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|. La practica

e Titulo: Laboratorios Virtuales, un complemento inmersivo para la preparacion autonoma de
laboratorios experimentales de Ingenieria y Mecanica de Fluidos (FLU-LABVIR)

e Curso Académico: 2020/2021
e Asignatura: Ingenieria de Fluidos, Mecanica de Fluidos

e Area/Titulacién: Mecanica de Fluidos, Ingenierfa Quimica / Grado de Ingenieria en Organizacion
Industrial (GIOI), Grado de Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica (GIEIA), Grado de Ingenieria
Aeroespacial en Aeronavegacion (GIAA), Grado de Ingenieria Aeroespacial en Vehiculos
Aeroespaciales (GIAVA), Grado de Ingenieria Aeroespacial en Transporte y Aeropuertos (GIATA)

e Grupo de Estudiantes: Segundo curso, primer cuatrimestre (GIOI y GIEIA); segundo curso, segundo
cuatrimestre (GIAA, GIAVA, GIATA)

e Palabras clave: Laboratorio; fluidos; plataforma online; simulador

Breve resumen de los diferentes apartados

De forma tradicional, la actividad de laboratorio precisa de una fase previa, en la que se suele entregar un
guion de la practica, en formato digital (pdf) o impreso, a los alumnos para que estudien y se familiaricen con
los fundamentos tedricos, de manejo y de procesado de datos de la instalacion. Posteriormente, se desarrolla
una fase de experimentacion en laboratorio y una ultima fase de preparacion de un informe con los datos y
las conclusiones obtenidas, segun el guion previamente proporcionado. Esta metodologia plantea un
acercamiento a la practica de forma completamente tedrica, con un guion que resulta poco atractivo teniendo
en cuenta las tecnologias de comunicacion disponibles hoy dia para profesores y alumnos, y con un
planteamiento completamente tedrico de funcionamiento de los equipos, las medidas a realizar, y los

problemas operacionales que se pueden plantear.

Teniendo en cuenta todo esto, la practica FLU-LABVIR trata de innovar en la experiencia de los alumnos que
tienen que realizar practicas de laboratorio, en particular de las asignaturas de ingenieria y mecanica de
fluidos, proporcionandoles una herramienta (guion de la préactica) adaptada al contexto de los medios de
comunicacion actuales, en formato web multi-plataforma (PC, mavil, tablet) a través de la herramienta
Microsoft Sway con la que cuenta la Universidad Rey Juan Carlos. Ademas, es una herramienta adicional
para poder practicar el manejo de la instalacion experimental a través de un simulador inmersivo que
reproduce el manejo de la practica lo mas fielmente posible, incluido errores de calibracion de equipos de
medida durante la practica, saturacion de elementos indicadores, etc. De este modo, los alumnos cuentan

con un guion disponible en su ordenador o movil, donde se incluyen no solo los fundamentos tedricos vy las
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medidas a realizar durante la practica, si no también imagenes y animaciones para reforzar esa teoria, y
videos explicativos del manejo de la préactica realizados por algunos de los profesores encargados de impartir
las mismas. Dentro de esta web, los alumnos tienen posibilidad de descargar o acceder por medio de la
plataforma MyApps al simulador de la practica, para que puedan trabajar virtualmente con ella, siguiendo los
pasos necesarios para tomar medidas, de forma similar a como las realizarian presencialmente en el
laboratorio. Este simulador esta acomparfiado por un video tutorial de corta duracion donde se muestra el
manejo del simulador y de como se opera para reproducir el manejo y la toma de medidas de la practica

experimental.

Durante el curso 2020/21 la actividad de laboratorios virtuales se pudo implementar tanto como una actividad
complementaria a los laboratorios de practicas experimentales (Fase 1), como en forma de actividad
obligatoria independiente para realizar en remoto asincrono (Fase Il). La experiencia de los profesores y los
alumnos involucrados en la actividad muestra que la percepcion que tienen de los laboratorios virtuales es la
de un buen complemento a los guiones de laboratorios y una forma de acercarse en un primer momento al
manejo de las instalaciones experimentales, tanto para estudiantes como para profesores de practicas
noveles. El guion web permite un facil acceso y facilita el entendimiento de la parte tedrica y de la parte
experimental de las practicas de laboratorio. Los videos de la propia instalacion son muy valorados por los
estudiantes. Por otro lado, los alumnos que han realizado la practica experimental confirman que el simulador
facilita la comprension y manejo de la instalacion en el laboratorio, siendo muy Util para la preparacion de los

laboratorios y el proceso de aprendizaje del alumno.

Todo este trabajo forma parte de las actividades desarrolladas por el reciente grupo de innovacion docente
de la URJC GID-SIMIP (Grupo de Innovacion Docente para el desarrollo y aplicacion de nuevas herramientas
de SIMulacion en Ingenierias de Procesos), y la presentacion y acceso a toda la actividad de laboratorios

virtuales, pueden encontrase en el siguiente enlace:

https://www.gid-simip.com/laboratorios-virtuales/

Asimismo, en el siguiente enlace se encuentra un video-resumen de la estructura de los laboratorios virtuales
y los resultados obtenidos en su implantacion durante el curso 2020/21 (Jornada de Innovacion Docente en
Ingenieria Quimica: Metodologias adaptada a la docencia semipresencial, organizado en la Universidad Rey

J en noviembre de 2021):_https://youtu.be/39SU5fdAtMo
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2. Justificacion

Las practicas en laboratorios experimentales constituyen una actividad de los Grados de Ciencias e
Ingenierias de cualquier universidad, y en concreto de la Universidad Rey Juan Carlos. Estos laboratorios
permiten a los alumnos adquirir competencias tan importantes como el manejo de instalaciones
experimentales para obtener datos cuantificables, el disefio de experimentos en esas instalaciones que
permitan la obtencién de correlaciones empiricas y la obtencion de conclusiones de forma razonada y
sistematica. De forma tradicional, en una practica de laboratorio, el profesor proporciona a los alumnos un
guion (en digital o impreso) con el fundamento tedrico de la practica, una descripcion de la instalacion y de
Su manejo, una relacion de medidas a realizar, y un esquema de los calculos y resultados que deben
calcularse y discutirses en un informe final para la evaluacion de la practica (Figura 1). Es habitual que exista
algun tipo de evaluacion de la comprension de la instalacion y la préctica a realizar previamente a poder
acceder al manejo de la instalacion, y en caso de no superarse, también es habitual que el alumno deba
repasar otra vez el guion y reevaluarse, siempre con el objetivo de garantizar un manejo seguro de la

instalacion y una compresion del objetivo de la practica por parte del alumno.

Esta metodologia tradicional plantea algunos problemas de cara a nuevas generaciones de alumnos de
ingenieria. Por un lado, el conocimiento de la practica, el manejo, las medidas a realizar, etc., se basan en un
manual completamente tedrico. Por otro lado, ese manual (guion de la practica) resulta en muchos casos
poco atractivo, aburrido y tedioso para los alumnos, lo que lo convierte en una herramienta que pierde parte

de su utilidad como elemento motivador del aprendizaje de la préctica.

MANEJO DE LA ,
CALCULO DE
LECTURAY TEST PREVIO A LA INSTALACION T PREPARACION DEL
COMPRENSION DEL UTILIZACION DE EXPERIMENTAL Y el IE e AT
GUION LA PRACTICA OBTENCION DE
T CONCLUSIONES

[ Tarea fuera del laboratorio

[ ] Tareaen el laboratorio
D Retroalimentacion

Figura 1. Flujo de trabajo de un estudiante en una practica de laboratorio experimental

En una época en las que las Tecnologias de Informacion y Comunicacion (TIC) estan cada vez mas presentes
en el aprendizaje de la ingenieria, y el desarrollo de herramientas para aprendizaje online, autbnomo, etc.,
son cada vez mas relevantes las actividades como la que aqui se presenta, ya que es un paso en favor de

integrar la ensefianza en laboratorios experimentales con estas nuevas tecnologias disponibles.
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El disefio de un guion de practicas en formato web, presenta varias ventajas:

e Permite incorporar elementos atractivos para el aprendizaje del fundamento tedrico de la practica,
reforzando los conceptos con ejemplos, enlaces a noticias de actualidad, videos o animaciones

relacionadas con la tematica de la practica.

e Permite incluir ejemplos visuales de manejo de la instalacion real, a base de pequefios videos
realizados por los propios profesores encargados de impartir las préacticas, donde se muestra la
instalacion experimental en el laboratorio, la practica en funcionamiento, el manejo de las diferentes
partes (valvulas, elementos de medidas, etc.), e incluso pequefios trucos para sacar el maximo

partido durante el manejo de la misma.

e Con el formato web, el acceso al guion puede hacerse desde el ordenador, teléfono movil o tablet,
elementos con los que los alumnos estan cada vez mas familiarizados para el estudio y la busqueda

de informacion.

e Ladisponibilidad de una herramienta adicional, como es el simulador de la practica, incorporado en
el guion web, hace posible una primera toma de contacto virtual con el manejo de la misma, el manejo
de las diferentes partes, y el tipo de resultados que se obtienen o medidas que se realizan. En este
sentido, el simulador presenta un entorno lo mas inmersivo posible con una interfaz grafica donde los
diferentes elementos de la préactica son claramente identificables con ayuda de los videos cortos
mencionados previamente, permitiendo realmente al alumno comprender el funcionamiento de la
instalacion, las medidas a realizar, los calculos a desarrollar con estas medidas, y en definitiva
comprender el objetivo de la préactica dentro de la asignatura.

Por estos motivos, la actualizacion de los guiones a formato web, incluyendo el acceso al simulador inmersivo
de la préctica, lo que llamamos en definitiva laboratorios virtuales, resulta una adaptacion fundamental de los
laboratorios experimentales y un complemento indispensable para mejorar la experiencia de aprendizaje de
los alumnos, favorecer la adquisicion de competencias relacionadas con la operacion de instalaciones de
laboratorio, obtener datos experimentales e inferir a partir de ellos las leyes y principios generales de

diferentes aspectos de la ingenieria.

Ademas de esta ventaja de los laboratorios virtuales como actividad complementaria a los laboratorios
experimentales, se plantean otras derivadas de la situacion excepcional vivida durante el curso 2020/21. El
disefio y organizacion de los laboratorios experimentales de una asignatura plantea diferentes retos, algunos
de ellos agravados por la situacion sanitaria derivada del COVID-19. Desde el punto de vista organizativo, los

laboratorios cuentan con practicas limitadas en numero, de modo que es comun la organizacion de turnos
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donde los alumnos se distribuyen en grupos de 2-5 personas dedicados a una sola instalacion experimental
por turno. Ademas, hay determinadas asignaturas, con sus correspondientes préacticas, como el caso de la
ingenieria de fluidos o la mecanica de fluidos, que son obligatorias en practicamente todos los Grados de
Ingenieria de la Universidad Rey Juan Carlos, lo que hace que el grado de ocupacion de esas instalaciones
sea muy elevado durante todo el curso. Durante el curso 2020/21, los espacios fisicos de los laboratorios
sufrieron una drastica reduccion de aforo debido a la emergencia sanitaria del COVID-19 (Figura 2). Esto
motivd, no solo un uso mas intensivo de los laboratorios a lo largo del ano, con turnos mas largos y grupos de
menor tamario, sino que en asignaturas con gran ndmero de matriculados (como la asignatura de mecanica
de fluidos de los Grados de Ingenieria Aeroespacial) se tuvieron que replantear los seminarios experimentales
de corta duracion que forman parte de las actividades de la asignatura. De este modo, durante el curso
2020/21 se impartieron dichos seminarios experimentales utilizando exclusivamente la herramienta de
laboratorios virtuales desarrollada, sustituyendo al seminario experimental. Este plan de contingencia permitio
seqguir realizando esta actividad, que estaba completamente comprometida en base al elevado numero de
alumnos, los aforos, y la organizacién de docencia presencial del curso 2020/21 en el Campus de

Fuenlabrada.

Laboratorios de Ingenieria Quimica (101, 102 y 106)
Laboratorios I, Campus de Mdstoles

Curso 2020/ 21

Superficie: 120, 68 m? Superficie: 120, 68 m?
\Aforo: 40 Aforo: 15-20 =

Figura 2. Ejemplo de los cambios en los aforos de los laboratorios de Ingenieria Quimica durante el curso
2020/21 debido a las medidas de seguridad por el COVID-19 (/magen de nifios cientificos gratuita.

https.//www.kljpartz.cormyes/sticker-png-alhrn)

Dentro de la situacion excepcional del curso pasado, los laboratorios virtuales han constituido también una
alternativa para la realizacion de alguna préactica de laboratorio con alumnos en aislamiento debido a
contagio, sospechoso de contagio o contacto estrecho de COVID-19. En circunstancias normales, las

ausencias justificadas al laboratorio se solventan con un cambio de turno dentro de los grupos formados en
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la propia asignatura o, en caso de necesidad, en turnos de otras asignaturas con las mismas practicas, pero
de otros Grados. Esta alternativa quedaba descartada en el curso 2020/21 debido a la ocupacion y aforos de

los laboratorios.

Finalmente, los laboratorios virtuales son una herramienta formativa muy interesante para profesores néveles
que tengan que impartir practicas de laboratorio. En general, un profesor que debe aprender el manejo de
una practica de laboratorio docente sigue el mismo esquema mostrado en la Figura |, con la diferencia de
que la toma de datos y el manejo de la instalacion lo realiza supervisado con un profesor con experiencia en
la misma. El problema de esta metodologia es exactamente el mismo que en el caso de un alumno, de modo
que el disponer de los laboratorios virtuales permite a un docente novel “entrenar” en el manejo de la practica
y en las medidas y tomas de datos a través del simulador inmersivo, como paso previo a emplear por primera

vez la instalacion de forma supervisada durante su aprendizaje.

3. Desarrollo
Objetivos

El objetivo general de la actividad Laboratorios Virtuales, un complemento inmersivo para la preparacion de
laboratorios experimentales de Ingenieria y Mecanica de Fluidos de forma auténoma, es el disefio y puesta
en marcha de unos laboratorios virtuales centrados en unas practicas de dos asignaturas concretas,
ingenieria de fluidos y mecanica de fluidos, presentes en todos los Grados de Ingenieria en los que imparten
clase el Departamentos de Tecnologia Quimica y Ambiental de la Universidad Rey Juan Carlos, como

complemento a la actividad tradicional de laboratorio de practicas experimentales.
Dentro de este objetivo general, podemos definir objetivos mas particulares:

e Disefio de un guion en formato pagina web, visual y facil de entender, con mayor contenido
audiovisual, de forma que sea mas atractivo, ademas de accesible desde el ordenador, el movil,
tablet, etc. Como parte fundamental de este guion web, esta la grabacion de pequefios videos que
muestren la instalacion experimental en los laboratorios de la universidad, con ejemplos de manejo y
utilizacion por parte de profesores expertos en la propia practica, de forma que ésta sea familiar

cuando los alumnos accedan al laboratorio presencialmente.
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e Disefio de un simulador inmersivo para que el alumno pueda trabajar virtualmente con la practica,
siguiendo los pasos y tomando las medidas que realizaria en la practica presencial en el laboratorio.
El acceso al simulador debe estar integrado en la pagina web, preferentemente a través de enlaces
a la plataforma de aplicaciones y software MyApps de la Universidad Rey Juan Carlos. Debe ser facil
de manejar (accesible con un pequefio videotutorial de 5-6 minutos de duracion) y debe proporcionar

en la medida de lo posible una experiencia cercana al manejo de la instalacion en el laboratorio.

e El laboratorio virtual debe servir de entrenador efectivo para alumnos y profesores antes de una

practica.

e Asimismo, la utilidad del simulador debe extenderse durante la realizacion de la préctica presencial,
por ejemplo, como medio para poder repetir medidas realizadas en el laboratorio que se desvien de

la tendencia y no se detectaran durante la realizacion de la préactica.

e El laboratorio virtual debe proporcionar una alternativa para la realizacion de seminarios y/o
actividades complementarias a los laboratorios experimentales. Esto ha sido de especial relevancia
durante el curso 2020/21 debido a las especiales condiciones en los que se impartieron las clases

debido a la emergencia sanitaria derivada del COVID-19.
Metodologia

La actividad de laboratorios virtuales se implanté en dos fases diferenciadas durante el curso 2020/21. En
una primera fase (Fase 1), se desarrollaron las paginas web con todos los contenidos y los simuladores para
las practicas de Pérdida de Carga en Tuberia | (MF-PCT 1) y Canal Abierto (MF-CAN), correspondientes a las
practicas de laboratorio de la asignatura de ingenieria de fluidos del Grado GIOI-Vicalvaro y GIEIA de
Mostoles, impartidas en el primer cuatrimestre del curso. En ambos casos se informé a los alumnos de la
actividad, que se ofertdé como un complemento al guion tradicional de los laboratorios, de caracter
completamente voluntario. En el caso de la asignatura de GlOI-Vicéalvaro, el simulador solo estuvo disponible
bajo descarga desde la pagina web de la practica, mientras que en la asignatura de GIEIA el simulador

también estuvo disponible en la plataforma MyApps de la universidad.

En una segunda fase (Fase 1), la actividad se implementé en la asignatura mecéanica de fluidos de los grados
GIAVA, GIAA y GIATA del Campus de Fuenlabrada, durante el segundo cuatrimestre. En este caso, debido
a las limitaciones de aforo, al volumen de alumnos, y a la planificacion propia de la Escuela Superior de

Ingenieria de Telecomunicaciones, se acordd con los Coordinadores de Grado sustituir los seminarios
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experimentales (2 seminarios de 2 h de duracién) por dos actividades de laboratorio virtual, en concreto con

las practicas de MF-PCT | y con otra préactica nueva desarrollada para esos grados: Tunel de Viento (MF-TV).

Al tratarse de una actividad sustitutiva del seminario presencial, la realizacion del laboratorio virtual tuvo
caracter obligatorio. Por ello, el alumnado dispuso del acceso a los simuladores en MyApps desde el inicio
de la asignatura permitiendo su familiarizacion con el entorno de simulacion antes de la realizacion de la
actividad, que tuvo caréacter no presencial y asincrono, durante dos semanas seleccionadas, una por cada

practica.

Descripcion general de los recursos implicados en una préactica del laboratorio virtual
FLU-LABVIR

El guion web esta organizado de forma muy similar a un guion tradicional en cuanto a su estructura, con una
seccion de introduccion y fundamento tedrico, descripcion de la instalacion experimental, procedimiento
experimental para manejo y toma de datos, calculos y consejos para realizar la discusion (a veces incluso
una plantilla, por ejemplo, en el caso de MF-PTC I). La novedad radica en la posibilidad de incluir mucho mas
material audiovisual atractivo para el estudiante, en forma de videos, animaciones, fotografias de instalaciones

o ejemplos reales, o enlaces de interés (Figuras 3y 4).

Video explicativo
de la practica real

Simulador
inmersivo

Practica
experimental

Video tutorial
del simulador

Preferencia por el
contenido
audiovisual

Figura 3. Esquema de componentes de una préactica en formato de laboratorio virtual
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Figura 4. Ejemplo de contenidos en las paginas de las practicas MF-PCT | (a), MF-CAN (b) y MF-TV (c y d)

Asi mismo, en la seccion de instalacion experimental se incluye un video explicativo de cémo manejar la
practica, la toma de datos y el uso seguro de la instalacion, realizado por profesores de précticas
especialistas en las mismas. Los enlaces a las paginas se muestran a continuacion, dado que son un material

que se ha decido dejar disponible para cualquier usuario interesado:

MF-PCT-I: https://sway.office.com/4U91CIxmPI4NolzA?ref=Link

MF-CAN: https://sway.office.com/4U91CIxmPI4NolzA?ref=Link

MF-TV: https://sway.office.com/tzidVKOkH4t2PPxM?ref=Link

El acceso general a la pagina FLU-LABVIR esté disponible a través del siguiente enlace: https://www.gid-

simip.com/laboratorios-virtuales/

Por ultimo, se incluye el enlace a un video que resume de la estructura de los laboratorios virtuales, que forma
parte de una presentacion realizada en la Jornada de Innovacion Docente en Ingenieria Quimica:
Metodologias adaptada a la docencia semipresencial, organizado en la Universidad Rey J en noviembre de

2021:_https://youtu.be/39SU5fdAtMo

El guion web incorpora una seccion adicional dedicada al simulador, con un enlace a MyApps, un enlace al

archivo de descarga, y un video tutorial de uso del programa, asi como un enlace a la encuesta de cada
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practica. En cuanto al simulador inmersivo, se intenta que en la interfaz gréfica se reconozcan claramente
todas las partes de la instalacion, asi como el manejo de la misma (orden de las operaciones de arranque y

apagado, uso de elementos de medida, etc.), tal y como se muestran en las Figuras 5a 7.

EUPMENT (MF-PUC Fickion e Lomns o Ppen AN TR MANAGE M

i — D)

100 100 i
ol B .L

AR

100

Figura 5. Comparativa entre a) la instalacion experimental de Pérdida de Carga en Tuberia | (MF-PCT 1) y b)

el simulador inmersivo preparado para esa préactica

Figura 6. Comparativa entre a) la instalacion experimental de Canal Abierto (MF-CAN) y b) el simulador

inmersivo preparado para esa practica
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Figura 7. Comparativa entre a) la instalacion experimental de Tunel de Viento (MF-TV) y b) el simulador

inmersivo preparado para esa practica

Para la confeccion del guion web se ha utilizado el programa Microsoft Sway, disponible para la comunidad
universitaria dentro de la herramienta Office 365. Este software es una alternativa sencilla para crear y
compartir informes interactivos como el guion web de la practica, que permite afiadir texto, imagenes y videos
de forma simple e intuitiva. Para los contenidos audiovisuales se han utilizado preferentemente repositorios
de imagenes y videos de libre distribucion o con licencias Creative Commons debidamente acreditadas en
la web, como Wikimedia Commons, Freepik.com o similares. Las tablas y figuras de creacion propia se han
realizado utilizando Microsoft PowerPoint y Microsoft Word, también dentro del paquete de Office 365. Los
videos de las practicas, asi como las imagenes, etc., son de creacion propia, fundamentalmente con
aplicaciones moviles. La encuesta final a los alumnos después de cada practica se disefid mediante Microsoft
Forms, también del paquete Office 365. La programacion del simulador se ha realizado con la aplicacion
Matlab 2019, disponible en la plataforma MyApps. Los videos tutoriales de uso de cada simulador se han

grabado y editado con la version libre del programa VSDC Free Video Editor. La musica dentro de los

videotutoriales corresponde a composiciones de https://patrickdearteaga.com, musica libre de derechos vy
gratis, convenientemente acreditada. Finalmente, el simulador esta disponible dentro de la plataforma

MyApps de la Universidad Rey Juan Carlos, y también en version para descargar.
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4. Resultados
Metodologia del anélisis

El analisis y evaluacion del impacto de la practica para los alumnos se realizé de dos formas diferentes. Por
un lado, se realizdé un seguimiento del niumero de vistas a los guiones web de los laboratorios virtuales,
utilizando las herramientas de analisis disponibles a través del propio software Microsoft Sway utilizado para
la programacion. Por otro, se prepararon encuestas a los alumnos al final de cada practica para recopilar
informacion acerca de la percepcion que habfan tenido sobre la utilidad de la actividad, la facilidad de manejo

de la web, y las caracteristicas del simulador inmersivo como complemento al guion de practicas.

En las dos fases, se incluyd como parte del guion web una encuesta con el objetivo de evaluar el grado de
satisfaccion de los alumnos con la actividad de laboratorios virtuales, indicando los puntos mas fuertes y
también méas débiles segun su opinion como destinatarios finales de la actividad. Las valoraciones de los
estudiantes fueron muy positivas en las dos fases. Durante la primera fase, los estudiantes consideraron la
actividad un buen complemento para el aprendizaje de la practica antes de utilizarla en el laboratorio,
indicando que el guion les parecia mas completo y atractivo. Los comentarios negativos vinieron derivados
con ciertos problemas a la hora de descargar el simulador, que se solucionaron cuando estuvo disponible en
MyApps. Es de destacar que, durante esta etapa una alumna fue contacto estrecho con un positivo COVID-
19, realizando una de las practicas de laboratorio a través del laboratorio virtual como plan de contingencia.
Durante la segunda fase, los comentarios también fueron muy positivos. Los alumnos destacaron que, aunque
siempre es preferible realizar presencialmente la practica experimental, el simulador inmersivo les parecia un
buen sustituto, y la pagina web accesible y facil de usar. Las notas mas negativas fueron con la web de MF-
TV, en la que se optd por un disefio de pagina horizontal en lugar de vertical, lo que hacia mas dificil su
utilizacion (se ha solucionado en la version final de la web). Los estudiantes que realizaron la préactica
experimental y usaron el simulador en la primera fase, y los alumnos repetidores que tenian experiencia con
la préactica experimental de cursos pasados, destacaron que reproducia de forma muy aceptable el manejo
(etapas, dispositivos, etc) de la instalacion experimental, y en algun caso utilizaron el simulador para obtener

datos adicionales para preparar el informe final de las practicas.
Resultados y discusion

En la Figura 8 se muestra la evolucion del numero de vistas de cada pagina, asi como el inicio de cada turno
de précticas y el nimero de alumnos de las asignaturas en las que se implement¢ la actividad, tanto en Fase

| como en Fase Il.
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Figura 8. Evolucion del numero de vistas a las actividades de los 3 laboratorios virtuales (MF-PCT |, MF-CAN
y MF-TV) durante el curso 2020/21, en el ambito de las asignaturas de Ingenieria de Fluidos (GIOI-Vicéalvaro

y GIEIA) y Mecénica de Fluidos (GIAA, GIAVA y GIATA)

El nimero de visitas para las practicas MF-PCT |y MF-CAN fue creciendo paulatinamente durante la Fase |,
llegando a ser consultadas un total de 174 y 108 veces, respectivamente al finalizar el cuatrimestre. De las
174 visitas correspondientes a la practica de MF-PCT |, 28 correspondieron a una lectura en profundidad
(evaluada por el tiempo de permanencia en la pagina), mientras que 57 visitas fueron para una lectura rapida
pero completa y 89 correspondieron a una lectura ligera. El tiempo de permanencia medio en la pagina fue

de 5 minutos.

En el caso de la practica MF-CAN, la pagina se visitd 108 veces al final del cuatrimestre, de las cuales 24
visitas fueron para una lectura en profundidad, 51 para una lectura rapida completa y 33 para un vistazo

ragpido. El tiempo medio de permanencia en la pagina fue de 6 minutos.

La Fase | correspondié a una etapa en la que los laboratorios virtuales se estaban acabando de desarrollar,
y los enlaces de los simuladores a MyApps no estuvieron activos hasta casi finalizar las practicas. Asi mismo,
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se publicité entre los alumnos como una actividad de caracter voluntario, para recabar informacion de ellos
como usuarios finales, de ahi el alto nimero de visitas correspondientes a un vistazo rapido. Es de destacar
que estas visitas rapidas se realizaron fundamentalmente al comienzo de los turnos de practicas, mientras
que las visitas en profundidad corresponden con periodos cercanos a la fecha de entrega de los informes de
laboratorio por parte de los alumnos. En cualquier caso, destaca el elevado numero de visitas por cada
practica, si tenemos en cuenta el nimero maximo de alumnos a los que podrian ir destinados (unos 60 entre

las dos practicas)

Durante la Fase I, la actividad de laboratorio virtuales pasé a ser el plan de contingencia de los seminarios
experimentales de la asignatura de Mecéanica de Fluidos, con lo que su realizacion fue ser obligatoria. En esta
asignatura los laboratorios virtuales corresponden a las practicas MF-PCT | y MF-TV. Destaca como, para un
numero méaximo de alumnos de 126 entre las dos practicas, se superan las 800 visitas a las paginas (916 en
el caso de MF-PCT y 896 para MF-TV). En el caso de la practica MF-PCT, estan incluidas las visitas durante
la Fase |. Para esta practica, 201 visitas correspondieron a una lectura en profundidad, 367 a una lectura
rapida completa y 348 a un vistazo rapido. El tiempo medio de permanencia en la pagina fue de 17 minutos.
En el caso de la practica MF-TV, 39 visitas corresponden a una lectura en profundidad, 387 a una lectura

rapida completa y 470 a un vistazo rapido. El tiempo medio de permanencia en este caso fue de 14 minutos.

Aunque las dos paginas cuentan con un elevado numero de visitas por alumno (alrededor de 7), llama mucho
la atencion el bajo numero de visitas en las que se realizo una lectura en profundidad de la pagina web MF-
TV (39) frente a las que se realizaron a la pagina de la practica MF-PCT | (201). Un posible motivo fue el
cambio de formato entre ambas péaginas. La pagina de la practica de Tunel de Viento MF-TV fue la dltima
disefiada, y se optd por un cambio de formato de vertical (utilizado en el resto de las paginas) a horizontal.
Durante el andlisis de las encuestas de cada practica, los alumnos manifestaron que el formato horizontal era
menos visual y fluido que el vertical, Io que hacia que la pagina a veces no avanzara correctamente entre 10s
diferentes apartados. Por ello, los alumnos accedian de forma directa a las secciones que les iban interesando
en lugar de pararse a una lectura completa, que les resultaba mas compleja debido a esos problemas
técnicos. La pagina se cambié a formato vertical a raiz de esos resultados de la encuesta. También hay que
destacar que, en esa practica, el contenido tedrico se ha reducido en favor de mas contenido visual: videos,

animaciones, etc., lo que puede haber influido en una lectura en profundidad de algunas partes de la web.

Finalmente, se realizé una encuesta a los alumnos al finalizar la actividad para recopilar informacion alrededor
de tres aspectos fundamentales: el guion online y el manejo de la web de la préctica; la utilidad de esta
actividad como complemento para realizar la practica presencial; y la opinién de cada alumno (aspectos que
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le habian gustado y aspectos a mejorar). Las preguntas podian valorarse desde 1 (completamente en
desacuerdo) a 5 (completamente de acuerdo). Las cuestiones concretas de la encuesta se muestran en la

Tabla 1, y los resultados de algunas de las preguntas se muestran en las Figuras 9y 10.

Tabla 1. Cuestionario de la encuesta para las practicas del laboratorio virtual

PRACTICA VIRTUAL PARA LA QUE VA A REALIZAR LA ENCUESTA

Seleccione la practica virtual sobre la que desea realizar la encuesta:

e MF-PCTI
e MF-CAN
o MF-TV

SOBRE EL GUION ONLINE Y LA WEB
1. La pagina web es clara y ayuda a comprender los conceptos de la préactica.
2. Elvideo de la instalacion experimental ha facilitado la comprension de la practica.
3. Elvideo tutorial del simulador me ha permitido manejar el programa sin dificultad.
4. He instalado el simulador sin problemas /no he tenido problemas con el acceso por Myapps.
5. El simulador me ha sido facil de manejar y entender.
6. La préactica virtual me ha permitido aprender conceptos nuevos mediante el guion web y/o en el
desarrollo de la simulacion.
7. La practica virtual me ha permitido afianzar conceptos que ya tenia mediante la aplicacion practica
de los mismos.
8. El simulador reproduce de forma aceptable el manejo de la préactica en el laboratorio, segun se ve
en el video de la misma.
9. El guion web y el simulador son una alternativa para el estudio de algunas partes de la asignatura.
SOBRE LA UTILIDAD A LA HORA DE HACER LA PRACTICA PRESENCIAL
10. El simulador reproduce adecuadamente el funcionamiento de la préactica presencial en el laboratorio.
11. Practicar con el simulador me ha ayudado a manejar la practica en el laboratorio.
12. Practicar con el simulador me ha ayudado a entender las medidas que hay que realizar.
13. El simulador me ha permitido validar mis resultados y/o obtener algun punto adicional de medida.
14. El simulador me ha facilitado la realizacion de la préactica presencial.
15. El simulador me ha facilitado la preparacion del informe.
OTROS ASPECTOS

16. Otros comentarios que desee afadir.
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Figura 9. Resultados méas relevantes de las encuestas realizadas durante el primer semestre (asignatura de
ingenieria de fluidos, 18 respuestas de un total de 50 alumnos, FLU-LABVIR como complemento de las

practicas experimentales)

En general, los resultados de las encuestas mostraron un elevado grado de satisfaccion con la actividad de
laboratorios virtuales como complemento de los laboratorios experimentales. Como resultados mas
destacados, mas del 90% de las encuestas puntuaron con 4-5 las preguntas 1y 2 (La pagina web es clara 'y
ayuda a comprender los conceptos de la préactica; El video de la instalacion experimental ha facilitado la
comprension de la practica). En cuanto al uso del simulador, entre un 50 y 60 % puntud con 4-5 las preguntas
3y 5 (El video tutorial del simulador me ha permitido manejar el programa sin dificultad; El simulador me ha
sido facil de manejar y entender). En cuanto a la caracteristica inmersiva del simulador, entre un 70y 100 %

de los alumnos que realizaron también la préctica experimental, durante el curso 2020/21, o0 en cursos
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anteriores (es decir, alumnos repetidores) puntuaron con 4-5 la pregunta de si el simulador reproduce
adecuadamente el funcionamiento de la practica presencial en el laboratorio, y si el simulador le habia
facilitado el uso de la instalacion experimental, y entender las medidas a realizar. Finalmente, entre un 70 y
un 80 % puntuaron con 4-5 la pregunta acerca de si la practica virtual habfa permitido aprender conceptos

nuevos mediante el guion web y/o en el desarrollo de la simulacion.

1 Q1:Lapégina web es clara y ayuda a comprender los conceptos de la practica 1 Q2: Elvideo de la instalacion experimental ha
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Figura 10. Resultados mas relevantes de las encuestas realizadas durante el segundo semestre (asignatura
de mecanica de fluidos, 187 respuestas de un total de 100 alumnos, 2 encuestas por alumno, una por cada

practica realizada, FLU-LABVIR como actividad obligatoria)

Dentro de los comentarios y opiniones de los alumnos, durante la Fase | el mayor inconveniente que vieron
los estudiantes fue el tener que descargar el simulador e instalarlo en su ordenador. En algun caso se vio que
habia cierta confusion entre haber usado Matlab para programar el simulador, y necesitar dicho programa
para ejecutarlo (algo que no era necesario dado que se generaron versiones instalables autébnomas). Algunos
de los comentarios fueron:
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“Tuve un ligero problema al descargar la aplicacion ejecutable. Windows notificaba de que podia ser
malicioso y/o que la fuente no era fiable (...) Una vez descargado el archivo .exe la instalacion fue

sencilla”
‘No llequée a descargarme el simulador, porque no tengo Matlab en mi ordenador”

“Instale el programa en el ordenador, y en un princijpio no se ejecutaba, pero la pagina web ha sido

de gran ayuda. jGracias!”

‘Muchas de mis bajas puntuaciones son porque no localizaba el simulador, pero si vi los videos y la

pagina, lo veo muy bien de cara a un futuro”.

En la Fase I, ese problema se soluciond alojando los simuladores en MyApps. En este caso, algunos

comentarios negativos surgieron del hecho de no haber podido realizar las practicas experimentales de forma

presencial, aunque es algo que escapaba al control y al alcance de la actividad y del profesorado,

dependiendo de la organizacion de la Escuela de Telecomunicaciones:

‘Me habria gustado poder realizarla de forma presencial, de esta forrma se resuelven mas duadas y 1o0s
conceptos se explican desde distintos puntos de vista que pueden ayudar. Ademas, se extrana el

trabajo en equipo con otros companeros. Aun asi, debido a la situacion, bastante bien resuelto”.

“El simulador esta muy bien, pero no sustituye las practicas presenciales al 100% "

En cualquier caso, eso demuestra el potencial de los laboratorios como complemento, pero en ningun caso

sustituto, de los laboratorios experimentales. Incluso teniendo en cuenta eso, los comentarios fueron

mayoritariamente positivos, como muestran los siguientes ejemplos:

"El guion me ha parecido muy claro, muy bien explicado, el forrmato, al permitir videos, me ha facilitado

la comprension.”

“La prdctica me ha ayudado a afianzar conceptos de la teoria de la asignatura por lo que la considero

muy dtil.”

“El simulador me ha parecido muy fdcil de usar, claro y que ayudaba a la comprension del
funcionamiento real de la instalacion. A veces en los laboratorios repetimos pasos como automatas,
pero no sabemos qué estamos haciendo, la forma en la que estaba hecho el simulador (por pasos y
con desmonte de partes segun lo que querias estudiar) me ha permitido comprender el proceso que

habria que sequir en una medicion en instalacion real”
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e “Creo que seria de gran ayuda utilizar este simulador como método de entrenamiento para la

realizacion de la practica presencial cuando se vuelva a la normalidad’.

e ‘La nueva modalidad ‘online" de realizar esta practica resulta muy efectiva. Se agradece mucho el
esfuerzo del equipo y profesorado por adaptar unas practicas siempre necesarias a los tiempos

desafortunados que nos toca vivir. El simulador y toda su explicacion da un resultado muy beneficioso
para el alumnado.”
e “Guion muy claro, contextualizaba la practica, te permitia un seguimiento facil y una comprension

adecuada de los conceptos tedricos en los que se basa la practica. Muchas veces vamos a los

laboratorios a seguir unos pasos, pero sin saber qué estamos midiendo exactamente o por qué; esto

no pasaba con la practica del simulador.”

Los resultados de las encuestas muestran una buena acogida de la actividad de laboratorios virtuales por
parte de los alumnos. De forma mayoritaria, la percepcion de los estudiantes es que facilita el entendimiento

de las practicas experimentales, tanto el manejo de la instalacion como las medidas y célculos a realizar,

siendo un buen complemento a su experiencia de aprendizaje.
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Conclusiones

Durante el curso 2020/21 la actividad de Laboratorios Virtuales se pudo implementar tanto como una actividad
complementaria a los laboratorios de préacticas experimentales (Fase |) como en forma de actividad
obligatoria independiente, para realizar en remoto asincrono (Fase Il). La experiencia de los profesores y los
alumnos involucrados en la actividad muestran que la percepcion que tienen de los laboratorios virtuales es
la de un buen complemento a los guiones de laboratorios y una forma de acercarse en un primer momento al
manejo de las instalaciones experimentales, tanto para estudiantes como para profesores de practicas
noéveles. El guion web facilita el entendimiento de la parte tedrica y de la parte experimental de las préacticas
de laboratorio. Los videos de la propia instalacion son muy valorados por los estudiantes. Por otro lado, los
alumnos que han realizado la préactica experimental confirman que el simulador facilita la comprension y

manejo de la instalacion en el laboratorio.

Los laboratorios virtuales tienen también potencial como herramienta para la realizacion de seminarios que
complementen las diferentes asignaturas con practicas experimentales, en concreto, compensando las
limitaciones de aforo habituales en las practicas de laboratorio. De este modo, los alumnos tendran acceso a
instalaciones experimentales, pero también a una aproximacion al manejo de otras instalaciones no
disponibles por problemas de horarios, etc. Esto ha sido especialmente Util durante el curso 2020/21, donde,
debido a las limitaciones de aforo y las restricciones de acceso impuestas por la emergencia sanitaria del
COVID 19, ha sido una alternativa para la realizacion de actividades de laboratorio, no accesibles por el aforo
y el numero de alumnos de los grupos de practicas, y también en caso de confinamiento parcial o total de

alumnos y profesores.
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5. Equipo docente

Ana Belén Cruz del Alamo

Doctorado con Mencion Internacional de Doctora en Ingenieria Quimica por la URJC (2020).

He participado en 6 proyectos de investigacion que han dado lugar a la publicacién de 8
articulos en revistas de alto indice de impacto (Q1), 1 de divulgacion cientifica y 29 contribuciones a
congresos internacionales y nacionales. Primer premio en el Concurso de Tesis en 3M, premio a la mejor
ponencia en el congreso internacional EAAOP-5 y premio a la mejor Tesis Doctoral por el Consejo Social de
Jovenes Investigadores de la URJC. En 2018, realicé una estancia predoctoral en la DTU y, en 2021, una
postdoctoral en la Universidad de Vigo. Evaluacion positiva para las figuras de profesora Ayudante Doctor,
Contratada Doctor y de Universidad Privada por el comité de Ensefianzas Técnicas de la ANECA. Mis labores

docentes incluyen mas de 120 horas de docencia tedrica y 700 horas de docencia en practicas en grados

de Ingenieria.

Pedro Julio Megia Hervas

Doctor en Ingenieria Quimica por la Universidad Rey Juan Carlos (2020). Su actividad

investigadora, iniciada en el afio 2016, se ha centrado en la produccion de hidrégeno

renovable por reformado con vapor de fracciones acuosas obtenidas a partir de tratamientos
térmicos de residuos agroforestales. Derivado de ello, ha publicado 8 articulos cientificos en diversas revistas
cientificas de reconocido prestigio. Cuenta con numerosas contribuciones a congresos en su mayoria, charlas
orales a nivel internacional. Su investigacion se encuadra dentro de 4 proyectos de financiacion publica
obtenidos a través de convocatorias competitivas. Ademas, ha realizado una estancia predoctoral de 3 meses

en la Universita degli studi di Salerno (ltalia) bajo la supervision del Prof. Dr. Vincenzo Palma.
Jorge Plaza Morales

Ingeniero Quimico titulado por la UCLM, con dos masters relacionados con dicho campo,

el primero de ellos Master Universitario en Ingenieria de Procesos Quimicos y Ambientales

y, el segundo, Master Universitario en Ingenieria y Gestion Medioambiental. Doctor en
Ingenieria Quimica por la Universidad Rey Juan Carlos en materia de procesos fotocataliticos para la
degradacion de contaminantes organicos. Con varios afos de experiencia en investigacion, formando parte

del equipo investigador en el proyecto europeo CISTEM de pilas de combustible y otros proyectos
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relacionados con el tratamiento de aguas como REMTAVARES y SusWater. Como perfil docente presenta
varios afios de experiencia (desde 2016 hasta la actualidad) en asignaturas relacionadas con Ingenieria de

Fluidos, Ingenieria de Procesos y Tecnologias Medioambientales.
Cintia Casado Merino

Profesora Ayudante Doctor en la Universidad Rey Juan Carlos (URJC), licenciada en

Ingenieria Quimica y tiene un Master en Tecnologia y Recursos Energéticos. Defendid su
tesis doctoral en abril de 2017, centrada en el modelado computacional de reactores fotocataliticos. Ha sido
investigadora visitante en School of Engineering and Applied Sciences (Harvard University, EEUU),
Department of Civil and Environmental Engineering (Massachusetts Institute of Technology, EEUU) y en
Department of Chemical Engineering and Biotechnology (Cambridge University, UK). Como resultado de su
trabajo de investigacion, ha participado en 10 proyectos de investigacion, es autora o co-autora de mas de
20 publicaciones cientificas, muchas en colaboracion con otros centros de investigacion, y de mas de 40
contribuciones a congresos, la mayoria contribuciones orales en congresos internacionales. Respecto a la
docencia, ha acumulado mas de 1100 horas de docencia y ha supervisado a 14 estudiantes durante sus

trabajos fin de carrera o master

Rafael Constantino Van Grieken Salvador

Licenciado en Ciencias Quimicas y Doctor en Quimica Industrial por la Universidad

Complutense de Madrid. Profesor Titular de Universidad en la Universidad Complutense de
Madrid y Catedratico de Universidad desde 2002 en la Universidad Rey Juan Carlos. Ha desarrollado su
actividad académica también a través de estancias de investigacion, entre ellas, en la universidad de Stanford
y Santa Barbara, ambas en California. Su docencia ha estado centrada en la tecnologia quimica y ambiental,
fundamentalmente en Operaciones de Separacion, los procesos de tratamiento de efluentes y la tecnologia
de polimeros. Ha dirigido a lo largo de estos afos 20 tesis doctorales y numerosos trabajos fin de Master y
Grado, ademas de los extinguidos trabajos fin de carrera. Vicerrector de Investigacion (2002-2012), director
de la Agencia Nacional de Evaluacion de la Calidad y Acreditacion (ANECA, 2012-2015, Presidente de la
Asociacion Europea de Acreditacion (ECA, 2014-2015) y Consejero de Educacion, Juventud y Deportes de

la Comunidad de Madrid (2015-2019).

CENTRO DE INNOVACION DOCENTE Y EDUCACION DIGITAL 22

Universidad Rey Juan Carlos



Universidad Vg \
Rey Juan Carlos qul : .J

Raul Molina Gil

Profesor Titular del Area de Mecénica de Fluidos del Departamento de Tecnologia Quimica

y y Ambiental de la Universidad Rey Juan Carlos. Ingeniero Quimico por la Universidad
Complutense de Madrid (2000) y Doctor en Ingenieria Quimica por la Universidad Rey Juan Carlos (2006). Es
responsable de las asignaturas y laboratorios experimentales de Ingenieria de Fluidos y Mecanica de Fluidos
en diferentes Grados de la Universidad Rey Juan Carlos desde el afio 2006. Coordinador del Grupo de
Innovacion Docente GID-SIMIP (Grupo de Innovacién Docente para el desarrollo y aplicacion de nuevas
herramientas de SIMulacién en Ingenierias de Procesos) y responsable de las tareas de programacion de
simuladores enfocados a la actividad docente, su implantacion en las practicas de diferentes asignaturas, y
su aplicacion como herramienta de Trabajos Fin de Grado, en los Grados de Ingenieria Ambiental, Ingenieria
de Organizacion Industrial, Ingenieria de Quimica e Ingenieria Aeroespacial en Aeronavegacion, entre otros.
Autor de diversas publicaciones docentes orientadas al disefio e implementacion de herramientas de
simulacion (BioReSIM, KMS platformy KBR simulator) en actividades docentes en el ambito de la Ingenieria

Quimica, de la Energia y Ambiental.

CENTRO DE INNOVACION DOCENTE Y EDUCACION DIGITAL 23

Universidad Rey Juan Carlos



