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Resumen 

El objetivo de este artículo es mostrar las potencialidades de la simulación 
termodinámica, con fines pedagógicos en el área de la ingeniería. Para lograr este 
objetivo, esta contribución se estructura en las siguientes partes: Sinopsis bibliométrica 
de esta temática, laboratorio de termodinámica, ejemplo de simulación termodinámica 
en MATLAB, y por ultimo las potencialidades pedagógicas del entorno de simulación.  

Palabras clave: Simulación en MATLAB, laboratorio de termodinámica, enseñanza y 
aprendizaje. 

Abstract 

The aim of this article is to show the potentialities of thermodynamic simulation for 
pedagogical purposes in the area of engineering. To achieve this objective, this 
contribution is structured in the following parts: Bibliometric synopsis of this topic, 
thermodynamics laboratory, example of thermodynamic simulation in MATLAB, and 
finally the pedagogical potentialities of the simulation environment. 

Key words: MATLAB simulation, thermodynamics laboratory, teaching and learning. 

Las prácticas en los laboratorios han tenido un rol central y distintivo en la formación de 
ingenieros y científicos en las más diversas ramas del saber (Hennessy, Deaney, 
Ruthven y Winterbottom, 2007; Hodgdon, 1919; Vázquez-Bernal, Jiménez-Pérez y 
Jiménez, 2019). El profesorado siempre ha defendido los muchos beneficios de 
aprender de las actividades en laboratorio (Lorenzo, Farré y Rossi, 2018; Smirnov, 
2019). A pesar de las muchas ventajas reales de los laboratorios, estos, tienen algunas 
desventajas serias (Coursey y Bozeman, 1992)  

Quizás las mayores desventajas de los laboratorios de ingeniería son el costo de 
establecerlos, los costos de mantenimiento y, quizás lo más importante, el hecho de 
que la ingeniería es un campo en evolución y los laboratorios necesitan constantemente 
ser actualizados con nuevos equipos (Auer, Pester, Ursutiu y Samoila, 2003; Sáenz, 
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Chacón, De La Torre, Visioli y Dormido, 2015; Stone, Stroock y Ajdari, 2004). Los 
laboratorios están equipados con instrumentos y dispositivos de trabajo real y estos 
equipos tienen una vida útil limitada, por lo que necesitan reparación y mantenimiento, 
especialmente a medida que el equipo envejece. Estas últimas observaciones pueden 
ser muy evidentes y cotidianas para las personas que operamos en laboratorios en 
universidades y centros de investigación. 

Los laboratorios son una parte integral de cualquier curso de ingeniería. Proporcionan a 
los estudiantes una directa exposición a instrumentos y dispositivos de ingeniería reales 
y similares a los que emplearan en sus vidas profesionales (Dueñas y Rincón, 2019; 
Tanak, 2018). También proporciona oportunidades para que los estudiantes aprendan y 
valoren el trabajar en equipo. Dado que esto es una vital herramienta para el óptimo 
futuro desempeño profesional del alumno.  

Por otra parte, los laboratorios permiten consolidar los conocimientos e información 
adquirida en el programa de estudios. Después de que los estudiantes hayan aprendido 
la teoría en clase, estarán mejor preparados para realizar experimentos de laboratorio y 
aprender cómo se comportan los diversos instrumentos, dispositivos y equipos en 
entornos de la vida real (Lamb y Firestone, 2018; Serikov, 2017). Además de las 
ventajas anteriormente mencionadas, algunos conceptos se aprenden mejor a través de 
la exploración de laboratorio, ejemplo de ellos son, por mencionar algunos: el análisis 
de errores, fluctuaciones, incertidumbre, ruido, etc. (Duran y Usak, 2015; 
Karamustafaoğlu, Bardak y Doğan Erkoç, 2018). 

Como solución a los problemas asociados con los laboratorios, muchas instituciones 
tienden a usar laboratorios virtuales en forma de simulaciones por computadora. La 
simulación generalmente es un programa de computadora que se ejecuta en los 
ordenadores o PC (Personal Computer) y los estudiantes pueden reproducir y usar el 
programa en sus ordenadores personales, lo que resulta en un costo mucho más bajo 
(Augier, Laroche y Brehon, 2008; Day y otros, 2012; Khosronejad, Hill, Kang y 
Sotiropoulos, 2013). El costo de establecer un laboratorio virtual es mucho menor que el 
costo de establecer laboratorios reales.  

Además, no hay costos de mantenimiento o reparación. El entorno de laboratorio se 
puede actualizar simplemente actualizando los programas de simulación existentes a 
versiones de software más nuevas. Los laboratorios virtuales también tienen la ventaja 
adicional de que pueden usarse en cursos de educación en ingeniería a distancia, 
donde los estudiantes pueden recibir reproducciones de programas de simulación para 
que puedan realizar varios experimentos en la comodidad de sus hogares o espacios 
preferidos y en todo momento (Cho y Lee, 2016; Tetko y otros, 2005) 

La simulación se define como un evento estructurado que involucra relaciones causales 
entre el elemento y el evento que representa una situación en el mundo real (Garland, 
Dickerman, Janis y Jones, 1993; Stillinger y Weber, 1985; Swope, Andersen, Berens y 
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Wilson, 1982). Delval (1986, p. 21) define la simulación como “la reproducción de una 
situación o un fenómeno que generalmente se simplifica y que, a su vez, permite la 
manipulación de sus variables mediadoras”. En este sentido, las simulaciones deben 
constituir un "modelo de situación o fenómeno, en el que aparecen los aspectos que se 
consideran importantes para nuestro propósito, descuidando así aquellos que son 
secundarios o accesorios" Delval (1986, p. 34). 

Por lo tanto, un modelo de entorno o simulación tiene como objetivo representar el 
desarrollo de la realidad de manera parcial, en otras palabras, trata de representar en 
parte el funcionamiento de un sistema real (Oden y Martins, 1985). En este caso, la 
simulación por computadora es la representación digital de una parte de la realidad, que 
se expresa a través de un sistema de información virtual manipulable que puede ser 
natural, artificial o imaginario. A partir de los conceptos esbozados anteriormente, es 
pertinente unificar dos palabras que se vuelven indispensables en la interpretación del 
término simulación (Gao, Liu, y Dougal, 2002; Keating y otros, 2003). 

a) Sistema: es "una colección o conjunto de elementos o normas que se ordenan 
para cumplir un propósito particular" (Martínez, Tecnica, y Requena, 1986). 
Germán Amaya Franky (2009, p. 87), un sistema es un conjunto de objetos o 
ideas que se interrelacionan entre sí como una unidad para el logro de un fin 
lógico. Asimismo, en la contribución de ( Ayala, 2009, p. 9) se define sistema 
como la porción del universo que será el objeto de la simulación. Por lo tanto, 
las definiciones anteriores sugieren que la característica esencial de un sistema 
es la interrelación entre cada una de sus partes en relación con ciertas reglas 
enmarcadas dentro de un objetivo. En consecuencia, un sistema puede realizar 
una función que sus componentes no pueden realizar de forma particular. 

b) Modelo: es un objeto o evento que puede ser utilizado por un individuo para 
investigar y responder a aspectos de su interés en relación con el objeto o 
evento real. En la contribución de Germán Amaya Franky (2009, p. 152).se 
expresa que: un objeto X es un modelo del objeto Y para el observador Z, si Z 
puede usar a X para responder preguntas que le interesan sobre Y. En ese 
sentido, un modelo de simulación es según Rodríguez-Aragón (2011, p. 26) es 
“el conjunto de hipótesis sobre el funcionamiento del sistema expresadas como 
relaciones matemáticas y / o lógicas entre los elementos del sistema”. 

En este contexto el propósito de esta contribución es demostrar las potencialidades de 
las simulaciones termodinámicas por computadora mediante un ejemplo práctico 
desarrollado en el software MATLAB. De los muchos ejemplos de aplicaciones de 
procesos de simulación en el ámbito ingenieril, se selecciona un análisis 
termodinámico, dado que los experimentos reales de estos estudios involucran muchos 
equipos y recursos, en comparación con estudios en laboratorios de electrónica, 
eléctrica, química, etc. Lo que justifica el propósito de esta investigación. 
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Sinopsis bibliométrica de la temática tratada 

Utilizando los criterios de búsqueda " Engineering simulation with MATLAB " en el tema, 
en el director académico Web of Science, se detectaron 11 635 documentos. La Figura 
1 muestra el comportamiento de las publicaciones científicas en este tema, en los 
últimos 10 años. Para obtener esta figura se emplearon las herramientas de análisis 
bibliométrico que el directorio académico Scopus brinda a sus suscriptores. Es prudente 
destacar que para ello se empleó el mismo criterio de búsqueda anteriormente 
mencionado. Se puede ver que esta práctica tiende a crecer dentro de la comunidad 
científica internacional. 

 

Figura 1. Número de contribuciones científicas por año. 

La Figura 2 muestra la distribución de las contribuciones científicas en la temática 
tratada, por área del conocimiento. Se puede distinguir que la ingeniería tiene una 
mayor representación. Las empresas de ingeniería tienen el mayor número de trabajos 
dentro del directorio académico Web of Science. 
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Figura 2. Distribución de aportes científicos por área de conocimiento en cuanto a simulaciones de procesos 

ingenieriles. 

Las potencias del eje económico mundial, ven la simulación por ordenador una 
alternativa efectiva y confiable en la preparación científica de sus estudiantes de 
ingeniería. La Figura 3 muestra la distribución de los resultados científicos publicados 
que respaldan lo anteriormente declarado. 

 

Figura 3. Distribución mundial de contribuciones científicas que se fundamentan en procesos de simulación 

computarizada. 

Laboratorio de termodinámica 

Los estudios termodinámicos que realizan los estudiantes de ingeniería, en los 
laboratorios; requieren equipos abundantes, complejos, caros y, en algunos casos, 
peligrosos en su funcionamiento (Gomez-Rivas y Pincus, 2007; Koretsky, 2016). Ver 
figura 4. Estas prácticas de los estudiantes se desarrollan bajo estricta supervisión de 
profesores y técnicos especializados en el manejo de instrumentos, herramientas y 
equipos relacionados con la práctica de laboratorio especificada (Koretsky, 2014). 
Actualmente, la instalación de un laboratorio de termodinámica en una universidad 
oscila entre $ 5,000 y $ 25,000; y su mantenimiento anual de $ 800 a $ 2 000 

Página 122



 

Simulación termodinámica en Matlab, aplicación en la pedagogía de la ingeniería 

Debrayan Bravo Hidalgo 
Alexander Báez Hernández 

    

Volumen: 11 Número especial 2  

Recepción: 10/01/19. Aprobado: 10/10/19 
 

dependiendo de la intensidad de uso. Por otro lado, el número de estudiantes que 
pueden asistir a una práctica de laboratorio está limitado por las características de las 
instalaciones(Bowen, Reid, y Koretsky, 2014). 

A diferencia, las simulaciones termodinámicas realizadas en el software MATLAB 
permiten a los estudiantes desarrollar sus laboratorios de forma segura, mucho más 
funcional y con costos insignificantes. Todo esto no significa, de ninguna manera, que 
los laboratorios reales; No son necesarios. En laboratorios reales los estudiantes 
adquieren un grupo de habilidades y conocimientos a los que no pueden acceder en un 
laboratorio virtual o simulación por ordenador. 

 

Figura 4. Laboratorio de termodinámica. 

Ejemplo de simulación termodinámica en MATLAB 

Este ejemplo muestra cómo simular el funcionamiento de un sistema automático de 
control de clima en un automóvil utilizando Simulink y Stateflow. Ver figura 5. Puede 
ingresar un valor de temperatura que le gustaría que alcance el aire interior en el 
automóvil haciendo doble clic en el Punto de ajuste del usuario en el bloque en grados 
Celsius e ingresando el valor de temperatura. También puede establecer la temperatura 
externa en grados Celsius de manera similar. La pantalla numérica en el lado derecho 
del modelo muestra la lectura de un sensor de temperatura colocado detrás de la 
cabeza del conductor. Esta es la temperatura que debe sentir el conductor. Cuando se 
ejecuta el modelo y el control de clima está activo, es este cuadro de visualización 
mostrar el cambio de temperatura en el automóvil en el interior de la cabina del 
automóvil. 
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Figura 5. Sistema automático de control de clima en el interior de vehículo. 

Controlador de flujo de estado 

El controlador de supervisión se implementa en Stateflow. Al hacer doble clic en el 
gráfico Stateflow, se muestra cómo se ha formulado esta lógica de control de 
supervisión. El estado Heater_AC muestra que cuando ingresa una temperatura de 
punto de ajuste que es mayor que la temperatura actual en el automóvil en al menos 
0.5 0C, el sistema de calefacción se encenderá. El calentador permanecerá activo hasta 
que la temperatura actual en el automóvil esté dentro de 0.5 0C de la temperatura del 
punto de ajuste. De manera similar, cuando el usuario ingresa un punto de ajuste que 
es 0.5 0C (o más) más bajo que la temperatura actual del automóvil, el aire 
acondicionado se enciende y permanece activo hasta que la temperatura del aire en el 
automóvil esté dentro de 0.5 0C de la temperatura del punto de ajuste, después de lo 
cual, el sistema se apagará. Se ha implementado un rango inactivo de 0,5 0C para 
evitar el problema de la conmutación continua. 

En el estado del Blower, cuanto mayor es la diferencia entre la temperatura de consigna 
y la temperatura actual, más fuerte sopla el ventilador. Esto asegura que la temperatura 
alcanzará el valor requerido en un período de tiempo razonable, a pesar de la diferencia 
de temperatura. Una vez más, cuando la temperatura del aire en el automóvil está 
dentro de los 0.5 0C de la temperatura del punto de ajuste, el sistema se apagará. 

La distribución de aire (AirDist) y los estados de reciclaje de aire (Recyc_Air) están 
controlados por los dos interruptores que activan el diagrama de flujo de estado. Ver 
figura 6. Se ha implementado una transición interna dentro de estos dos estados para 
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facilitar la descongelación efectiva de las ventanas cuando sea necesario. Cuando se 
activa el estado de descongelamiento, el aire reciclado se desactiva. 

 

Figura 6. Lógica de control de supervisión en Stateflow. 

Modelos de calefacción y aire acondicionado 

El modelo de calentador se construyó a partir de la ecuación para un intercambiador de 
calentadores que se muestra a continuación: 

 

Dónde: 

Ts = constante (temperatura de la pared del radiador) 

D = 0.004m (diámetro del conducto) 

L = 0.05m (grosor del radiador) 

N = 30000 (número de canales) 

k = 0.026 W / m * K = constante (conductividad térmica del aire) 

Cp = 1007 J / kg * K = constante (calor específico del aire) 

Flujo laminar (hc = 3.66 (k / D) = 23.8 W / m2 * K) 
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Además, se tiene en cuenta el efecto de la aleta del calentador. Similar al 
funcionamiento del ventilador (Blower), cuanto mayor es la diferencia de temperatura 
entre la temperatura de consigna requerida y la temperatura actual en el automóvil, más 
se abre la tapa del calentador y mayor es el efecto de calentamiento. El modelo de aire 
acondicionado fue construido a partir de la siguiente ecuación: 

 

Donde: 

y = eficiencia 

m_dot = caudal másico 

w = velocidad del motor 

Tcomp = par del compresor 

h4, h1 = entalpía 

Aquí tenemos el control del sistema de A/C, donde la temperatura del aire que sale del 
A/C está determinada por la velocidad del motor y el par del compresor. Ver figuras 7 y 
8. 

 

Figura 7. Subsistema de control del calentador. 
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Figura 8. Subsistema de control de A / C. 

Transferencia de calor en la cabina 

La temperatura del aire que siente el conductor se ve afectada por todos estos factores: 
la temperatura del aire que sale de los respiraderos, la temperatura del aire exterior y el 
número de personas en el auto. 

Estos factores son entradas al modelo termodinámico del interior de la cabina. 
Tomamos en cuenta la temperatura del aire que sale de los respiraderos calculando la 
diferencia entre la temperatura del aire de ventilación y la temperatura actual dentro del 
automóvil y multiplicándola por la proporción de velocidad del ventilador (caudal 
másico). Luego se agregan 100 W de energía por persona en el automóvil. Por último, 
la diferencia entre la temperatura del aire exterior y la temperatura del aire interior se 
multiplica por un caudal másico menor para tener en cuenta el aire que irradia al 
automóvil desde el exterior. La salida del modelo de dinámica interior se alimenta al 
bloque de visualización como una medida de la temperatura leída por un sensor 
colocado detrás de la cabeza del conductor. 

Potenciales pedagógicos de entornos de simulación 

A partir de una revisión de los antecedentes que enmarca esta investigación, es 
evidente que los entornos de simulación son recursos que presentan diversas 
contribuciones al sector educativo (Deshpande y Huang, 2011; Fureby, 2008). Sin 
embargo, la efectividad de las herramientas utilizadas en el proceso de enseñanza y 
aprendizaje no depende solo de los artefactos, existen diversos factores que influyen 
directamente, tales como: estilos, ritmos, preferencias, habilidades, estrategias de 
aprendizaje y antecedentes o preparación del estudiante en asignaturas básicas (Liu, 
Ong, y Cai, 2018; Lorenzo y otros, 2018). De esta declaración se puede concluir: “el 
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aprendizaje depende esencialmente del alumno, no directamente de lo que el maestro 
quiere o pretende, según Gimeno Sacristán" (1998, p. 23). 

El orientador debe reconocer en los contextos un elemento potenciador de las 
motivaciones que conducen a generar aprendizaje (Fraser, 2017; Karamustafaoğlu y 
otros, 2018). El entorno educativo apropiadamente prediseñado aumenta las 
posibilidades de los individuos para la construcción del conocimiento, porque el factor 
pedagógico de los entornos depende en gran medida de la metodología utilizada 
(Bahcivan y Cobern, 2016; Hammond et al., 2018); entendido como la ciencia que 
estudia los métodos, técnicas, procedimientos y medios dirigidos a la enseñanza de una 
disciplina determinada. Por lo tanto, las tecnologías deben verse como herramientas 
para implementar los métodos y no como métodos en sí mismos (Kang, Donovan, y 
McCarthy, 2018; Nurzhumbayeva, Burdina, Kozhayeva, Temerbayeva, y Bulyga, 2019; 
Soysal, 2018). 

El uso de elementos tecnológicos, como los simuladores computarizados, debe verse 
como un recurso que media y potencia a los aprendices en la construcción del 
conocimiento (Garay y otros, 2016). Las simulaciones computarizadas deben verse 
como recursos técnicos de naturaleza material, que facilitan la interacción, el estudio y / 
o el modelado de la realidad del estudiante o una parte de ella (Pratto y Knox, 1973). 
Desde esta perspectiva, las computadoras personales constituyen medios técnicos de 
especial importancia para el contexto metodológico contemporáneo (Chiesl, 1978; 
Whitworth, Leupen, Rakes, y Bustos, 2018) y no elementos pedagógicos por sí mismos. 

Conclusiones 

En resumen, el valor pedagógico y didáctico de los entornos de simulación lo 
proporciona el contexto metodológico en el que se explotan sus cualidades. Si la 
simulación se considera un recurso que facilita la ejecución de metodologías educativas 
y, en consecuencia, de procedimientos de aprendizaje. ¿Pudieran clasificarse los 
entornos de simulación conforme a una metodología? 

Para que los entornos simulación puedan ser catalogados como una metodología, 
debería ser suficiente por sí misma para penetrar en la esencia de la realidad, y este no 
es el caso, ya que el modelado o simulación de un evento real no es un hecho 
suficiente para esa interacción significativa (Appleton, 2013; Arvanitis et al., 2009). A 
partir de aquí, es necesario utilizar procedimientos que ayuden secuencialmente en la 
interpretación de esa realidad. 

Por otro lado, y desde un enfoque sociocultural del aprendizaje, las simulaciones por sí 
solas no pueden generar eventos sociales e interacciones o sistemas colaborativos; Es 
cierto que generan un entorno común de significados, pero que dependen de un 
proceso metodológico que induce a la reflexión. En consecuencia, las simulaciones 
deben reconocerse como elementos que coaccionan con la metodología en el proceso 
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de enseñanza y aprendizaje, porque las simulaciones son instrumentos del método que 
corresponden a una parte de las actividades que integran un diseño metodológico. 
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