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Resumen

En este reporte, presentamos una experiencia de laboratorio remoto disefiada en el contexto de la
pandemia de COVID-19, en la cual se implementd un experimento altamente confiable de tubo de
Venturi, controlado de manera remota a través de un dispositivo movil. Aqui presentamos detalles
técnicos, la configuracion, los resultados experimentales obtenidos por los estudiantes y las
metodologias de ensefianza-aprendizaje. Vale la pena mencionar la simplicidad de la configuracion,
el bajo costo de la implementacion y la versatilidad del experimento propuesto, esto junto con el bajo
porcentaje de errores experimentales en comparacion con el experimento en el lugar fisico.
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Abstract

In this report, we present a remote laboratory experience designed in the context of the COVID-19
pandemic, in which a highly reliable Venturi tube experiment, remotely controlled through a mobile
device, were implemented. Here we present technical details, the setup, experimental results obtained
by the students and teaching-learning methodologies. Is worth to mention the simplicity of the setup,
the low cost of the implementation, and the versatility of the proposed experiment, this together with
the low percentage of experimental errors, in comparison with the onsite experiment.

Keywords: remote experiments, remote labs, fluids, Venturi tube, COVID-19.
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I INTRODUCCION

La educacion a distancia y el teletrabajo han llegado antes de lo que podriamos haber
planificado. El mundo entero se encontraba en una extensa pandemia que nos obligo a
replantear las practicas educativas y a reflexionar sobre cuales son las habilidades
cientificas que deseamos que nuestros estudiantes desarrollen. En marzo de 2020,
iniciamos un confinamiento como resultado del COVID-19. Sin embargo, en Chile las
clases a distancia comenzaron unos meses antes. En octubre de 2019 una serie de
manifestaciones sociales paralizdé gran parte del pais. El alto grado de violencia en las
calles durante este llamado “estallido social”, provoco que las instituciones educativas
comenzaran a implementar clases a distancia como medida de seguridad e integridad para
sus estudiantes y trabajadores.

Con la suspension de las actividades educativas presenciales, uno de los principales
componentes de la educacion cientifica, la formacion experimental, se vio fuertemente
afectado debido a que los estudiantes estaban imposibilitados de acudir a los laboratorios
universitarios para llevar a cabo sus actividades practicas. Fue asi como las clases remotas
fueron implementadas, donde variadas herramientas virtuales se adoptaron para facilitar
la ensefianza ante esta interrupcion inesperada. Esto represent6 un gran desafio para los
profesores, quienes tuvieron que buscar alternativas y soluciones rapidas que permitieran
promover el desarrollo de habilidades y destrezas cientificas en los estudiantes para
alcanzar los resultados de aprendizaje de cada asignatura, del mismo modo que sefiala
Pérez, etal. (2013). En este contexto, una de las opciones mas exploradas fue la utilizacion
de las simulaciones computacionales PAET de la Universidad de Colorado (2020), que
estan disponibles de forma gratuita y abarcan una amplia gama de temas de Fisica. Otra
alternativa plausible es Pivot Interactive (2021), que consta de una serie de videos
grabados con diferentes valores de variables fisicas y la posibilidad de incorporar
instrumentos para llevar a cabo algunas mediciones.

Finalmente, existe la opcion de realizar experimentos fisicos controlados de forma remota,
como los realizados por Koike (2018) y Mendes, et al (2016). Estos son experimentos
reales controlados en tiempo real a través de internet, mediante una plataforma web en la
que ciertas cantidades fisicas pueden ser modificadas y manipuladas. Por ejemplo, nuestra
institucion forma parte del proyecto Worl Pendulum Alliance, co-fundado por el Programa
Erasmus+ de la Union Europea y liderado por el Instituto Técnico de Lisboa (Santos,
Rodriguez, et al, 2019), enmarcado en dmbito de la educacion superior. El objetivo del
proyecto es mejorar la calidad de la educacion superior en los campos de las matematicas
y la ciencia, desplegando una red global de péndulos controlados de forma remota.

Los principales desacuerdos entre los educadores sobre el aprendizaje de las ciencias en
linea versus el aprendizaje tradicional, se centran en la efectividad del proceso de
ensefianza y aprendizaje entre los laboratorios tradicionales contra los no tradicionales,
entendiendo los laboratorios tradicionales como actividades presenciales y los no
convencionales como aquellos principalmente basados en una serie de actividades
virtuales utilizando simulaciones computacionales, laboratorios remotos sincronicos y
asincronicos, plataformas virtuales, entre otras estrategias. Existen varios informes que
han demostrado que ambas estrategias tienen una efectividad similar. Por ejemplo, un
estudio extenso y completo publicado por Brinston (2015), en el cual se analizaron 56
trabajos en términos de varios aspectos, tales como: conocimiento y comprension del
contenido cientifico, habilidades practicas, percepcion de los estudiantes e instructor y
habilidades cientificas, entre otros. Aunque no todos los trabajos evaluaron estos aspectos
al mismo tiempo, la gran mayoria de ellos indican que el logro de los resultados de
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II.

aprendizaje de los estudiantes es igual o superior cuando se realizan laboratorios remotos
en comparacion con los laboratorios tradicionales.

La principal diferencia entre los laboratorios remotos y los presenciales radica en la
distancia entre el experimento y el experimentador; tal como indican Ma y Nickerson
(2006) en los experimentos remotos, la realidad estd mediada por la distancia. Dentro de
sus ventajas esta el acceso a estos experimentos en cualquier momento y desde cualquier
lugar que tenga conexion a internet. Estos recursos pueden ser compartidos en la web y
con otras instituciones, al respecto se pueden mencionar trabajos como los de Alamo, et
al (2002); Gillet, Crisalle & Latchman (2000); Harris & Dipaolo (1996); Shachar &
Neumann (2010) y USDOE (2010). Ademas, los laboratorios remotos brindan la
oportunidad para que los estudiantes realicen trabajos colaborativos, permitiendo la
comunicacion entre ellos de manera sincrdnica y, por ende, fomentando el aprendizaje
entre pares, lo cual no solo ha sido demostrado que mejora el rendimiento y el dominio
del contenido (Slavin, 1989; Mohammed, 2021), sino que también contribuye al desarrollo
de un buen ambiente en el aula (Kagan, 1989).

A partir de la idea de que el laboratorio deber ser lo mas auténtico posible para los
estudiantes y que el experimento debe presentarse como un experimento “real” llevado a
cabo en un entorno de un laboratorio tradicional, como sefialan Grober, et al (2007), es
que el Departamento de Fisica de la Universidad Técnica Federico Santa Maria, opt6 por
implementar laboratorios remotos para la asignatura de Fisica General I1I (Calor y Ondas).
En los experimentos remotos, un montaje experimental se lleva a cabo con equipos
ubicados en un recinto fisico de la universidad, pero que son manipulados a distancia, en
tiempo real, a través del uso de internet y por medio de una plataforma web en la cual se
pueden modificar y manipular pardmetros del montaje experimental y medir resultados.
Los montajes experimentales cuentan con una o varias camaras que transmiten en tiempo
real el fendmeno a estudiar y los cambios observados en el proceso de manipulacion de
variables. Investigaciones como la realizada por Castro, et al (2013) han encontrado
soluciones bastante utiles en los laboratorios de fisica, utilizando un teléfono inteligente
como instrumento de medicion. Sin embargo, la particularidad de la experiencia que
hemos desarrollado radica en que el experimento remoto se controla mediante una
aplicacion para dispositivos moviles, lo que facilita el acceso a la experiencia dado que en
la actualidad todos nuestros estudiantes cuentan con este tipo de dispositivo (teléfonos
inteligentes, tabletas, computadoras). El bajo costo de este experimento remoto lo hace
asequible para su implementacion de manera rapida.

MODELO Y CONFIGURACION EXPERIMENTAL

La experiencia implementada utiliza un tubo de Venturi por el cual circula agua. Es sabido
que un tubo de Venturi es un dispositivo de medicion de rapidez de un fluido dentro de un
tubo, que tiene amplias aplicaciones en los campos de la ingenieria. Los aspectos teoricos
para el analisis se pueden encontrar en los textos de Young & Freedman (2008) y Serway
& Jewett (2004). El modelo de tuberia que ha sido implementado se muestra en la Figura
1. Aplicando las ecuaciones de Bernoulli y continuidad para el analisis del sistema, se
obtiene que la diferencia de altura 44 como funcion del caudal, genera una relacion del
tipo:

A0) = (L 1) o2
@©=5:(7"71) (M
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Donde Q corresponde al caudal que circula a través del tubo de Venturi, g es la aceleracion
de gravedad, y A1 y A2 son las areas de las secciones estrecha y ancha del tubo,
respectivamente. Por lo tanto, es posible agrupar todos los términos constantes en:

L 1(1 1
“2g\az T a2 @

Se contruy6 un circuito cerrado de circulacion de agua compuesto por un depdsito de
almacenamiento de agua, una bomba de agua, un sensor de caudal y en la salida un tubo
de Venturi con dos capilares verticales, para medir la presion indirectamente, tanto en la
seccion ancha como en la estrecha, tal como se muestra en la Figura 1. La bomba extrae
agua del depdsito y la hace circular a través del sensor de caudal que est4 conectado a una
interfaz que muestra en pantalla el valor instantdneo del caudal que circula a través del
circuito. Finalmente, el agua sale horizontalmente a través del tubo de Venturi ubicado a
pocos centimetros por encima del borde superior del estanque y cae libremente en el
deposito, completando la circulacion del circuito cerrado. Se han afiadido un par de gotas
de tinte vegetal azul al agua para mejorar el contraste durante el proceso de medicion de
presion, utilizando los capilares verticales conectados a ambas secciones del tubo de
Venturi. El depdsito tiene una longitud de 600mm, una altura de 300mm y una profundidad
de 245mm, y se agrega agua hasta que alcanza un nivel de 80mm. La bomba es del tipo
diafragma con un caudal maximo de funcionamiento de 6L/min a 12V y 6A.

A través de un sistema de control de velocidad gestionado por un controlador PWM de
40V y 10A, se varian las RPM del motor y, consecuentemente, el caudal que pasa a través
del tubo de Venturi. El sensor de caudal es un modelo de efecto Hall YF-S201 que esta
conectado a un médulo de interfaz con pantalla LCD modelo ZJ-LCD; el cual puede medir
un caudal méximo de 30L/min a presiones inferiores a 1.75MPa. El tubo de Venturi esta
hecho de vidrio transparente y los diametros de las secciones ancha y estrecha son
16.30mm y 7.90mm, respectivamente. Los capilares verticales unidos al tubo tienen
longitudes de 400mm y 230mm. Junto a cada capilar se colocd una regla para medir la
altura alcanzada por el fluido de acuerdo con las diferentes tasas de caudal que circulan a
través del tubo de Venturi.

Reglas para medicion de altura del nivel | Indicadores de voltaje y corriente de alimentacion de la bomba
de agua en capilares verticales (datos no utilizados en este laboratorio)

=
5

Tubo de Venturi

Pantalla indicadora
Pantalla indicadora
de caudal

Capilares verticales
y reglas de medicion
Bomba de agua

Direccién de flujo
de agua

Potenciémetro regulador de RPM con motor paso a paso.
El sistema es controlado desde la aplicaciéon movil

. LA
a. b.

Figura 1. a. Esquema de la configuracion experimental (las modificaciones para el control
remoto no se consideran). Se detallan los componentes principales del sistema. b. Fotografia de
la configuracién experimental: muestra la ubicacion de las camaras de control variable (cdmaras

IPC360) y la camara Zoom para una vista general del equipo.
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I11.

INCORPORACION DEL SISTEMA DE CONTROL VARIABLE REMOTO
MEDIANTE LA APLICACION IPC360

La aplicacion IPC360, que puede instalarse en dispositivos moviles que cuenten con los
sistemas operativos Android o 10S, es una aplicacion originalmente disefiada para la
vigilancia y seguridad doméstica. Esta aplicacién permite controlar los movimientos
azimutales, de latitud y de zoom digital de las cdmaras SafeCom. En este laboratorio, se
utilizaron dos camaras portatiles Wi-Fi SafeCom, modelo SCPB mini PTZ de 2 MP, que
tienen movimientos angulares de latitud de 350° y movimientos azimutales de 85°
(aproximadamente). Para lograr el control variable (RPM / caudal), se intervino la cdmara
2 y se retir6 el motor paso a paso que facilita el movimiento horizontal.

Este motor fue conectado a un acoplamiento flexible de 5x5x25 mm (utilizado
principalmente en maquinas CNC) al potenciémetro del controlador PWM. En
consecuencia, el movimiento horizontal de la camara fue reemplazado por el control
angular del potencidometro, lo que permitié gestionar las RPM de la bomba y, de esta
manera, el caudal que circula a través del tubo de Venturi. Por otro lado, la camara 2 fue
instalada en frente al tubo de Venturi para medir las alturas verticales de las columnas de
agua de ambos capilares. Para la medicion de las alturas, se utilizan reglas ubicadas junto
a cada una de las columnas de agua y, en caso de que la visualizacion de las marcas esté
defectuosa, se emplea el zoom digital de la cdmara. La cdmara 1 se dispuso frente a la
pantalla que muestra la tasa de caudal instantdnea. Sobre esta pantalla, se observan
indicadores que muestran los valores de corriente y voltaje de suministro de la bomba de
agua, sin embargo, estas cantidades no se usan en este experimento. Finalmente, una
camara web conectada a través del programa Zoom fue instalada con el objetivo de obtener
una vision completa de la configuracion experimental para estudiantes y profesores; el
trabajo practico se controla y orienta periddicamente. La manera de controlar el
experimento desde la aplicacion movil se detalla en la Figura 2.
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Figura 2. Gestos en la aplicacion movil para el control remoto del equipo con tubo de Venturi.
(a) Gestos para hacer zoom en la camara 1. (b) Gestos para hacer zoom en la camara 2,
movimiento vertical de la camara y control de caudal.
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RESULTADOS Y DISCUCION

En esta seccidon, nos centraremos en una metodologia educativa que contempla dos
aspectos fundamentales para la construccioén del aprendizaje de los estudiantes: i) una
estructura de trabajo cuyo objetivo es la interaccion permanente entre estudiantes y
profesor en una clase con modalidad virtual, ii) los resultados précticos obtenidos por los
estudiantes después de llevar a cabo los experimentos.

A. Importancia del aprendizaje colaborativo en el modo de experimentacion
remota:

Durante un experimento presencial, la colaboracion entre compafieros es esencial y para
la UTFSM. La construccion de aprendizajes en colaboracion es altamente relevante hasta
el punto de formar parte de su modelo educativo institucional, corroborado por el DEA
(2017). En este sentido, el equipo ha sido configurado para operar y adquirir datos
experimentales de tal manera que esta modalidad de aprendizaje se potencie y refuerce el
logro de los resultados de aprendizajes declarados para cada curso.

Para este laboratorio, las actividades deben desarrollarse en parejas; se denominaran
estudiante 1 (E1) y estudiante 2 (E2), a quienes se les han asignado roles de trabajo bien
definidos:

e Estudiante E2, esta a cargo de operar la cdmara 2 y controlar la tasa de caudal
(RPM de la bomba) que circula a través del tubo de Venturi, hasta que el valor de
medicién deseado es obtenido. Se recomienda al grupo obtener 10 datos
experimentales en un rango de valores entre 1L/min y 3.6L/min.

e Estudiante El, encargado de la camara 1, observa atentamente la pantalla de
informacion y debe notificar al estudiante E2 cuando haya alcanzado el valor
requerido de la tasa de caudal. La advertencia puede realizarse utilizando la propia
aplicacion como medio de comunicacion, ya que incorpora un sistema de voz, o a
través de la clase en Zoom. En este caso, el profesor solicita que la comunicacion
se realice a través de la clase para tener coherencia en los datos y participar
activamente en el trabajo del grupo. El estudiante E2 tiene la posibilidad de mover
libremente la cdmara y observa la operaciéon completa del equipo. Ademas, hay
una camara Zoom que proporciona una vista general de todo el montaje
experimental.

e Una vez que el valor del caudal es alcanzado, el estudiante E2 mide las alturas de
ambas columnas de agua de los capilares verticales conectados a la seccion ancha
y estrecha del tubo de Venturi, moviendo la cadmara verticalmente y utilizando la
opcion de zoom proporcionada por la aplicacion.

e Con los datos de caudal y las diferencias de altura respectivas, son construidas las
tablas de datos experimentales y los resultados son graficados utilizando un
software adecuado.

e Una vez que los graficos se hayan obtenido y el trabajo practico haya sido
completado, el grupo de trabajo junto con el profesor discuten el modelo de
regresion mas apropiado.

Esta actividad requiere comunicacion hablada e interaccion permanente en tiempo real de
todos los participantes de la clase. Ademas, el apoyo del profesor se vuelve esencial
durante la sesion de laboratorio.
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B. Resultados técnicos del experimento:

Trabajamos con 12 grupos de laboratorio (en pares) y los resultados obtenidos se muestran
en el grafico de la Figura 3. El grafico presenta los datos de calibracion del equipo en
puntos morados y los datos de los estudiantes en puntos azules.
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Figura 3. Grafico de 44 vs. Q. El grafico muestra las nubes de puntos para los datos de
calibracion del equipo (puntos morados) y los datos adquiridos por los estudiantes (puntos
azules). Se han agregado barras de error (barras de color rojo) solo para los datos de calibracion.
En ambos casos, se propone un modelo de regresion cuadratica. El valor informado para la
calibracion corresponde a (6.5 = 0.3) x 107 s>/m’ y el valor obtenido por los estudiantes
corresponde a 6.6 x 107 s*/m”.

La constante experimental k£ se generd aplicando un modelo de regresion polinomial
cuadrético de tipo Y = AX?> + BX + C al grafico de 4h vs. Q, tanto para los datos de
calibracion como para los datos de los estudiantes, con un ajuste r-cuadrado de 0.999 y
0.99, respectivamente. Los coeficientes del ajuste para la calibracion son: Aca = 6.5 x 10V,
Bear = 8.2y Cear = 1.9 x 107, mientras que los coeficientes del ajuste de los estudiantes
son: Aess = 6.6 X 107, Best = 1.7 x 10° y Cese = 1.9 x 107°. Al comparar el modelo de
regresion con la ecuacion (1), los términos B 'y C, ademas de sus 6rdenes de magnitud, no
son relevantes.

Ajustando los resultados, hemos obtenido que:
Ahgq = (6.5 % 107 s2/m5)(Q? m®/s?), (3)

Ahgse = (6.6 X 107 s2/m>)(Q% m®/s?), “

Para determinar las discrepancias entre el modelo de regresion y el valor obtenido para la
constante k, calculado a través de las cantidades fisicas proporcionadas por el profesor,
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incluyendo ambos didmetros internos del tubo de Venturi y el valor de la aceleracion
debida a la gravedad aceptado como valido en nuestra institucion. El valor promedio,
llamado A%yeq, de todos los grupos de trabajo corresponde a:

Ahpoy = (6.3 X 107 s2/m), )

Para el analisis del resultado, se les pide a los estudiantes que realicen una comparacion
entre el valor del modelo, la que llamaremos valor medido vy, (4hes) y el valor considerado
verdadero v, (4hca y Ahreat), generado a partir de la aplicacion de la ecuacion (1). Esta
comparacion se realiza calculando el error relativo y expresandolo en forma de porcentaje.

(6)

&= Ur—Vm
En consecuencia, el valor del error al comparar ambos casos es Ecatest = 1.5% ¥ Ereal-est =
4.6%. Las fuentes de error mas importante detectadas en este experimento corresponden
a errores de paralaje y estimacion del altimo niimero significativo en las mediciones de
las alturas de agua de las columnas verticales. Como se muestra en la Figura 1(b) y la
Figura 4, la camara 2 esta en una posicion fija y para realizar las mediciones de altura, se
debe cambiar el angulo de vision, lo que provoca un error de paralaje. Por otro lado, la
resolucion de la camara y la luminosidad influyen en una lectura adecuada de las reglas
en mediciones del orden de milimetros. Otro factor que contribuye a la propagacion del
error es causado por la variacion de los niveles de agua y la variacion en la lectura del
caudal. La bomba, al estar compuesta por membranas, mantiene una variacion (de tipo
vibracion) en el caudal del liquido.
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Separacion entre los capilares verticales

VAR I del tubo Venturi y la regla

error de paralaje

| Nivel de agua para
distintos valores
de caudal

Cémara 1:
Control de flujo y medicion de nivel de agua
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Tubo de Venturi con
capilares verticales

Figura 4. El diagrama muestra la separacion entre la regla y los capilares verticales del tubo de
Venturi. Esta separacion contribuye en gran medida a incrementar el error de paralaje en las
mediciones de caudal bajo y alto.
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CONCLUSIONES

Se disefid e implementd una experiencia de laboratorio con un tubo de Venturi para ser
utilizada en el contexto de la pandemia de COVID-19. El objetivo principal de nuestra
adaptacion es permitir que los estudiantes controlen el experimento desde sus hogares a
través de una aplicacion para dispositivos moviles utilizando internet. Con estas
modificaciones, es posible manipular variables y medir cantidades fisicas a distancia.

La configuracion experimental propuesta consiste en un tubo de Venturi con dos secciones
transversales diferentes, una ancha y la otra estrecha, a través del cual circula agua con
colorante a velocidades de caudal en el rango de 1L/min a 3.7L/min (aproximadamente).
Las camaras utilizadas son camaras de seguridad domésticas que se intervinieron para
transformar los movimientos predeterminados de su configuracion en sistemas de control
variable. El movimiento del angulo de latitud de la cdmara 2 se reemplazd para controlar
el caudal que circula a través del tubo de Venturi. La medicion de las presiones se realiza
midiendo con reglas, la altura del nivel de agua en tubos verticales ubicados en ambas
secciones del tubo de Venturi (ancho y estrecha). La medicion del caudal se realiza
observando la cantidad que se muestra en pantalla por medio de la cdmara 1. Una tercera
camara fue agregada para tener una vista general y completa de la configuracion
experimental. Esta cdmara funciona mediante Zoom y facilita al profesor registrar el
trabajo que los estudiantes estan realizando e interactuar con ellos en tiempo real.

Los resultados obtenidos y presentados por los estudiantes en sus informes indican que
este laboratorio controlado de forma remota podria desarrollarse con éxito, obteniendo
resultados del valor de interés con un error porcentual del 4.6%.

Finalmente, podemos sefialar que nuestro trabajo ha validado todas las afirmaciones
recogidas en la literatura sobre una estrategia para propender al desarrollo de habilidades
y destrezas cientificas. Por otro lado, destaca un logro sustancial de los resultados de
aprendizaje y su debida construccion, gracias a la metodologia de ensefianza propuesta
que fomenta el trabajo colaborativo entre pares y con el profesor.

Por parte de los docentes responsables de impartir el laboratorio, destaca el buen ambiente
de clase con discusion y debate permanente que requiere de una asistencia en tiempo real.
Esta estrategia educativa combina el desarrollo de laboratorios de fisica auténticos y reales
que pueden ser accesibles desde cualquier lugar del mundo donde haya acceso a internet
y se cuente con un dispositivo mévil, lo que lo hace un recurso que puede compartirse con
otras instituciones.
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