consideracion los objetivos educativos planteados en el programa. (Maldonado
Rodriguez & Zamora Sanchez, 2017)
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5. Metodologia

5.1. Materiales
En el desarrollo del siguiente proyecto se utilizaron los siguientes recursos y materiales:

5.1.1. Recursos Humanos
- Director de tesis (Ing. José Benavides).

- Docente guia (Ing. Darwin Tapia).

5.1.2. Recursos Bibliogréaficos
- Libros y documentacion: Refrigeracién y acondicionamiento de aire, Principios de
refrigeracion, etc.

- Documentos de sitios web: Programacion en Unreal Engine 4 para Android.

5.1.3. Recursos de Oficina
- Computador.
- Smartphone.
- Tres visores y controles Vr.

- Paquete de Microsoft Office 2016®.

- Software de edicion de audio: Audacity.

5.1.4. Herramientas y Software de Modelado 3D.

- Motor gréfico para el desarrollo del aplicativo mévil: Unreal Engine 4.

- Programa de disefio 3D: SolidWorks 2016®.
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5.2. Métodos

Previo a la preposicion de los objetivos especificos se realizd una investigacion exhaustiva en
documentos especificos, acerca de como y que requerimientos de hardware se tiene para la creacion
de aplicaciones con realidad virtual, en esta informacion se conoci6 dos tipos de programas que

permitian desarrollar herramientas con realidad virtual.

e EIl primero, programas de reproduccion, se basan en el uso de plantillas y con funciones
béasicas, que limitan la libertad de expresion del desarrollador.
e El segundo, motores gréficos, los cuales dan la posibilidad de desarrollar a libertad, la parte

visual, auditiva y de programacién, teniendo como limitante, las capacidades del disefiador.

Los requerimientos de hardware se basan en la plataforma a desarrollar, por ejemplo, si se hacia el
aplicativo movil para visores con soporte por computador o independientes, se necesitaba una
inversion econdmica alta en el visor y en un pc, pudiendo utilizar el aplicativo, una vez por
estudiante, haciendo un proceso tardio, como caracteristicas a favor de esto se tiene, las

representaciones de entornos e interacciones, las cuales se apegan mas a la realidad.

En el caso de Android, se tendria que hacer una inversion treinta veces menor en el visor y control
ya que estos no cuentan con una tecnologia compleja, permitiendo a los estudiantes que tengan un
Smartphone utilizar el aplicativo movil, teniendo como contra, las capacidades de procesamiento

dependiendo del Smartphone.

Cabe decir que la programacidn sera la misma para cada una de las plataformas, la Unica diferencia

es las herramientas que pueden brindar al usar uno u otra.

De la misma revision bibliografica en el marco teorico, se conoce de la existencia de tres tipos de
realidad virtual, inmersiva, semi inmersiva y no inmersiva, siendo la que se ajusta a lo realizado la
inmersiva ya que se representaron cosas de la vida real que generan una sensacion de bastante

realismo.

Explicado lo anterior se propuso los siguientes objetivos con sus respectivas metodologias.
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5.2.1. Analizar en labibliografia existente los fundamentos teéricos, para la seleccion del motor

grafico con soporte de realidad virtual en base a sus ventajas, desventajas y herramientas.
En base a la investigacion previa, lo mas conveniente para el desarrollo autbnomo de un aplicativo
movil, es un motor grafico, y para conocer el que se ajusta a las necesidades del autor, se utilizaron
varios criterios, fundamentados en: curva de aprendizaje, tutoriales disponibles, compatibilidad

con solidworks, ventajas, desventajas y herramientas.

Por lo antes mencionado y por ser los Gnicos programas que permiten un desarrollo en realidad

virtual, se seleccionaron los siguientes: Unreal Engine 4, Unity y Cry Engine 3.

Para tomar una decision méas fundamentada se propuso una matriz de decision, la cual se presenta
en la Tabla 4. Conviene distinguir que, esta técnica lo que hace es ponderar criterios en una base
del 0 al 100 % con respecto a la importancia que representan, para luego ser calificada cada una de
las opciones en base al cumplimiento de cada criterio, el modo de calificacion fue de 0 a 10, siendo

0 la mas baja y 10 la més alta.

Tabla 4: Matriz de decision para el motor grafico.

MATRIZ DE DECISION

Herramientas Afinidad con el
Criterios respecto a Curva de Tutoriales Estudiante en basea | Compatibilidad
oPECTo Aprendizaje | Disponibles sus ventajas y con SolidWorks | Decision
Licencia .
desventajas
Ponderacion 25% 30% 20% 20% 5%
Opciones Calificacion del 1 al 10 Sio No Total
Unreal Engine 4 10 6 8 10 Si 84,00%
Unity 7 8 9 8 Si 80,50%
Cry Engine 3 6 7 5 4 Si 59,00%

Fuente: Elaboracion propia (2021).

5.2.2. Disefar el ciclo de refrigeracion estdndar y realizar las guias de ensefianza-aprendizaje

para su programacion en el motor gréfico.

El desarrollo de informacion, guias y disefios 3D acerca del ciclo estandar de refrigeracion
mecanica, se simplificd en tres etapas: realizacion de calculos, realizacién de disefios 3D vy

elaboracion de guias para programar, los cuales se profundizan y explican seguidamente.
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Etapa 1: Realizacion de calculos para su uso en el Aplicativo Mavil.

Antes de realizar la programacion el tesista sabia que los parametros de calculo del ciclo
estandar simple de refrigeracion mecéanica debian de estar presentes en el aplicativo movil
por lo que, para realizarlos con mayor facilidad y cantidad, se uso el Excel “Calculo para el
ciclo estandar de refrigeracion mecanica simple” realizado por (Masache, Falco, & Granda.,
2020).

Se calcularon 30 ejercicios con las siguientes condiciones: dos refrigerantes (R134-a y
R22), diferentes valores de temperaturas en el condensador y evaporador, como criterio a
los diferentes valores de refrigerante, es ejemplificar la incidencia en las entalpia, presiones
y resto de parametros de célculos, a diferencia de solo el cambio de temperaturas, donde lo
gue se quiere mostrar es como afecta la diferencia de temperaturas al trabajo de compresor

y coeficiente de eficiencia.

Estos resultados se tabularon en una hoja de Excel y se pueden ver en los Anexos 1y 2,

respectivamente, para su proxima programacion en el aplicativo movil.

En la Figura 21, se observa la hoja de Excel usada para los calculos, esta permite ingresar
valores en las casillas en blanco de temperatura, capacidad de refrigeracion y tipo de
refrigerante, obteniendo en las casillas amarillas los resultados con las formulas siguientes,
el efecto refrigerante se calcula a partir de la Formula 1, el trabajo del compresor con la
Formula 2, la capacidad del condensador con la Férmula 4, el flujo masico con la Formula
5, la potencia del compresor con la Formula 7 y el coeficiente de operacién con la Formula

3, respectivamente.

Los valores de entalpia y presion utilizados para estas férmulas se indican en la Figura 22,
estos se obtienen a partir de interpolaciones a los datos de cada refrigerante en uso, por

medio de los valores ingresados.
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Datos de entrada
Refrigerante R22 Seleccionar P
[Temperatura evaporador -14|°C
ITemperatura condensador 16|°C 3//
Capacidad de refrigeracion 03|TR / 2
1,05[kw / )
Resolucidn / 4 /I/
h1 399,5[ki/kg o o
hz 423,20(k)/kg h
h3 219,2|ki/kg
ha 219,2|ki/kg 3 = 2
|3 1,772 |ki/kg™K l |
P1 307,4|kPa
P2 812,7[kPa | compreer
Ffecto Refrigerante (E.R.) 180,3|kl/kg _::‘:j Z,i‘,\;\:::m (
[Trabajo del compresor (Wi-2) 23,70|ki/kg
Capacidad del condensador (Qcond) 204,00{ki/kg
Flujo masico (m*) 0,01 |kg/s )
Potencia del compresor (Na) 0,14|kwW L | Evaporador
Coeficiente de operacion (COP) 7,61 4 ’ 1

Figura 21: Excel de “Célculo del ciclo estandar de compresion simple”.

Fuente: (Masache, Falco, & Granda., 2020).

t2)

Ciclo estandar de compresién simple
T P hy 5o
Limite inferior -14) 170,9] 390,2| 1,736 Evaporador Condensador
T.eua (2] 14 1708 3802 173§ Refrigerante P [ h,
Limite superior 12 1853 3914 1,735 R1Ma 170,9) 3%0,2 1,736 504,6 219)
R134a R2 3074 3995 177 2320 eng 219,
G R717 254 1457 spla]  1sool] 7533 2748
T P b
Limite inferior 15 504,6 2219
T.oond () 1 5045 219
Limite superior| 18 5375 2247
[ Emessw T
T P | b | s
Limite inferior 14 3074 3995 1,772
T.eua (20) -14 3074 399,5) 1,772
Limite superior| -12) 330,5] 400,3 1,769
R22
[ cowewsos ]
T [ hy
Limite inferior 18 8127 2192
T.cond (£C) 16 8127 2192
Limite superior 18 8605 21,7

Figura 22: Célculos de entalpia Ciclo estandar Simple.

Fuente: Elaboracion propia con base a, (Masache, Falco, & Granda., 2020).

La validacion del Excel se realizé con la resolucion de 12 ejercicios entre el tesista y los
estudiantes evaluados, se contrastd los resultados obtenidos en el Excel con resultados
dados por métodos a mano y con programas especificos, teniendo un resultado satisfactorio,

en los Anexos 3y 4, respectivamente, se muestran los mismos.
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Etapa 2: Disefio 3D del ciclo estandar de refrigeracion mecéanica.

En el marco tedrico se propusieron tres programas para el desarrollo 3D, pero por el tiempo
de uso, habilidad y manejo se utilizd SolidWorks, las medidas para el modelado del
compresor y valvula de expansion se basaron en planos reales encontrados en catalogos de
fabricantes, mientras que el evaporador y condensador se los hizo a partir de la geometria
de las partes ya terminadas, en el Anexo 5 se observa los catdlogos mencionados. Esto
permitio que las piezas tengan sentido y concordancia entre si, cabe decir que el disefio 3D
que se hizo no busca apegarse al 100% con la realidad por lo que los planos no se siguieron
al pie de la letra, esto debido a que es una herramienta para ayudar a la comprension del
estudiante, en la Figura 23 se detalla el proceso de disefio del compresor y en el Anexo 6 se

aprecian las piezas realizadas.

Figura 23: Proceso de disefio 3D del compresor.
Fuente: Elaboracion propia (2021).
Etapa 3: Desarrollo de guias para programar
Para la creacion de guias, se partio de la necesidad de ideas acerca de los puntos importantes
e interesantes del estudio del ciclo estandar de refrigeracion mecanica, a esto se le afiadio
actividades a realizar y propuestas de programacion para el aplicativo mévil. A proposito,
estas guias se realizaron sin: conocimiento del lenguaje de programacion, las capacidades
reales del motor gréfico, el tiempo que tomaria realizarlas y lo que se podia hacer o0 no en
él. Por tales razones, el tesista propuso dos guias, pero con diferentes enfoques, actividades,

objetivos e ideas, estas guias se presentan en el Anexo 8.
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5.2.3. Programar y modelar el aplicativo mdvil integrando el disefio y guias del ciclo de
refrigeracion estandar previamente realizado.
Se aplico una metodologia de prueba y error para el desarrollo del aplicativo movil, donde se
plantearon etapas, detallandolas a continuacion.
e Etapa 1: Creacion de Niveles y Ambiente Virtual.
De antemano se conocia la necesidad de crear dos niveles como minimo: un nivel para
mostrar informacion a especie de guia (Nivel 1), y otro nivel que nacio de la necesidad de
tener organizado las practicas separadas de la informacién no necesaria del primer nivel
(Nivel 2), por esto, se disefiaron propuestas de entornos virtuales para los niveles, tal como
se aprecia en las Figuras 24, 25, 26, 27, 28 y 29, respectivamente.
Debido a los colores y estructura de las diferentes propuestas, se opté como ambientes

virtuales definitivos a dos, las Figuras 28 y 31.

Estructura

Materiales de
Ambiente Virtual

Figura 24: Primera propuesta para el Nivel 1.

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Conki Yo : Estructura

Materiales de
Ambiente Virtual

Figura 25: Tercer y definitiva propuesta para el Nivel 1.

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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, Estructura

Materiales de
Ambiente Virtual

Figura 26: Primera propuesta para el Nivel 2.

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Estructura

Materiales de
Ambiente Vitual

Figura 27: Segunda propuesta para el Nivel 2.

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Lt || show |

Materiales de
-7 Ambiente Virtual

Estructura

Figura 28: Tercera y definitiva propuesta para el Nivel 2.

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Finalmente, los niveles quedaron distribuidos de la siguiente forma, el primer nivel contiene
toda la informacion referente, a que se debe hacer en el aplicativo movil y el segundo
contiene las practicas a realizar basadas en las guias realizadas.
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Etapa 2: Programacion General.
La programacion general se realizo para su funcionamiento en cualquiera de los niveles
creados, esta permite: el movimiento del personaje, acciones e interacciones con cualquier

objeto de los dos niveles, correspondientemente.

El movimiento del personaje dentro del aplicativo se realiza con el control Vr y el
giroscopio del Smartphone, pero para facilitar las pruebas del aplicativo movil se programé
en el motor grafico, el mouse y teclado, lo que permitio no tener conectado el Smartphone

para las pruebas que se realice a lo largo de la programacion.

En la Figura 30, se puede observar cdmo se programd el control Vr para que se reconozca
al momento de usar el aplicativo movil, permitiendo asi el movimiento del personaje. Asi
mismo, las acciones van de la mano del control Vr por lo que cada botdn fue programado

para que genere una interaccion diferente.

Blueprint de botén Afladir valor en Y

J Add Movement Input

Obtener valor de # Gamepad Left Thumbstick Y-Axis
posicion

Ta

./.

Iy ®
TS Y GetFomaraVector 7
arget Return Vakue 3

Vrfﬁie" 777 tation

Figura 29: Programacion de control Vr.

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Etapa 3: Integracion de Disefios 3D y Guias Realizadas al Nivel 2 para su
Programacion.

Como se hablé en un inicio la metodologia que se sigui6 fue de prueba y error por lo que
muchos de los disefios 3D realizados previamente no se utilizaron, el motivo es que no iban
de la mano con lo que se queria presentar a los estudiantes, por esto se rehicieron todos los
disefios 3D, aumentando a estos, cortes completos y parciales de las piezas, apreciandose
de esta forma las partes internas que los conforman, para asi poder explicar su
funcionamiento. Merece la pena destacar que todos los disefios son una representacion

simplificada de la realidad por lo que no se buscé el 100% de realismo.
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Al igual que el disefio 3D, las guias proponian ciertos objetivos, conceptos y actividades
que se descartaron, ya que lo que se pensaba realizar en estas no fue posible programar en
el motor grafico, esto debido a las limitaciones del programa, tiempo, utilidad y manejo del
tesista sobre la misma. Ademas, con el aprendizaje, prueba y error de la programacion las
ideas que se tuvieron cambiaron, permitiendo desarrollar dos practicas que aprovecharon
de mejor manera el recurso de la realidad virtual y se basaron en ciertas ideas de lo

propuesto en las guias iniciales, tal como se explican en las practicas 1 y 2:

- Lapréactica 1 se baso en el conocimiento y funcionamiento de las partes que conforman
el ciclo estandar de refrigeracién mecanica

- La préctica 2 explica los cambios que sufre el refrigerante a lo largo del ciclo y sus
pardmetros de trabajo.

Ya que las dos practicas se relacionan entre si y para mejorar el entendimiento del estudiante

se realiz6 una sola guia que contiene las dos, esta se muestra en el Anexo 9.

A continuacidn, en las Figuras 31 y 32, se observa la disposicion que se dio a las partes y
al ciclo estandar de refrigeracion mecéanica dentro del nivel 2, se realiz6 importando los
disefios de SolidWorks al motor gréafico. Por otro lado, para mostrar las piezas internas que

conforman cada parte del ciclo estandar se recurrio a la programacion.

PRACTICA 1

1.COMPRESOR 2. CONDENSAD 3. VALVULA DE PRESION 4. EVAPORADOR

_—
—

P

Figura 30: Disposicién dada a los disefios 3D de cada parte del ciclo estdndar en el Nivel 2.
Fuente: Elaboracion propia (2021).

Nota: Las faltas ortograficas se deben a que el programa no permite la insercion de tildes.
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PRACTICA 2
CICLO ESTANDAR DE REFRIGERACION

Val_\ﬂla

[TABLERO DF INFORMACION
B

Figura 31: Disposicién dada al disefio 3D del ciclo estdndar dentro del Nivel 2.
Fuente: Elaboracion propia (2021).

Nota: Las faltas ortograficas se deben a que el programa no permite la insercidon de tildes.

Etapa 4: Creacion y Programacion de Contenido para Nivel 1y 2.

Durante el desarrollo del aplicativo movil se generd informacion visual y auditiva, en el

caso del nivel 1 la informacion se trata de tutoriales para el uso del aplicativo mavil, esto

se elaboro con las herramientas de edicion de imagenes y texto con las que cuenta el motor

grafico, para luego ser mostradas por medio de programacion, en las Figuras 33, se observa

como ejemplo la informacidn desarrollada para este nivel.

Insercion y edicion de texto

. - L]
El aplicativo cuenta con dos practicas donde se puede conocer las partes que conforman el ciclo
estandar de refrigreacion mecanica la fncion de estas y el ciclo en si, al inciar el nivel cada pieza
esta marcada con una numeracion y es el orden que se seguira para realizar de manera correcta .y s
las practicas, cada pieza permite una interaccion la cual se mostrara como aviso, los controles I_nsermqn y edicion
estan programados con Q‘j‘guientes funciones: de magen
Boton A: No usado. iy
Botdn B: Informacion o simulacion de -
pieza. o
Botdn C: Analizar Pieza.
Boton D: No usado.
Gatillo 1: Interactuar y retroceder.
Gatillo 2: Salir.
Joystick: Movimiento del Personaje y
rotacion de pieza.

Figura 32: Desarrollo de informacién visual y textual para el Nivel 1.
Fuente: Elaboracion propia (2021).

Nota: Las faltas ortograficas se deben a que el programa no permite la insercion de tildes.
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La informacidn del nivel 2 se basé en el marco teérico y en la guia final, por lo tanto, para
la practica 1 y 2, respectivamente, se utilizaron las herramientas de edicion de imagen y
texto del motor grafico, mientras que la informacion auditiva se la grabd y edité con el
programa de uso libre “Audacity”, para luego ser exportada al motor gréafico, cabe recalcar
que el recurso de informacion auditiva solo se realiz6 para la practica 1 ya que la 2 no

necesita de la misma. Lo anterior se observa en las Figuras 34 y 35, respectivamente.

(oF: 1 {oF: L-F:

A

Escape 4 Insercion y edicion
= de texto
<« Salida

Mantenimiento »
Admision

ELED 2 -

Estator

Figura 33: Desarrollo de informacion visual y textual para la practica 1 del Nivel 2.
Fuente: Elaboracion propia (2021).

Nota: Las faltas ortograficas se deben a que el programa no permite la insercidon de tildes.

Herramientas para edicion de audio

o Analizar Hemamientss  Ayuds

Archive  Edtar  Seleccionar  Ver Reproducciém  Pitas  Generar
" - 1« H ® 1=7 4 54 48 Chcpara comeazar monkorizactn I-iz 5o W)
Qe k KOO we ~ 23] Bl o

MME | Micrttana (RealtckiR) Audic) | 2 canales de grabacion (Stes ~ i) |Altavoces Realitek(R) Audic)

20 30 A0 50 6.0 70

Entbroo, 44100HZ |
32 bis, fiotante

Grafica de audio grabado

Figura 34: Edicion de audio para integracion en la practica 1 del Nivel 2.

Fuente: Elaboracion propia (2021).

A continuacién, para entender la programacion de la informacion de cada practica se explica

a continuacion por separado, principalmente porque tienen diferentes métodos de

funcionamiento.
Programacion de Informacion Préactica 1.
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La informacion previamente desarrollada se integré a cada pieza del ciclo estandar por
medio de programacion, esto debido a que se requeria mostrar la informacion al
momento de interactuar por medio del control Vr con el botdn de turno. Ademas, la
practica 1 cuenta con informacién auditiva, esto para facilitar las explicaciones de

funcionamientos muy complejos como el compresor y la véalvula de expansion.

Programacion de Informacion Practica 2.

El ciclo estandar al ser la conjuncion de todas las piezas necesita de un enfoque
diferente, por esto, se opt6 por mostrar la informaciéon al observar un punto determinado
por circulos giratorios azules, en la Figura 36, se muestra lo mencionado, la
programacion de esto se realizd a partir de condiciones booleanas determinadas por

colisiones.

A Circulo de interaccion

| .
=l

o e e G I Y Informacion

El refrigerante se condensa pasando de A . mostrada al
vapor a liquido con presion constante. interactuar con 105

circulos

B

Figura 35: Informacion mostrada al mirar circulos azules.
Fuente: Elaboracion propia (2021).
Nota: Las faltas ortogréficas se deben a que el programa no permite la insercidn de tildes.
La creacion de particulas se realizé por medio de programacién y uso de materiales, se
desarroll6 para apoyar a la explicacion de los cambios que sufre el refrigerante en la

practica 2, en las Figura 37, se puede observar su configuracion.
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Particulas de

Particulas de e
liquido

vapor

Figura 36: Disefio de particulas para liquido.
Fuente: Elaboracion propia (2021).
Otro punto importante de la programacion es el tablero de informacion, el cual aparece
al acercarse al ciclo estdndar, en este se presenta el diagrama P-h y por medio de un
botdn se puede cambiar a otro panel, el cual muestra los pardmetros de célculo del ciclo
estandar, este tablero se programé para permitir la variacion de temperatura del
condensador, evaporador y refrigerante, a ciertos valores previamente calculados y

programados en el motor gréfico, en las Figuras 38, se aprecia el tablero de informacion.

TABLERO DE INFORMACION

Valores de pe Condensador ~ Evaporador  Refrigerante  Cap. de Refrigeracion
entrada 65 c@ o @ r2 @ 1.00 TR

Resolucion

Entalpias y Presiones Efecto Refrigerante= 185.80 kJ/kg S
h1= 405.00 kJ/kg Trabajo del Compresor= 11.65 kJ/kg

Boton de
interaccion
Valores de p

calculos

h2= 416.65 kJ/kg Capacidad del Condensador=197.45 kJ/kg

h3=h4=219.20 kJ/kg Flujo Masico= 0.02 kg/s
P1=498.10 kPa Potencia del Compresor=220.00 W
P2= 812.70 kPa Coeficiente de Operacion= 15,95

Figura 37: Programacion de boton para interaccién.
Fuente: Elaboracion propia (2021).

Nota: Las faltas ortogréficas se deben a que el programa no permite la insercién de tildes.

e Etapa 5: Optimizacion y Correccion de Programacion.

Debido a que se us6 el motor grafico por primera vez, no se relacionaba bien con la
programacion, esto causO blogues de Blueprints muy extensos y complejos, los cuales
consumen mas recursos de procesamiento del Smartphone, al estar por finalizar el aplicativo
movil esto cambio, ya que se tenia mas conocimiento de programacion, a partir de esto se

decidié reprogramar para simplificarlos, cambiando los métodos iniciales, y consumiendo

Menos recursos a partir de estos.

Los métodos aplicados para la optimizacion del aplicativo movil no solo se basan en mejorar

la programacion, por esto se cambiaron los ajustes graficos removiendo la rugosidad, sombras
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y reflejos de los materiales, como se indica en la Figura 39. De esta manera se mejord la fluidez
del aplicativo movil en Smartphones de gama baja actuales y Smartphones antiguos (modelos
anteriores al 2018), por consecuencia, se pudo agregar particulas de vapor y liquido al ciclo
estandar sin que se tenga pérdida de rendimiento al mostrarse las mismas, como pasaba antes

de esta optimizacion.

Sombreado bajo
Rugosidad baja
3 Reflejos desactivado

Sombreado exajerado
Rugosidad detalla
Reflejos activados

Antes Después

Figura 38: Antes y después de optimizar los materiales.
Fuente: Elaboracion propia (2021).
El dltimo método consistié en configurar la calidad de procesamiento grafico de todo el
aplicativo, disminuyendo la calidad grafica (Rendering) para Smartphones de gama baja actual

y gama media antigua, sin efectuarse para Smartphones de gama media y alta actuales.

e Etapa 6: Prueba de Optimizacion en Smartphones de Diferentes Gamas.

Para comprobar la optimizacion de desempefio, el motor gréfico brinda una herramienta apta
para Android que al hacer un gesto en la pantalla del Smartphone presenta los recursos
consumidos por el aplicativo mévil, para entender de manera sencilla se monitore6 los FPS
(Fotogramas Por Segundo) a los que corre el aplicativo mdvil, este valor representa el
rendimiento de la aplicacion, mientras mayor sea el valor es mejor, teniendo como maximo 60
y 30 FPS, como valor intermedio, Asi en la Figura 40 se observa el antes y después de la

optimizacion en un Samsung J6 Plus (Gama media 2018).

Figura 39: Antes y después de optimizar el aplicativo movil.

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Seguidamente, se presenta la Tabla 5 en la cual se detallan las caracteristicas de los

Smartphones usados para la prueba del aplicativo movil y el rendimiento antes y después de la

optimizacion. Los Smartphones empleados para estas pruebas, se escogieron en base a sus

caracteristicas, fecha de lanzamiento y disponibilidad para este tipo de pruebas.

Tabla 5: Prueba de rendimiento y optimizacion.

PRUEBA DE RENDIMIENTO Y OPTIMIZACION

Las pruebas se realizaron en el punto mas exigente del aplicativo mavil (Practica 2) ya que en la Practica 1 los FPS son mayor de 45.

Parametros de medida: De 0 a 25 Fps Mal Rendimiento, 30 a 45 Bueno, 45 a 60 Excelente.

Girosco EPS
Marca Modelo Afoy Procesador | Memori | pio para Co_rre _el Ante FPS, Consideraciones
Gama y GPU as uso del | Aplicativo s Después
Vr
PocoPho .
Xiaomi / ne E1/ 2018 Snapdragon | 6gb Ram _ _ 45 - Se puede considerar
Samsung | Galaxy | Gama Alta 845 128gb Si Si 52 56-60 como un gama
39 Adreno 630 Rom media 2021
. 6/8gb .
N Mi 9t Pro Snapdragon Se puede considerar
;(;;zrl?r']/ / Galaxy Garznoalil ta 855 1F§gmb Si Si 51-54 57-60 €cOmMo un gama
g S10 Adreno 640 Rorg']n media alta 2021
. 2018 Snapdragon | 3gh Ram .
Xiaomi ﬁz?gnsl’ Gama 636 64gb Si Si 17-22 28-31 Suenpuaerﬂz ng]:'gg;%r
Media Adreno 509 Rom 9 J
Snapdragon
2016 410y 615 Debido a que no
J5,j5 Adreno 306 | 2gb Ram No se tiene giroscopio no
. Gama . - No se
Samsung | Pro, j7, . Exynos 16gb No Si realiz Nt se puede usar el
NGy Mediay . realizo S
j7 Prime . 7870 Rom 0 aplicativo, pese a
Media Alta .
Mali- gue corra en estos.
T830MP2
2018 Snapdragon | 3gb Ram Se puede considerar
Samsung | J6 Plus Gama 425 32¢gb Si Si 14-18 22-26 unp ama baia 2019
Media Adreno 308 Rom 9 J
MediaTek _Deb@o aqueno
. 2gb Ram No se tiene giroscopio no
2019 Helio P22 . . No se
Samsung Al0s . 32¢gb No Si realiz o se puede usar el
Gama Baja | PowerVR- Rom 6 realizé anlicativo. pese a
GE8320 P ' P
gue corra en este.
2019 Exynos 7904 | 4gb Ram Se puede considerar
Samsung A30 Gama Mali-G71 64gb Si Si 22-26 30-32 unp ama baia 2021
Media MP2 Rom g !

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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e FEtapa 7: Correccion de Errores Visuales y Auditivos.
En el transcurso de la programacion del aplicativo mavil, el tesista realizé pruebas con el visor

y el control, esto le permitié encontrar fallos visuales, tales como:

- Avisos escritos ilegibles, para esto se rehicieron todos los anuncios que contiene la
practica 1 y el nivel 1, ademas se aumenté la distancia de renderizado para mejorar
visibilidad, cabe decir que los errores de escritura se corrigieron también, pero se recalca
que el motor grafico no permite el uso de la tilde en algunos textos mostrados, debido
al idioma que maneja el programa (inglés), en base a esto se decidio no tildar todo lo
escrito para que haya congruencia entre todos los textos programados, en las Figura 41

, Se observa el antes y después de estos cambios.

< Vulvo Remoto <« Bulbo Remoto

<« Tubo Capilar <« Tubo Capilar

gma ] ] gma
4 <« Caja de Diafragma A <« Caja de Diafragma

Antes Después

Figura 40: Correccion de errores ortograficos.
Fuente: Elaboracion propia (2021).

Nota: Las faltas ortograficas se deben a que el programa no permite la insercidn de tildes.

- Los errores auditivos se debieron a desbalances en volumen y calidad de los audios
grabados, para solucionarlo se regrabaron los audios con un micréfono de mejor calidad
y se editaron para mantener el volumen a un nivel igual, mediante programacion en el
motor gréfico, se balancearon los sonidos ambientales con los audios previamente
mencionados, corrigiendo asi todos los errores visuales y auditivos, la programacion

para corregir el audio se indica en la Figura 42.

O Volume Multiplier [71.0] O Volume Multiplier |ﬁ|
Valor de volumen Valor de volumen
antes de modificarlo después de modificarlo

Figura 41: Configuracion de sonido.

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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e Etapa 8: Obtencidn de Aplicativo Definitivo.

Una vez realizadas las pruebas visuales, auditivas y de rendimiento al aplicativo movil, se pudo
constatar que se encuentra sin errores perceptibles y con un rendimiento bueno y excelente para
Smartphones de gama media y alta, respectivamente. Sin embargo, como se realizdé una
metodologia de prueba y error, al momento de validar el aplicativo movil con los estudiantes,
se evaluara la calidad del aplicativo y se haran nuevas correcciones visuales, auditivas o de

rendimiento si se considera necesario.

Por tal razén, el motor gréfico permite empaquetar el aplicativo movil, como se tienen
diferentes calidades visuales y diferentes tipos de Smartphones, se empaquetd tres proyectos
con diferentes configuraciones visuales y realizé una guia de instalacion donde se explica cual
paquete usar, ver Anexo 10, en la Figura 43, se puede apreciar los archivos finales del aplicativo

movil.

4

Install_MyProject2_Develop... L main.1.com.YourGompany.... 3= MyProject2-armv7-es2.apk J Uninstall_MyProject2_Devel...

Figura 42: Archivos de instalacion del aplicativo mévil.

Fuente: Elaboracion propia (2021).

e Etapa 9: Realizacion de Guia Final, afadiendo imagenes finales del Aplicativo Movil.
Con el aplicativo movil definitivo, se realizaron capturas del nivel 1y 2, respectivamente, para
explicar de mejor manera las actividades a desarrollar en cada nivel, de igual manera se redactd
con mayor certeza los procedimientos de cada actividad, y se propusieron nuevos objetivos a
partir de lo desarrollado.

Conocido esto se decidio realizar una sola guia que abarque las dos préacticas, ya que se explica
mejor lo que se debe hacer a lo largo del aplicativo mévil, ver Anexo 9, donde se muestra la

guia mencionada.
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5.2.4. Validar la metodologia de ensefianza-aprendizaje, estableciendo el impacto del aplicativo
movil mediante encuestas y evaluaciones, a los estudiantes de noveno ciclo de la carrera
de Ingenieria Electromecéanica en la Universidad Nacional de Loja.

Se escogio como grupo de pruebas a los estudiantes del noveno ciclo, ya que éste es el médulo de

estudio donde se imparte la materia que ensefia el ciclo estandar de refrigeracion mecénica, como

segundo criterio, se necesitaba de estudiantes con conocimientos adquiridos de manera tedrica para
conocer el impacto del aplicativo movil como herramienta de refuerzo. Esta fue validada a través
de dos encuestas y dos evaluaciones, basadas en el marco tedrico y ajustada a la conveniencia del
aplicativo movil, el método de andlisis aplicado a las respuestas y preguntas es cualitativo

permitiendo conocer las opiniones que tienen los estudiantes encuestados.
Conocido lo anterior se detalla a continuacion cada encuesta y evaluacion realizada:

e Encuesta 1: Calidad del aplicativo movil como herramienta para la ensefianza-
aprendizaje.

Segun Maldonado & Zamora (2017), un aplicativo movil para la ensefianza y como aplicacion

debe cumplir ciertos criterios para considerarse de buena calidad, por esto se adaptd los criterios

a preguntas en base a lo desarrollado. Es asi que se obtuvieron siete preguntas acerca de la

calidad y tres preguntas subjetivas sobre la opinién de los encuestados al haber usado el

aplicativo movil, Ver Anexo 11, para apreciar la encuesta realizada.

e Encuesta 2: Errores presentes en el aplicativo movil.

Se realiz6 para conocer los fallos presentes en el aplicativo, en la misma se encuesta a los
alumnos con seis preguntas respecto a: los errores visuales, auditivos, problemas o
incomodidades con el control y visor, respectivamente. Dependiendo de los resultados se

realizaran correcciones al aplicativo maévil, ver Anexo 12, se muestra la encuesta realizada.

e Evaluacion 1: Conocimientos previos al uso del aplicativo mévil.

Esta evaluacion es de diagnostico, se realizo para saber el nivel de conocimientos que tienen
los estudiantes acerca de los temas a tratar en el aplicativo mdvil. Permitiendo de esta forma
postular siete preguntas, las cuales facilitan al estudiante calificar su conocimiento del uno al
cinco, siendo cinco un conocimiento sobresaliente y uno deficiente, ver Anexo 13, para

observar la evaluacion realizada.
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e Evaluacion 2: Conocimientos adquiridos después de usar el aplicativo movil.

Esta evaluacion es de diagnostico y sumativa, ya que es la misma que la evaluacion 1 lo que
cambia es el momento en la que se la aplica, permitiendo saber si los estudiantes que usaron el
aplicativo mdvil mejoraron sus conocimientos acerca de los temas del ciclo estandar de

refrigeracion mecanica, ver Anexo 14, para conocer la evaluacion realizada.
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6. Resultados

6.1. Aplicativo mdvil en Realidad Virtual para Android

El aplicativo movil es el resultado del proyecto de tesis, el cual se plantea como una herramienta
de apoyo para la ensefianza-aprendizaje del ciclo estandar de refrigeracion mecanica, la cual
refuerce los conocimientos adquiridos de manera teorica, para este se desarrolld, disefios 3D, guias,
calculos del ciclo estandar de refrigeracién mecanica, programacion, investigacion y desarrollo de
informacidn, respectivamente. Seguidamente se explica los resultados por niveles que contiene la

aplicacion.

6.1.1. Nivel 1: Tutoriales
Hay que destacar que después de evaluar a los estudiantes se hicieron correcciones visuales a los
disefios del aplicativo, quedando finalmente como se aprecia en las Figuras 44, 45, 46 y 47,

respectivamente.

En este contexto: la Figura 44 muestra la estructura realizada para el Nivel 1, en esta se puede
observar un bosquejo 2D donde se puede apreciar la disposicion dada para la informacion
desarrollada, ademas de la vista isométrica, dando una idea mas clara de lo realizado. Cabe decir
que a partir de la Figura 45 hasta la 47, se detalla con mas claridad la informacién mostrada en

cada parte, sumandose a esto, los materiales usados para el piso y paredes.
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Controles Configurar Empezar Leer toda Instrucciones de
Generales Visor Practicas | la Informacion Practicas

Bosquejo y Disposicion del
Nivel 1

Piso

Pared Trasera

Vista Isométrica

Figura 43: Bosquejo y disposicion del Nivel 1.
Fuente: Elaboracion propia (2021).

Nota: Las faltas ortograficas se deben a que el programa no permite la insercién de tildes.

La Figura 45, indica la parte frontal del nivel, donde se puede empezar las préacticas pasando al

nivel 2.

Configurar Visor

Si la lectura de este texto es dificilde leer, suste ol erfogses Empezar
separacion del lente moviendo las partes que se muesiranesla

siguiente imagen: Practicas

Leatodos los carteles
antes da empezar

Figura 44: Parte frontal del Nivel 1.

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Nota: Las faltas ortograficas se deben a que el programa no permite la insercion de tildes.
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La Figura 46 detalla el entorno izquierdo del nivel, y que proporciona al usuario de este aplicativo

el tutorial respectivo para conocer los controles generales y la configuracién del visor.

Controles Generales

Antes de iniciar asegurese que este conect
si no empareje el control y active el modo
veces al mismo tiempo, realizado esta

mover dentro del Aplicativo Movil

Pruebe

joyst ick

entorno
1

e see

2"’-‘4“‘; Xy ! W
S B G o S eV S

Figura 45: Parte izquierda del Nivel 1.
Fuente: Elaboracion propia (2021).

Nota: Las faltas ortogréficas se deben a que el programa no permite la insercion de tildes.

La Figura 47 presenta el entorno derecho del nivel 1, en esta se encuentran los avisos acerca de qué
se debe hacer en las practicas y una advertencia para que los estudiantes revisen todos los carteles

informativos antes de pasar al nivel 2.

Lea todos los carteles

antes de empezar

¥ L 4 ¥ ¥
T e SN i S
. T T S

Figura 46: Parte derecha del Nivel 1.
Fuente: Elaboracion propia (2021).

Nota: Las faltas ortograficas se deben a que el programa no permite la insercidn de tildes.

48



6.1.2. Nivel 2: Practicas a Realizar

Se recalca que después de evaluar a los estudiantes se hicieron correcciones de texto e imagenes,
siendo las figuras mostradas las definitivas.

En la Figura 48, se observa la estructura realizada para el Nivel 2, para explicar de mejor manera

se realizd un bosquejo en el cual se encuentra la disposicion y como complemento una vista

isométrica donde se aprecian los materiales usados para piso y paredes.

Para ilustrar de forma més detallada el objetivo de cada practica, se explica cada practica a

continuacion.

Practica 1: Partes que conforman el
Ciclo Estandar de Refrigeracion

Pared Frontal

Practica 2: Ciclo Estandar de Refrigeracion

T e 18] [ a0k By

Vista Isométrica

Piso

Pared Trasera

Bosquejo y Disposicion del
Nivel 2

Figura 47: Disefio final del Nivel 2.

Fuente: Elaboracion propia (2021).

e Practica 1.

En la Figura 49, se muestra la distribucion que tienen las partes del ciclo estandar y como

quedaron sus apariencias finales.




PRACTICA 1

1.COMPRESOR 2. CONDENSADOR 3. VALVULA DE PRESION 4. EVAPORADOR

Figura 48: Distribucion final para préctica 1 en Nivel 2.
Fuente: Elaboracion propia (2021).

Nota: Las faltas ortograficas se deben a que el programa no permite la insercion de tildes.

En la Figura 50, se indica la informacién del compresor desarrollada por el tesista en el motor
grafico y como su programacion la hace visible al momento de interactuar con él por medio del

control Vr, esto se realizd en cada pieza, ejemplo de esto es lo que se muestra en la Figura 51.

Carcasa

A

« salida

(Boton|C) < (Gatillo}2)
Examinar/pieza

Figura 49: Informacion mostrada al interactuar con el compresor.
Fuente: Elaboracion propia (2021).

Nota: Las faltas ortograficas se deben a que el programa no permite la insercidn de tildes.
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[r— < Bulbo Remoto

<« Tubo Capilar

Diafragma N

@« Caja de Diafragma

<« Entrada

(Gatillo2))
Salir,

Figura 50: Informacion mostrada al interactuar con la valvula de expansion.
Fuente: Elaboracion propia (2021).

Nota: Las faltas ortograficas se deben a que el programa no permite la insercidon de tildes.

Por cierto, la programacién realizada no solo se hizo para ver los anuncios escritos, sino
también para mostrar: los disefios 3D de las piezas internas de cada parte que conforma el ciclo
estandar de refrigeracion mecénica, su respectiva simulacién y la capacidad de analizar la pieza,

pudiéndola rotar con el control Vr, esto se detalla en la Figura 52.

Figura 51: Manipulacion del compresor por medio del control Vr.

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Por otro lado, debido a los recursos consumidos por la simulacion de particulas de vapor y
liquido se decidio quitarlos y reemplazarlos por flechas animadas que reemplazan el flujo del
refrigerante, como se ve en la Figura 53. Lo que a su vez permitié optimizar el aplicativo y

anadir audios explicativos.
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Figura 52: Animacidn de flechas en la valvula de expansion.
Fuente: Elaboracion propia (2021).
e Practica 2.

En la Figura 54, se observa el ciclo estandar de refrigeracion mecanica y como quedd

finalmente su apariencia visual y ubicacion el Nivel 2.

PRACTICA 2
CICLO ESTANDAR DE REFRIGERACION

IABLERO DE INFORMACION
Diagrama P-h
.

Figura 53: Apariencia final y ubicacién del ciclo estandar dentro del Nivel 2.

Fuente: Elaboracion propia (2021).
Nota: Las faltas ortograficas se deben a que el programa no permite la insercidn de tildes.
Asi mismo se realiz6 la programacion de particulas de vapor y liquido en los puntos mostrados
en la Figura 55, de manera de apreciar los cambios de estado que sufre el refrigerante a lo largo
del ciclo estandar de refrigeracion mecénica.
Esto se aprecia en el aplicativo como una secuencia que posee sentido y flechas para la

direccidn de flujo, cuando se acerca al mismo.
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Flechas que indican
el flujo del
refrigerante

1

Nombre de la parte
vista

Figura 54: Cambios de estado que sufre el refrigerante en el condensador.
Fuente: Elaboracion propia (2021).
En la Figura 56, se detalla informacion acerca de lo que sucede en el refrigerante al pasar por
el condensador, para esto se programo cada circulo azul giratorio con la finalidad de que al

mirarlos den mensajes que tratan acerca de los cambios que sufre el refrigerante y como es su

temperatura y presion en estos puntos.

El refrigerante sé condensa pasando de
vapor a liquido con presion constante. |

s e s s, S e, s e T

Figura 55: Informacion acerca del refrigerante.
Fuente: Elaboracion propia (2021).
Nota: Las faltas ortogréficas se deben a que el programa no permite la insercidn de tildes.
En la Figura 57, se aprecia el diagrama P-h, el cual se realiz6 como imagen de apoyo para ser

relacionado con los cambios que sufre el refrigerante.
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TABLERO DE INFORMACION

Diagrama P-h

Presion

Liquido Punto Critico

|

Expansion Compresion

Evaporacion

Liquido+Vapor |
|

1
T
h1 h2 Entalpia

Figura 56: Diagrama P-h mostrado en el aplicativo mévil
Fuente: Elaboracion propia (2021).
Nota: Las faltas ortogréficas se deben a que el programa no permite la insercién de tildes.
En las Figuras 58, se observa el tablero de informacion, el cual consta de 30 ejercicios
diferentes, para esto se programaron 360 datos en el motor grafico y se propusieron las

condiciones para que se muestren dependiendo de los valores elegidos.

1\ TABLERO DE INFORMACION

Condensador4\ Evaporador Rpfrl(_]f':.ﬂum:~ Cap. de Refrigeracion | Condensador EcuGordor Refrigerant Cip: de Refrigeracion
o @B . @& § )
16 C@ o c R22 @ 1.00 TR | %5 c@ 14 c@ ¢ TR
Resolucion -
Resolucion

Entalpias y Presiones Efecto Refrigerante=185.80 kJ/kg & Entalpias y Presiones Efecto Refrigerante= 155.65 kJ/kg o

h1= 405.00 kJ/kg Trabajo del Compresor= 11.65 kJ/kg | h1= 390.20 kJ/kg Trabajo del Compresor= 28.11 kJ/kg
h2= 416.65 kJ/kg Capacidad del Condensador=197.45 kJ/kg h2= 418.31 kJ/kg Capacidad del Condensador=183.76 kJ/kr-}

h3=h4= 219.20 kJ/kg Flujo Masico= 0.02 kg/s h3=h4= 234.55 kJ/kg Flujo Masico= 0.02 kg/s
P1= 498.10 kPa Potencia del Compresor=22000 W P1= 17090 kPa Potencia del Compresor=630.00 W
P2= 812.70 kPa Coeficiente de Operacion= 15,95 P2= 666.00 kPa Coeficiente de Operacion= 5,54

_

e =N 2 >

Funcionamiento del Tablero de Informacion

Figura 57: Célculos realizados en el aplicativo movil.
Fuente: Elaboracion propia (2021).

Nota: Las faltas ortograficas se deben a que el programa no permite la insercidn de tildes.

6.1.3. Alcances del Motor Gréfico.
Mediante el motor grafico Unreal Engine 4 se pueden desarrollar recreaciones 3D de cualquier

ambiente real y emplear materiales con: texturas, colores, rugosidad, etc, para cada pieza disefiada,
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déndole asi una esencia méas real. Ademés, conviene especificar que con tiempo se puede
desarrollar mecanicas complejas imitando asi comportamientos reales de una maquina, pudiendo

agregar particulas que simulan fuego, agua, vapor, etc.

Por otra parte, el programa desarrollado no solo se enfoca en disefio 3D, sino en la inclusion de
datos 2D y sonido, lo que permite crear interfaces de usuarios que complementen los disefios de

piezas, dando informacion al espectador referente al tema de estudio.

El caso del aplicativo mévil mostrado tiene soporte VR para teléfonos Android, pudiendo asi llegar

amas personas economizando en costos de computadores y componentes costosos.

6.1.4. Limitaciones del Motor Gréfico.
Pese a ser una herramienta muy util el motor grafico Unreal Engine, no permite hacer calculos
complejos en este, lo que obligd a parametrizar datos aparte y generar todas las condiciones por

medio de Blueprints para proyectarlos en los casos determinados que se propusieron.

Es indispensable el uso de programas de disefios 3D ya que piezas mecanicas o formas complejas

no son posibles realizar en el motor gréafico.

Asi mismo al ser una versién para Android no se puede tener una calidad grafica muy buena como

en el pc esto debido a las potencias de procesamiento de cada uno.

Por otra parte, el enfoque que se le dio al uso del motor grafico fue la ensefianza/aprendizaje, ya

que este se disefid para videojuegos, algunas de sus herramientas no funcionaron como se penso.

Finalmente, la herramienta “Google Vr” del motor grafico, la cual permite el uso de realidad virtual
en Android, limita ciertas caracteristicas visuales del programa, esto debido al formato que usa la
misma, impidiendo crear animaciones de texto, interfaces de usuarios complejas e imagenes

animadas.

6.1.5. Requerimientos de recursos para que funcione el aplicativo movil.
Con las pruebas realizadas de optimizacion y el uso del aplicativo mévil en Smartphones de
diferentes capacidades de procesamiento, se procedié a elaborar la Tabla 6 con las especificaciones

que debe tener un Smartphone para correr el aplicativo mavil.
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Tabla 6: Requerimientos para el aplicativo movil.

REQUISITOS PARA APLICATIVO MOVIL

Requisitos Procesador Gpu JUSIEITES Afio y Gama Software E2 D en
Ramy Rom memoria
Snapdragon 660, 678, 710 | Adreno 512, 610 201(?. (Glama
. - : b Ram media alta y
Minimos 0 Superior 0 superor 30 alta), 2019
Exynos 7870, 7885 o Mali-G71 o 1gb Rom P
. ; (Gama media y
superior superior alta)
Android 7.0 110mb
Snapdragon 712, 720G, Adrgnstz 6elr?(‘)r618’ 4gb Ram o 2020 v 2021 0 supertor
730 o superior Sup superior y Ve
Recomendados . . Mali-G52, G57, (Gama baja,
MediaTek Helio G85, G76 MC4 0 1gb Rom o mediia y alta)
G90T, MT 6833 o superior superior superior y

Fuente: Elaboracion propia (2021).

6.2. Validacion del Aplicativo Movil.

El aplicativo mdvil se validd con estudiantes del noveno ciclo de la carrera de Ingeniera
Electromecéanica de la Universidad Nacional de Loja, debido a la pandemia causada por el Covid-
19 se probd el aplicativo solo con seis estudiantes y no con los treinta y tres, que reciben esta
materia en el periodo marzo/septiembre 2021, ya que el riesgo de contagio era alto y el lugar donde

se realizaron las pruebas no permiti6 tal cantidad de personas.

Las pruebas realizadas del aplicativo mavil se hicieron a dos grupos de tres estudiantes ya que se
contaban con tres visores y tres controles. Esto se puede apreciar en las Figuras 59 y 60,
respectivamente. Conviene especificar que se tuvo problemas con un visor, ya que sus lentes eran
de mala calidad e impedian ver con claridad la informacidon dentro del aplicativo, para solucionarlo

se rehicieron las pruebas del aplicativo mévil con un visor en buen estado.
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Figura 58: Primer grupo que probo el aplicativo mdvil.

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Figura 59: Segundo grupo que probd el aplicativo movil.
Fuente: Elaboracion propia (2021).
Posterior al uso del aplicativo movil por parte de los estudiantes, se aplicaron dos encuestas y dos
evaluaciones con la herramienta “Formularios de Google”, esto permiti6 sintetizar las respuestas
elaboradas por el tesista, las cuales se pueden observar en los Anexos 11, 12, 13 y 14,

respectivamente.
A continuacién, se redactan los resultados obtenidos:

6.2.1. Encuesta 1: Calidad del aplicativo movil para la ensefianza.
La encuesta consta de diez preguntas, las cuales se respondieron valorando sus respuestas del 1 al
5, siendo: 1 deficiente, 2 regular, 3 bueno, 4 satisfactorio y 5 sobresaliente, respectivamente.

Pertinencia
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1. ¢Considera adecuado el aplicativo moévil para la ensefianza-aprendizaje del ciclo estdndar

de refrigeracion mecanica?

Como se aprecia en la Figura 61, el 100% de los estudiantes considera que el aplicativo mavil esta
estrechamente relacionado con la ensefianza-aprendizaje del ciclo estandar de refrigeracion

mecanica.

5
4
3
2
1

Respuesta

0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%
% de Encuestados

Figura 60: Diagrama de barras de resultados de la pregunta 1
(Encuesta sobre la calidad del aplicativo movil para la ensefianza).

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Facilidad de Uso

2. ¢ Considera adecuados los gréaficos, la navegacion y la manera de usar el aplicativo movil?

En la Figura 62, se muestra que el 83.3% de los estudiantes consideran que los graficos, navegacion
y uso del aplicativo son muy interactivos. Sin embargo, solo el 16.7% considera que son adecuados

y que aprender a usarlo demanda de poco tiempo.

I
] 83,3%

- 16,7%

= N W B~ o

Respuesta

0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%
%o de Encuestados

Figura 61: Diagrama de barras de resultados de la pregunta 2
(Encuesta sobre la calidad del aplicativo mévil para la ensefianza).

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Retroalimentacion
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3. ¢El aplicativo mdvil le entrega retroalimentacion a lo largo de su uso, acerca del ciclo

estandar de refrigeracion mecénica?

El 100% de los estudiantes considera que la retroalimentacion dada por el aplicativo mavil es

sobresaliente, esto se indica en la Figura 63.

P N W b~ O

Respuesta

0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0%  100,0%
% de Encuestados

Figura 62: Diagrama de barras de resultados de la pregunta 3
(Encuesta sobre la calidad del aplicativo mévil para la ensefianza).

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Personalizacion
4. ¢ Tiene la facilidad de configurar visual y auditivamente el aplicativo mévil a su gusto?

En la Figura 64 se presenta que el 50% de los estudiantes considera que el aplicativo movil es
completamente configurable a sus necesidades, mientras que el 33.3% piensa que es bastante
configurable y se puede modificar a sus necesidades y el 16.7% opina que es parcialmente
configurable y muy pocos de los aspectos se pueden configurar a sus necesidades

I I
5 ] 50,0%
4 33,3%
S
5 3
S
o 2 [ 16,7%
>
x 1
0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%
%o de Encuestados

Figura 63: Diagrama de barras de resultados de la pregunta 4
(Encuesta sobre la calidad del aplicativo movil para la ensefianza).

Fuente: Elaboracién propia (2021).
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Autenticidad

5. ¢Le parece una aplicacion diferente a las convencionales para la ensefianza-aprendizaje

del ciclo estandar de refrigeracion mecanica?

La Figura 65 detalla que el 83.3% de los estudiantes considera que el aplicativo mdvil es una
herramienta que permite desarrollar habilidades a través de actividades de la vida real en entornos
auténticos simulados y el 16.7% considera que algunos aspectos representan un entorno de

aprendizaje autentico.

I
5 ] 83,3%

4 [T 16,7%

Respuesta
N

1

0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%
%o de Encuestados

Figura 64: Diagrama de barras de resultados de la pregunta 5

(Encuesta sobre la calidad del aplicativo movil para la ensefianza).

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Habilidades de pensamiento

6. ¢ Qué tanto el aplicativo movil promovid el desarrollo de habilidades de pensamiento como:

evaluacion y analisis en usted?

El 83.3% de los estudiantes considera que el aplicativo mévil promueve la evaluacién y analisis de
los conocimientos adquiridos, mientras que el 16.7% opina que el aplicativo movil permite la

evaluacion y analisis de conocimientos, tal como se observa en la Figura 66.
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Figura 65: Diagrama de barras de resultados de la pregunta 6

(Encuesta sobre la calidad del aplicativo movil para la ensefianza).

Fuente: Elaboracion propia (2021).
Motivacion
7. ¢ Qué tan motivad(o/a) se sintio para usar el aplicativo movil?

Como se ve en la Figura 67, el 100% de los estudiantes se sintieron motivados al usar el aplicativo

movil.

Respuesta

0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%

%o de Encuestados

Figura 66: Diagrama de barras de resultados de la pregunta 7

(Encuesta sobre la calidad del aplicativo movil para la ensefianza).

Fuente: Elaboracion propia (2021).
Opinién
8. ¢Recomendaria el aplicativo movil para la integracion en la ensefianza-aprendizaje del

ciclo estandar de refrigeracion?
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En la Figura 68, se observa que el 100% de los estudiantes encuestados recomienda el uso del

aplicativo movil.

Respuesta
N

0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%
%0 de Encuestados

Figura 67: Diagrama de barras de resultados de la pregunta 8

(Encuesta sobre la calidad del aplicativo movil para la ensefianza).

Fuente: Elaboracion propia (2021).

9. De recomendaciones para el aplicativo movil si lo ve necesario.

De los seis estudiantes encuestados el 66.7% no consideré que haya que dar recomendaciones,

mientras que el 33.3% recomienda lo siguiente:

- Mejor configuracion del audio y acceso a la misma.

Solucién: La configuracion de audio por medio de los botones del Smartphone no fue posible
realizar, ya que no se logrd desarrollar la programacion que satisfaga lo mismo, pero bajando la

barra de notificacion se puede configurar sin problemas el volumen, solucionando el problema.

- Recomendaria buscar solucion para las personas que usamos lentes por diversas formas,

en mi caso con astigmatismo en el ojo derecho.

Solucion: El tesista también tiene problemas de astigmatismo y miopia, pero no tiene problemas
al usar el aplicativo, este tipo de problemas se presentan cuando se tiene problemas bien severos
de vision, haciéndolo imposible de solucionar en el aplicativo movil, por lo que se sugiere utilizar

a un visor Vr especial.

10. ¢ Despues de usar el aplicativo movil que le parecié?
- Excelente aplicacién para la ensefianza.
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- Una buena experiencia.

- Una muy buena herramienta que innova la metodologia de aprendizaje, en donde se
espera una mayor exploracion de este campo para otras asignaturas.

- Como persona con astigmatismo del ojo derecho se me complica ajustar a la perfeccion
los lentes para una Optima vision, hace poco me diagnosticaron migrafia con aura y al
ser uso de colores neutrales a la aplicacion no me ocasion6 mucho impacto visual,
aunque si me maree, pero es normal para mi situacion, por lo demas, el aplicativo, esta
didactico, interactivo y accesible para las personas que no pueden ir al laboratorio de
manera presencial por casos como esta pandemia.

- Muy interesante, facil de usar y brinda informacién que facilita el aprendizaje de la
materia.

- Me gusté mucho sirve demasiado y muy practico.

Como conclusién a la primera encuesta, se determind que el aplicativo movil es una herramienta
de buena calidad para la ensefianza-aprendizaje, ya que cumple con sobresaliente la mayoria de

criterios propuestos en el marco teorico.
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6.2.2. Encuesta 2: Errores presentes en el aplicativo movil.
La encuesta sirvio para conocer los fallos visuales, auditivos y de control que se encuentren en el

aplicativo movil para llegar a corregirlos.
La encuesta consta de seis preguntas dicotdmicas, las cuales se respondieron con si 0 no.

Sabiendo que la calidad grafica y la fluidez del aplicativo mévil depende del Smartphone en uso,

se respondieron las siguientes preguntas.

1. ¢Los controles le resultan cémodos para realizar las funciones programadas? Si su

respuesta es no explique, ¢por qué?

Como se aprecia en la Figura 69, al 100% de los estudiantes encuestados, los controles le resultaron

comodos para realizar funciones dentro del aplicativo movil.

No

Respuestas

0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%

% de Encuestados

Figura 68: Diagrama de barras de resultados de la pregunta 1

(Encuesta sobre errores presentes en el aplicativo movil).

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Comentarios dejados por algunos estudiantes

e Si, porque no son muchos botones que hay que manipular y el control fisico tiene un disefio

cémodo de manipular.

2. ¢La visibilidad de los anuncios o informacién son legibles? Si su respuesta es no explique,

¢por qué?

En la Figura 70, se muestra que el 100% de los estudiantes encuestados pudo ver de manera clara

y concisa la informacidén mostrada en los anuncios informativos del aplicativo moévil.
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Si

Respuestas

0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%
% de Encuestados

Figura 69: Diagrama de barras de resultados de la pregunta 2

(Encuesta sobre errores presentes en el aplicativo mévil).

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Comentarios dejados por algunos estudiantes

¢ No, pero en parte debido a que algunos visores no permitian tener una buena visualizacion,
para solucionarlo se realiz6 de nuevo la prueba del aplicativo con un visor bueno teniendo
un cambio positivo en su respuesta.

e Si, pero me tocé unos lentes no tan buenos comparados con los de mis comparieros, en el
mio no pude leer con claridad, independiente a mi astigmatismo, pero con los lentes de mis
otros compafieros se podia ver con claridad, para solucionarlo se realiz6 de nuevo la prueba

del aplicativo con un visor bueno teniendo un cambio positivo en su respuesta.

3. ¢Los disefios 3D presentan algun error de color o de forma? Si su respuesta es si, indique

el nombre de la pieza.

En la Figura 71, se observa que el 100% de los estudiantes encuestados consideran que los disefios
3D no presentan ningdn error visual y son adecuados para la ensefianza-aprendizaje del ciclo

estandar de refrigeracion mecanica.

No

Si

Respuestas

0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%
% de Encuestados

Figura 70: Diagrama de barras de resultados de la pregunta 3
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(Encuesta sobre errores presentes en el aplicativo mévil).

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Comentarios dejados por algunos estudiantes

e En general no da problemas, pero al momento de poder visualizar el ciclo de refrigeracion
jugando con el encuadre da un poco de dificultad, para solucionarlo se aumenté el campo
de vision del aplicativo movil.

e Cada elemento del aplicativo estaba muy bien visualmente.

4. ¢ Los sonidos dentro del aplicativo llegan a ser molestos o poco lucrativo para el desarrollo

de la informacién? Si su respuesta es si explique, ¢por qué y cuales?

Como se ve en la Figura 72, el 100% de los estudiantes encuestados consideran que los sonidos
dentro del aplicativos no son molestos y aportan al entendimiento del ciclo estandar de

refrigeracion mecénica.

No

Si

Respuestas

0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%
%0 de Encuestados

Figura 71: Diagrama de barras de resultados de la pregunta 4

(Encuesta sobre errores presentes en el aplicativo movil).

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Comentarios dejados por algunos estudiantes
¢ No, son necesarios en el aplicativo.

e No, realmente no se escuché nada mal.

5. ¢Sintié alguna incomodidad visual al usar el aplicativo? Si su respuesta es si, explique lo

sucedido.

La Figura 73, indica que el 100% de los estudiantes encuestados se sintieron visualmente comodos

con lo mostrado en el aplicativo mévil al momento de usarlo.
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No
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Respuestas

0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%
%0 de Encuestados

Figura 72: Diagrama de barras de resultados de la pregunta 5

(Encuesta sobre errores presentes en el aplicativo movil).

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Comentarios dejados por algunos estudiantes

¢ No, el ambiente desarrollado es muy versatil de facil adecuacién al usuario
e Al ser una persona diagnosticada con migrafia con aura. No senti molestia con el brillo y
contraste de colores a pesar que no se podia ver bien. Al final si me maree un poco, pero es

normal para mi situacion.

6. ¢Sintid alguna incomodidad auditiva al usar el aplicativo? Si su respuesta es si, explique lo

sucedido.

El 100% de los estudiantes encuestados se sintieron auditivamente cémodos con lo mostrado en el

aplicativo movil al momento de usarlo, la Figura 74 muestra la respuesta dada.

No

Si

Respuestas

0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%
%o de Encuestados

Figura 73: Diagrama de barras de resultados de la pregunta 6

(Encuesta sobre errores presentes en el aplicativo mavil).

Fuente: Elaboracién propia (2021).

Comentarios dejados por algunos estudiantes
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e No, el sonido es claro

¢ No, ninguna.

Como conclusion a la segunda encuesta, se tuvo un resultado satisfactorio para todas sus preguntas

lo que resulta en un aplicativo mavil sin errores perceptibles.

6.2.3. Evaluacién 1: Conocimientos previos al uso del aplicativo movil.
La evaluacién sirvid para conocer el nivel de conocimientos que tienen los estudiantes acerca de la

tematica que se vera en el aplicativo movil.

La encuesta consta de 7 preguntas, las cuales se respondieron del 1 al 5, siendo: 1 deficiente, 2
regular, 3 bueno, 4 satisfactorio y 5 sobresaliente.

1. ;Comprende los cambios de estados que sufre el refrigerante a lo largo del ciclo estdndar

de refrigeracién mecanica?

Como se muestra en la Figura 75, el 66.7% de los estudiantes considera regular su conocimiento
acerca del cambio que sufre el refrigerante a lo largo del ciclo estandar y el 33.3% de los estudiantes

tiene un conocimiento deficiente.
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Figura 74: Diagrama de barras de resultados de la pregunta 1

(Evaluacion sobre conocimientos previos al uso del aplicativo movil).

Fuente: Elaboracion propia (2021).

2. ¢Puede relacionar de manera facil el diagrama P-h con los cambios de temperatura,
presion y entalpia que sufre el refrigerante a lo largo del ciclo estdndar de refrigeracion

mecéanica?
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La Figura 76, indica que al 66.7% de los estudiantes les cuesta relacionar el diagrama P-h con la
presion, entalpia y temperatura del refrigerante a lo largo del ciclo estandar y el 33.3% de los

estudiantes no puede relacionarlos.
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Figura 75: Diagrama de barras de resultados de la pregunta 2

(Evaluacion sobre conocimientos previos al uso del aplicativo movil).

Fuente: Elaboracién propia (2021).
3. ¢Conoce y entiende las diferencias entre el condensador y evaporador?
Como se ve en la Figura 77, el 33.3% de los estudiantes tiene un conocimiento y entendimiento

bueno, otro 33.3% regular y el 33.3% restante deficiente acerca de las diferencias entre el

condensador y evaporador.
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Figura 76: Diagrama de barras de resultados de la pregunta 3
(Evaluacion sobre conocimientos previos al uso del aplicativo movil).

Fuente: Elaboracion propia (2021).

4. ¢ Entiende la razon por la que el refrigerante se calienta en el compresor?
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Solo el 66.7% de los estudiantes no saben por qué el refrigerante se calienta en el compresor versus
el 33.3% que, si tienen un conocimiento regular del tema, tal como se observa en la Figura 78 se

presentan las respuestas dadas por los estudiantes.
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Figura 77: Diagrama de barras de resultados de la pregunta 4
(Evaluacion sobre conocimientos previos al uso del aplicativo movil).

Fuente: Elaboracion propia (2021).

5. ¢ Conoce las partes que conforman el ciclo estandar de refrigeracion mecénica?

La Figura 79, afirma que al 83.3% de los estudiantes tienen un conocimiento regular de las partes

gue conforman el ciclo estandar, mientras que el 16.7% tienen un conocimiento deficiente.

— 83,3%

Respuestas
- N w IS (6]

- 16,7%

0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%
%o de Estudiantes

Figura 78: Diagrama de barras de resultados de la pregunta 5
(Evaluacion sobre conocimientos previos al uso del aplicativo movil).

Fuente: Elaboracion propia (2021).

6. ¢Comprende el funcionamiento y los cambios que ocurren al refrigerante dentro de la

valvula de expansion?
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Como se muestra en la Figura 80, al 66.7% de los estudiantes tiene una comprension regular y el
33.3% no conoce el funcionamiento y los cambios que tiene el refrigerante dentro de la valvula de

expansion.
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Figura 79: Diagrama de barras de resultados de la pregunta 6
(Evaluacion sobre conocimientos previos al uso del aplicativo movil).

Fuente: Elaboracion propia (2021).

7. ¢Puede relacionar la incidencia que tienen las temperaturas del evaporador y condensador

en la potencia del compresor y el coeficiente de operacion?

La Figura 81, detalla que el 33.3% de los estudiantes tiene cierta facilidad para relacionar la
incidencia que tienen las temperaturas del evaporador y condensador en la potencia del compresor
y el coeficiente de operacion, a otro 33.3% le cuesta relacionarlos mientras que el 33.3% restante

no lo puede hacer.
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Figura 80: Diagrama de barras de resultados de la pregunta 7
(Evaluacion sobre conocimientos previos al uso del aplicativo movil).

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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6.2.4. Evaluacion 2: Conocimientos adquiridos luego del uso del aplicativo movil.
La evaluacion sirvio para conocer el nivel de conocimientos que los estudiantes obtuvieron acerca

de la tematica que se trato en el aplicativo movil.

La encuesta consta de 7 preguntas, las cuales se respondieron del 1 al 5, siendo: 1 deficiente, 2

regular, 3 bueno, 4 satisfactorio y 5 sobresaliente.

1. ¢ Comprende los cambios de estados que sufre el refrigerante a lo largo del ciclo estdndar

de refrigeracion mecanica?

La Figura 82, indica que el 83.3% de los estudiantes comprende completamente los cambios que
sufre el refrigerante a lo largo del ciclo estandar y el 16.7% comprende con facilidad el tema
evaluado.
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Figura 81: Diagrama de barras de resultados de la pregunta 1
(Evaluacion sobre conocimientos adquiridos luego del uso del aplicativo mavil).

Fuente: Elaboracion propia (2021).

2. ¢Puede relacionar de manera facil el diagrama P-h con los cambios de temperatura,
presion y entalpia que sufre el refrigerante a lo largo del ciclo estdndar de refrigeracion
mecanica?

Como se muestra en la Figura 83, el 83.3% de los estudiantes relaciona con facilidad el diagrama
P-h con los cambios de temperatura, presion y entalpia que sufre el refrigerante a lo largo del ciclo

estandar de refrigeracion y el 16.7% lo relaciona con cierta facilidad.
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Figura 82: Diagrama de barras de resultados de la pregunta 2
(Evaluacidn sobre conocimientos adquiridos luego del uso del aplicativo mdvil).

Fuente: Elaboracion propia (2021).
3. ¢Entiende de manera cdmoda las diferencias entre el condensador y evaporador?
El 83.3% de los estudiantes entiende con facilidad las diferencias entre el condensador y

evaporador, mientras que el 16.7% tiene cierta dificultad para diferenciarlos, esto se ve en la Figura
84.
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Figura 83: Diagrama de barras de resultados de la pregunta 3
(Evaluacién sobre conocimientos adquiridos luego del uso del aplicativo mdvil).

Fuente: Elaboracion propia (2021).

4. ¢ Entiende la razon por la que el refrigerante se calienta en el

compresor?
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Al 83.3% de los estudiantes tiene un conocimiento sobresaliente acerca de la razon por la que el
refrigerante se caliente en el compresor y el 16.7% tiene un conocimiento satisfactorio, como se

presenta en la Figura 85.
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Figura 84: Diagrama de barras de resultados de la pregunta 4
(Evaluacion sobre conocimientos adquiridos luego del uso del aplicativo mdvil).

Fuente: Elaboracion propia (2021).

5. ¢Conoce las partes que conforman el ciclo estandar de refrigeracion mecanica?
Como se observa en la Figura 86, el 83.3% de los estudiantes tiene un conocimiento sobresaliente
acerca de las partes que conforman el ciclo estandar de refrigeracion mecanica mientras que el

16.7% tiene un conocimiento satisfactorio.
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Figura 85: Diagrama de barras de resultados de la pregunta 5

(Evaluacién sobre conocimientos adquiridos luego del uso del aplicativo mdvil).

Fuente: Elaboracion propia (2021).

6. ¢Comprende el funcionamiento y los cambios que ocurren al refrigerante dentro de la

valvula de expansion?
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En la Figura 87, se ve que el 83.3% de los estudiantes comprende con facilidad el funcionamiento
y los cambios que ocurren al refrigerante dentro de la valvula de expansién y el 16.7% lo relaciona

con cierta facilidad.
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Figura 86: Diagrama de barras de resultados de la pregunta 6

(Evaluacion sobre conocimientos adquiridos luego del uso del aplicativo mavil).

Fuente: Elaboracion propia (2021).

7. ¢ Puede relacionar la incidencia que tiene las temperaturas del evaporador y condensador
en la potencia del compresor y el coeficiente de operacion?

Como se aprecia en la Figura 88, el 66.7% de los estudiantes relaciona con facilidad la incidencia
que tiene las temperaturas del evaporador y condensador en la potencia del compresor y el

coeficiente de operacién y el 33.3% lo relaciona con cierta facilidad.
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Figura 87: Diagrama de barras de resultados de la pregunta 7

(Evaluacion sobre conocimientos adquiridos luego del uso del aplicativo mévil).

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Como conclusién a la segunda evaluacion, los conocimientos de los estudiantes en lo general son

excelentes y sobresalientes siendo raras las respuestas a un conocimiento bueno.
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7. Discusién

En la materia de refrigeracion y climatizacion, el uso de material basado en la realidad virtual no
existe, pero, se constituiria como una herramienta que complemente las clases teoricas, siendo una
manera mas cercana de interactuar con objetos de la vida real acerca de la tematica en estudio,

reforzando muchos de los conocimientos previamente adquiridos.

Es por esto, que el presente proyecto de tesis, se enfoco en el desarrollo de un aplicativo maévil para
Android que utilice la realidad virtual, para la ensefianza-aprendizaje del ciclo estandar de
refrigeracion mecanica, esto nacio por la presente pandemia causada por el Covid-19 y como afectd
a las materias que necesitan de un enfoque practico para reforzar los conocimientos adquiridos de

manera tedrica.

En el trabajo de tesis titulado “SOFTWARE PARA LA CONSTRUCCION DE SISTEMAS
HIDRAULICOS EN UN ENTORNO VIRTUAL” realizado por David de Jests Céardenas y Luis
Fernando Pérez, de la Universidad Nacional Autonoma de México, los cuales plantearon una
metodologia de desarrollo para su software, en base a Unreal Engine 4 y a la realizacion de
iteraciones en el proceso de programacion, validando cada etapa, aplicando encuestas a los
estudiantes que probaban su herramienta, los autores recomiendan el uso de esta estrategia ya que
tuvieron resultados positivos, como: una aceptacion muy buena por parte de los estudiantes,
conocer lo bueno y lo malo de su software en su primera iteracion y una retroalimentacion de que
afiadir, modificar o quitar a la herramienta para un mejor aprovechamiento de la misma. Mientras
que en el trabajo de tesis titulado “APLICACION DE LA REALIDAD VIRTUAL EN LA
ENSENANZA DE LA INGENIERIA DE CONSTRUCCION” realizado por la ingeniera Tatiana
Sanchez Botero, de la Universidad EAFIT de Medellin, propone otro método de validacién, el cual
se basa en el andlisis del entorno virtual y las interacciones dentro de esta, por medio de encuestas,
donde evalu6 como interviene la realidad virtual en el desarrollo de habilidades de pensamiento,

con el uso de retroalimentaciones y con un entorno autentico.

Pese a que sus recomendaciones son buenas, no se tuvo la facilidad de hacer iteraciones ya que el
Covid-19 y el tiempo en el que se desarrollo el aplicativo mavil, no permitieron el contacto directo
con personas, ni el desarrollo dependiente de terceros, esto por al aislamiento impuesto. Para esto

se propuso una metodologia propia, de prueba y error, tanto para los disefios 3D, programacion,
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ideas, actividades, guias y elaboracion del aplicativo movil, con lo cual se obtuvo dos niveles que

representan toda la informacion previamente hecha.

Para la validacion del aplicativo movil se tomaron muchos de los conceptos presentados por oros
autores, proponiendo de forma autonoma tres aspectos, el primero es la validacion del entorno
virtual, para esto se aplicd una encuesta que evalud, las incomodidades visuales, auditivas, de
control o errores de disefios dentro del aplicativo movil en su versién final, para una correccion

inmediata.

El segundo aspecto, fue conocer la calidad del aplicativo mévil como herramienta para la
educacién, para esto se aplico una encuesta, evaluando indicadores, en los cuales se obtuvo como

resultado un aplicativo de buena calidad.

Como ultimo, se conocio el impacto del aplicativo mdvil, evaluando los conocimientos antes y
después de usarlo, ya que es una herramienta de apoyo para los conocimientos adquiridos de
manera tedrica, se necesito de alumnos que ya conozcan la tematica estudiada. Por esto se aplicaron
cada encuesta y evaluacion a seis estudiantes del noveno ciclo del periodo marzo/septiembre 2021

de la carrera de Ingenieria Electromecéanica de la Universidad Nacional de Loja,

El desarrollo del aplicativo mévil en Android es algo atipico, ya que en la informacion a la que se
remitio previo a la preposicion del proyecto, postulaba solo el uso de visores y controles con
tecnologia compleja, ademas de costosa, lo que puso al desarrollo en Android como algo
conveniente, teniendo en cuenta las limitaciones que se tendran en esta (Limitaciones graficas y
capacidad de realizar interacciones mas complejas). El desarrollo en IPhone no se propuso debido
a las restricciones que tiene su software y a la politica de restricciones y pago que utiliza para su
desarrollo. Debido a esto se tuvo como fortalezas, debilidades y limitaciones en el aplicativo movil;

Fortalezas: Debido al uso de Android se llega a més cantidad de estudiantes ya que la inversion
del visor Vr y control no sobrepasa los 20 dls. Se puede conocer, interactuar y manipular,
animaciones con informacion acerca de las piezas que conforman el ciclo estandar de refrigeracion
mecanica, también se puede realizar 30 ejercicios diferentes dentro de la herramienta de una

manera sencilla. Cabe decir, que al ser una herramienta atipica para la ensefianza aprendizaje,
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motiva a los estudiantes a usarla, la cual permite salir de las clases convencionales a clases mas

interactivas.

Debilidades: Si los estudiantes utilizan un Smartphone muy antiguo (gama baja del afio 2019 para
atrés) para correr el aplicativo mavil se hace dificil la navegacién en este, ya que no funciona de
buena manera, teniendo trabones y haciendo el proceso de utilizacion tedioso. Debido al disefio en
Android la calidad grafica tiene una gran dependencia en la potencia de procesamiento del
Smartphone, lo que causa, entornos virtuales mas simples y con menos capacidad de interaccion.
La dificultad para la instalacion del aplicativo mavil es un poco engorrosa, pese a que se realizo
una guia para esto, puede que se complique para ciertas personas con poco dominio de herramientas

de gestién en Android.

Limitaciones: El aplicativo mévil no permite el ingreso de valores aleatorios para las temperaturas
en condensador ni evaporador, esto debido a la interfaz que se usa y que el motor grafico al
momento de realizar el aplicativo maévil, no permitio crear una programacion tan compleja como
para hacer calculos asi, para esto se predefinieron 30 ejercicios con diferentes valores de
temperaturas y refrigerante, teniendo como otra militancia la imposibilidad de cambiar la carga de
refrigeracion en cada uno de estos ejercicios, esto se debié a la programacion compleja que

representaba.

Afadiendo a lo anterior, el aplicativo mévil es una primera version a la cual se le puede afiadir
mucho contenido que potencie su impacto, tales como; ciclo estandar real, recalentamiento y sub
enfriamiento del refrigerante, ciclos de compresiones mdltiples, etc, con el fin de profundizar el
estudio de la temética y explotando mas herramientas del motor grafico, que por cuestion de tiempo
y conocimiento sobre la misma no se pudo realizar, con esto se espera que la metodologia planteada

sirva como guia para el desarrollo de aplicativos madviles con los mismos objetivos.
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8. Conclusiones

El motor gréafico usado para el desarrollo del aplicativo movil fue Unreal Engine 4, esto se
establecio por medio de una matriz de decision, la cual se basé en criterios especificos
(curva de aprendizaje, tutoriales disponibles, compatibilidad con solidworks, ventajas,
desventajas y herramientas) y determiné con un valor de conveniencia del 84% a este motor
gréfico, sobre Unity y Cry Engine 3.

Se realizaron dos guias con actividades y objetivos diferentes, 30 calculos con valores
distintos de refrigerante y temperaturas en condensador y evaporador, modelos 3D de las
partes que conforman el ciclo estandar de refrigeracion mecanica, las cuales se integraron
y usaron como referencias al momento de programar y crear el aplicativo mavil.

Se desarrollé como herramienta de apoyo para la ensefianza aprendizaje del ciclo estandar
de refrigeracion mecéanica, un aplicativo mavil que utiliza la realidad virtual para la
realizacion de dos précticas, utilizando como requisitos minimos para su funcionamiento y
uso, un Smartphone con caracteristicas de gama baja del afio 2020 (CPU: Snapdragon 660,
GPU: Adreno 512, RAM: 3gb y ROM: 1gb), un visor Vr basico para Smartphones y un
control no optico por bluetooth.

Se aplicaron dos encuestas y dos evaluaciones a seis estudiantes del noveno ciclo del
periodo marzo/septiembre 2021, de la carrera de Ingeniera Electromecéanica, donde se
obtuvo lo siguiente:

En la primera encuesta se evalud la calidad del aplicativo moévil como herramienta para la
educacion, donde el 100% de los estudiantes considerd que los seis criterios evaluados,
como pertinencia, facilidad de uso, retroalimentacion, etc, se cumplieron de una forma
sobresaliente, obteniendo asi un aplicativo movil de buena calidad para la educacion.

La segunda encuesta se encargo de conocer los errores, visuales, auditivos o de contenido
presentes en el aplicativo mavil, en esta el 100% de los estudiantes concordaron en que no
se encuentra con ningun error perceptible el aplicativo mavil.

La primera evaluacion, midié los conocimientos de los estudiantes con siete preguntas
respecto al ciclo de refrigeracion estandar, conociendo asi, que en promedio el 66.7% de
los encuestados considera sus conocimientos en un nivel regular, mientras que el 33.3% los

considera deficientes.
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La segunda evaluacion, permitié conocer los conocimientos adquiridos luego de usar el
aplicativo movil, teniendo como promedio al 83.3% de los estudiantes con conocimientos
sobresalientes y el 16.7% restante con conocimientos satisfactorios.

Obteniendo asi un impacto positivo como herramienta de apoyo para la ensefianza

aprendizaje del ciclo estandar de refrigeracion mecénica.
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9. Recomendaciones

Se recomienda evaluar el impacto del aplicativo movil como herramienta para la ensefianza
aprendizaje, con una metodologia diferente a la establecida en este documento de tesis,
aplicandolo en dos grupos de estudiantes, el primero tendria estudiantes que nunca hayan
recibido de manera tedrica la tematica en estudio, mientras que en el segundo habran
estudiantes que ya tengan conocimientos previos adquiridos de manera tedrica, para luego
contrastar los resultados, llegando a conocer informacién mas reveladora del impacto del
aplicativo movil al usarlo como herramienta.

Para futuros trabajos, se recomienda el uso de tecnologias nuevas, como: visores y controles
Vr dedicados, que permitan explotar de mejor manera las capacidades de la realidad virtual,
pudiendo expandir la tematica del ciclo estandar de refrigeracion mecénica a ciclos de
presiones multiples, con la integracion de nuevas practicas que enriquezcan los niveles que
se planteen crear, abarcando una cantidad mayor de informacion de estudio.

Implementar laboratorios de realidad virtual con ayuda de centros de computo preparados
para esto, los cuales permitan el desarrollo mas avanzado de herramientas para distintas
tematicas de estudio que lo ameriten, sin tener como limitacion las capacidades de

procesamiento que se tuvo en Android.
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11. Anexos

Anexo 1: Tabla parametrizada de calculos para refrigerante R134-a.

Tabla 7: Parametrizacion de célculos realizado en Excel para refrigerante R134-a.

CALCULOS R134-a

Combinacion 4-4 4-2 4-0 3-4 3-2 3-0 2-4 2-2 2-0 1-4 1-2 1-0 0-4 0-2 0-0
TempCond (°C) 35,00 35,00 35,00 30,00 30,00 30,00 25,00 | 25,00 | 25,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 16,00 | 16,00 | 16,00
TempEvap (°C) | -14,00 -8,00 0,00 -14,00 -8,00 0,00 -1400 | -8,00 | 0,00 | -14,00 | -8,00 0,00 | -14,00 | -8,00 0,00
CapRef (T.R.) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
h1 (kJ/kg) 390,20 393,90 398,60 390,20 | 393,90 | 398,60 390,20 | 393,90 | 398,60 | 390,20 | 393,90 | 398,60 | 390,20 | 393,90 | 398,60
h2 (kJ/kg) 424,50 423,24 421,68 421,53 | 420,10 | 418,78 418,31 | 417,10 | 415,61 | 415,10 | 413,90 | 412,40 | 412,53 | 411,34 | 409,90
h3 (kJ/kg) 249,00 249,00 249,00 241,70 | 241,70 | 241,70 234,55 | 234,55 | 234,55 | 227,50 | 227,50 | 227,50 | 221,90 | 221,90 | 221,90
h4 (kJ/kg) 249,00 249,00 249,00 241,70 | 241,70 | 241,70 234,55 | 234,55| 234,55 | 227,50 | 227,50 | 227,50 | 221,90 | 221,90 | 221,90
P1 (kPa) 170,90 217,10 293,00 170,90 | 217,10 | 293,00 170,90 |217,10| 293,00 | 170,90 | 217,10 | 293,00 | 170,90 | 217,10 | 293,00
P2 (kPa) 887,75 887,75 887,75 770,60 | 770,60 | 770,60 666,00 | 666,00 | 666,00 | 572,10 | 572,10 | 572,10 | 504,60 | 504,60 | 504,60
E:R (kJ/kg) 141,20 144,90 149.60 148,50 | 152,20 | 156,90 155,65 |159,35| 164,05 | 162,70 | 166,40 | 171,10 | 168,30 | 172,00 | 176,70
(k.}?ll(g) 34,33 29,34 23,08 31,33 26,41 20,18 28,11 | 2320 | 17,01 | 2490 | 20,00 | 13,80 | 22,33 | 17,44 | 11,30
Qcond (kJ/kg) 175,53 174,24 172,68 179,83 | 178,61 | 177,08 183,76 |182,55| 181,06 | 187,6 | 186,4 | 184,9 | 190,63 | 189,44 | 188,00

m (kg/s) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

Na (kW) 0,85 0,71 0,54 0,74 0,61 0,45 0,63 0,51 0,36 0,54 0,42 0,28 0,46 0,35 0,22
COP 4,11 4,94 6,48 4,74 5,76 7,78 5,54 6,87 9,64 6,53 8,32 12,4 7,54 9,86 15,64

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Anexo 2: Tabla parametrizada de calculos para refrigerante R22.

Tabla 8: Parametrizacion de célculos realizado en Excel para refrigerante R22.

CALCULOS R22

Combinacion 4-4 4-2 4-0 3-4 3-2 3-0 2-4 2-2 2-0 1-4 1-2 1-0 0-4 0-2 0-0
TempCond (°C) 35,00 35,00 35,00 30,00 30,00 30,00 25,00 25,00 25,00 20,00 | 20,00 | 20,00 | 16,00 | 16,00 | 16,00
TempEvap (°C) | -14,00 -8,00 0,00 -14,00 -8,00 0,00 -14,00 -8,00 0,00 -14,00 | -8,00 0,00 | -14,00 | -8,00 0,00

CapRef (T.R.) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

h1 (kJ/kg) 399,50 | 401,90 | 405.00 | 399,50 | 401,90 | 405.00 | 399,50 | 401,90 | 405.00 | 399,50 | 401,90 | 405.00 | 399,50 | 401,90 | 405.00
h2 (kJ/kg) 436,85 | 433,58 | 429,65 | 433,24 | 430,03 | 426,25 | 429,91 | 426,67 | 422,93 | 426,36 | 423,28 | 419,6 | 423,2 | 420,19 | 416,65
h3 (kJ/kg) 243,20 | 243,20 | 243,20 | 236,80 | 236,80 | 236,80 | 230,40 | 230,40 | 230,40 | 224,20 | 224,20 | 224,20 | 219,20 | 219,20 | 219,20
h4 (kJ/kg) 243,20 | 243,20 | 243,20 | 236,80 | 236,80 | 236,80 | 230,40 | 230,40 | 230,40 | 224,20 | 224,20 | 224,20 | 219,20 | 219,20 | 219,20
P1 (kPa) 307,40 | 380,60 | 498,10 | 307,40 | 380,60 | 498,10 | 307,40 | 380,60 | 498,10 | 307,40 | 380,60 | 498,10 | 307,40 | 380,60 | 498,10
P2 (kPa) 1355,60 | 1355,60 | 1355,60 | 1192,30 | 1192,30 | 1192,30 | 1044,55 | 1044,55 | 1044,55 | 910,30 | 910,30 | 910,30 | 812,70 | 812,70 | 812,70
E:R (kJ/kg) 156,30 | 158,70 | 161,80 | 162,70 | 165,10 | 168,20 | 169,10 | 171,50 | 174,60 | 175,30 | 177,70 | 180,80 | 180,30 | 182,70 | 185,80
(k\;?ll(g) 37,35 31,68 24,65 33,74 28,13 21,25 30,41 24,77 17,93 26,86 | 21,98 | 14,60 | 23,70 | 18,29 | 11,65
Qcond (kJ/kg) 193,65 | 190,38 | 186,45 | 196,44 | 193,23 | 189,45 | 199,51 | 192,27 | 192,53 | 202,16 | 199,08 | 195,40 | 204.00 | 200,99 | 197,45
m (kg/s) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Na (kW) 0,84 0,7 0,53 0,73 0,6 0,44 0,63 0,51 0,36 0,54 0,42 0,28 0,46 0,35 0,22
COP 4,19 5,01 6,56 4,82 5,87 7,92 5,56 6,92 9,74 6,53 8,31 12,39 7,61 9,99 15,95

Fuente: Creacion propia (2021).
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Anexo 3: Tabla de validacién para calculos hechos en Excel (R134-a).

Tabla 9: Validacion de célculos realizados en Excel para refrigerante R134-a.

COMPARATIVA DE DATOS

Datos obtenidos por calculos en Excel "'Ciclo estandar de compresion

R134-a Datos obtenidos por calculos manuales y en programas especificos simple™
Combinacion 25,00 16,00 35,00 20,00 16,00 30,00 25,00 16,00 35,00 20,00 16,00 30,00
Ter?gé:)ond -8,00 -14,00 0,00 112,00 -4,00 4,00 -8,00 114,00 0,00 112,00 -4,00 -4,00
Ter?op;:E)vap 1,00 | 2,00 | 1,00 | 2,00 | 1,00 | 2,00 | 1,00 | 2,00 | 1,00 | 2,00 |1,00| 2,00 | 1,00 | 2,00 |1,00|2,00| 1,00 | 2,00 |1,00| 2,00 |1,00| 200 |1,00| 2,00
CapRef (T.R.) 393,90 390,20 398,60 391,40 396,20 396,20 393,90 390,20 398,60 391,40 396,20 396,20
h1 (kJ/kg) 417,02 412,53 421,68 414,80 410,48 419,39 417,10 412,53 421,68 414,80 410,48 419,39
h2 (kJ/kg) 234,60 221,90 249,00 227,50 221,90 241,70 234,55 221,90 249,00 227,50 221,90 241,70
h3 (kJ/kg) 234,60 221,90 249,00 227,50 221,90 241,70 234,55 221,90 249,00 227,50 221,90 241,70
h4 (kJ/kg) 217,10 170,90 293,00 185,40 252,90 252,90 217,10 170,90 293,00 185,40 252,90 252,90
P1 (kPa) 665,80 504,60 887,50 572,10 504,60 770,60 666,00 504,60 887,75 572,10 504,60 770,60
P2 (kPa) 159,40 168,30 149,60 163,85 174,40 154,50 159,35 168,30 149,60 163,90 174,30 154,50
E:R (kJ/kg) 23,12 22,33 23,01 23,40 14,22 23,19 23,20 22,33 23,08 23,40 14,28 23,19
(kJ\?I/<g) 182,55 190,63 172,60 187,30 188,60 177,69 182,55 190,63 176,68 187,30 188,58 177,69
Qcond (kJ/kg) | 0,02 | 0,04 | 0,02 | 0,04 | 0,02 | 0,04 | 0,02 | 0,04 | 0,02 | 0,04 |0,02| 005 |0,02| 004 |0,02|004]| 002 | 005 |002| 004 |002| 004 |002| 0,05
m (kg/s) 051 | 1,02 | 0,47 | 093 | 0,54 | 1,08 | 0,50 | 1,00 | 3,80 | 1,01 |052| 1,02 |051| 1,02 | 046|093 | 054 | 108 |050| 1,00 |0,29| 057 |053| 1,05
Na (kW) 6,89 7,54 6,50 7,00 12,26 6,67 6,87 7,54 6,48 7,10 12,21 6,66
Conclusion El error absoluto del Excel para el calculo de los parametros del ciclo estandar simple es inferior al 2% para todos sus calculos.

Fuente: Elaboracion propia (2021).




Anexo 4: Tabla de validacién para calculos hechos en Excel (R22).

Tabla 10: Validacion de célculos realizados en Excel para refrigerante R22.

COMPARATIVA DE DATOS

R134-a Datos obtenidos por calculos manuales y en programas especificos Datos obtenidos por célculos en Excel "'Ciclo estdndar de compresion simple'
Combinacion 25,00 16,00 35,00 20,00 16,00 30,00 25,00 16,00 35,00 20,00 16,00 30,00
Ter?f’g)ond -8,00 -14,00 0,00 112,00 4,00 4,00 -8,00 -14,00 0,00 -12,00 -4,00 -4,00
Ter?fg"ap 1,00 | 2,00 | 1,00 | 2,00 | 1,00 | 2,00 | 1,00 | 200 | 1,00 | 2,00 |1,00{ 200 | 1,00 | 2,00 | 1,00 | 2,00 | 1,00 | 200 | 1,00 | 2,00 | 1,00 | 2,00 | 1,00 | 2,00
CapRef (T.R.) 401,90 399,50 405,00 400,30 403,50 403,50 401,90 399,50 405,00 400,30 403,00 403,50
h1 (kJ/kg) 426,67 423,20 429,70 425,44 418,50 428,14 426,67 423,20 429,65 425,44 418,42 428,14
h2 (kJ/kg) 230,39 219,20 243,20 224,20 219,20 236,80 230,40 219,20 243,20 224,20 219,20 236,80
h3 (kJ/kg) 230,39 219,20 243,20 224,20 219,20 236,80 230,40 219,20 243,20 224,20 219,20 236,80
h4 (kJ/kg) 380,60 309,40 498,10 330,50 436,40 252,90 380,60 307,40 498,10 330,50 436,40 436,40

P1 (kPa) 1044,30 812,70 1355,00 910,30 812,70 770,60 1044,55 812,70 1355,60 910,30 812,70 1192,30

P2 (kPa) 171,50 180,30 161,80 176,10 184,20 167,00 171,50 180,30 161,80 176,10 186,30 166,70
E:R (kJ/kg) 24,77 23,70 24,76 25,14 15,06 24,64 24,77 23,70 24,65 25,14 14,92 24,64

(kJ\;\Iig) 196,27 204,00 186,50 201,24 199,30 181,14 196,27 204,00 186,45 201,24 199,22 191,34
Qcond (kJ/kg) | 0,02 | 0,04 | 0,02 | 0,04 | 0,02 | 0,04 | 0,02 | 0,04 | 0,02 | 0,04 |0,02|0,04| 002 | 0,04 | 0,02 | 0,04 | 0,02 | 0,04 | 0,02 | 0,04 | 0,02 | 0,04 | 0,02 | 0,04

m (kg/s) 051 | 1,01 | 0,46 | 092 | 0,53 | 1,08 | 0,50 | 1,00 | 0,28 | 7,60 |052| 1,03 | 051 | 1,01 | 0,46 | 0,92 | 0,53 | 1,08 | 0,50 | 1,00 | 0,28 | 7,60 | 0,52 | 1,03

Na (kW) 6,92 7,60 6,53 7,00 12,24 6,78 6,92 7,61 6,56 7,01 12,36 6,77
Conclusién El error absoluto del Excel para el célculo de los pardmetros del ciclo estdndar simple es inferior al 2% para todos sus calculos.

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Anexo 5: Planos de catalogos usados para disefio 3D del compresor y valvula de expansion.

DWGO02 / DWGO3 - NE SERIES European Base Plate

Figura 88: Plano 1 referencial de Compresor.

Fuente: (Sikelan, 2016).
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Figura 89: Plano 2 referencial de Compresor.

Fuente: (Sikelan, 2016).
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Anexo 6: Disefios 3D referenciales de las partes que conforman el ciclo estandar y su

conjuncion.
Condensadores Vilvula Compresor
f——————
[y
AT
Evaporadores Ciclo Estandar

Figura 91: Disefios 3D Referenciales.

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Anexo 7: Disefios 3D definitivos de las partes que conforman el ciclo estandar y su conjuncion.

Condensador Evaporador Compresor

Vialvula

T

L ¥

Ciclo Estindar

Figura 92: Disefios 3D definitivos.

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Anexo 8: Guias referenciales.

Anexo 9: Guia definitiva.

Anexo 10: Guia de instalacion del aplicativo movil.

Anexo 11: Encuesta 1_Calidad del aplicativo para la ensefianza aprendizaje del ciclo estdndar de

refrigeracion mecanica.

Anexo 12: Encuesta 2_Errores presentes en el aplicativo mavil.

Anexo 13: Evaluacion 1_Conocimientos previos al uso del aplicativo movil.

Anexo 14: Evaluacion 2_Conocimientos adquiridos después de usar el aplicativo movil.
(Ubicados en el Cd)
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