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Resumen.

Este trabajo consiste en el mejoramiento y completamiento del sistema computacional
existente para la realizacion de las practicas de laboratorio (virtuales) de la asignatura
Operaciones y Procesos Unitarios V sobre soporte Web mediante la elaboracion de
algoritmos que facilitaron la programacion a partir de ecuaciones matematicas,
utilizando programas sencillos que permiten un mejor acople en el trabajo del

estudiante y el profesor en conjunto.

Este Sitio Web va dirigido principalmente a estudiantes de la carrera de Ingenieria

Quimica.

Desde este Sitio Web mejorado, los estudiantes podran acceder a temas relacionados
con la transferencia de calor y podran conseguir informacion acerca del uso de
algunos equipos e instrumentos de medicion. También, tendran acceso a
informaciones y materiales publicados por sus profesores con el objetivo de hacer mas
emotivo y eficiente el proceso de aprendizaje y en general constituye un primer paso

en la informatizacion de la disciplina de igual nombre.



Summary.
This work consists on the improvement and complete of the system existent computation for

the realization of the laboratory practices (virtual) of the subject Operations and Unitary
Processes V on Web supports by means of the elaboration of algorithms that you/they
facilitated the programming starting from mathematical equations, using simple programs that
allow a better one it couples on the whole in the student's work and the professor.

This Place Web goes directed to students of the career of Chemical Engineering mainly.

From this Place improved Web, the students will be able to consent to topics related with the
transfer of heat and they will be able to get information about the use of some teams and
mensuration instruments. Also, they will have access to informations and materials published
by their professors with the objective of making more moving and more efficient the learning
process and in general it constitutes a first step in the computerize of the equal discipline it

names.
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Introduccion.

En los Ultimos afios en el pais se han producido cambios con el objetivo de mejorar el
proceso docente - educativo no solo de la ensefiaza medio sino incluso de la ensefiaza
superior, a pesar de los inconvenientes que se han presentado debido al bloqueo y
encarecimiento de aquellos equipos de laboratorios docentes que posibilitan a los
estudiantes apropiarse de las habilidades experimentales necesarias para un desempefo
exitoso en su vida profesional y que contribuyen en gran medida a elevar la calidad del
egresado. A lo anterior se suma la necesidad de afrontar dos grandes retos de la educacion:

% Desarrollar en el ambito académico acciones que permitan preservar y recuperar el
medio ambiente en nuestro pais, asegurando de esta forma una cultura ambiental e

humanista a las nuevas generaciones sobre el aseguramiento de los recursos naturales.

% Implantar y desarrollar estrategias de ensefianza, dirigidas al desarrollo de habilidades y
actitudes en los educandos que les permita un mayor desenvolvimiento en la futura
sociedad informatica, donde deberdan ser capaces profesionalmente de resolver
genuinamente los problemas de economia, estado y medio ambiente derivados del
desarrollo tecnoldgico, industrial y social de la Ultima parte del siglo XX, demandando
esto ultimo el principio de compartir los recursos y conocimientos a través de la practica

aprendizajes - colaboracion.

En este trabajo se refleja la preocupacion por la didactica de la ensefianza dirigida a la
formacién de un profesional capaz de resolver con profundidad e integralidad,
independiente y creadoramente, los problemas basicos y generales que se le
presentaran en las distintas esferas de actuaciéon de su objeto de trabajo a partir del
desarrollo de aplicaciones que permitan realizar el manejo y visualizacion de
experimentos a distancia sin la necesidad de requerir de equipamiento o reactivos, la

justificacion se basa en los siguientes puntos:
% Compartir los recursos tecnoldgicos existentes.
% Hacer posible el ensayo de equipos no disponibles en el laboratorio.

% Posibilitar el ensayo "personal" del alumno y eliminar las limitaciones de tiempo de

ensayo a pie de maquina.



% Apoyar en el proceso de ensefianza-aprendizaje, mediante ejemplos  practicos.
Teniendo en cuanta las consideraciones anteriores se plantea el siguiente:
Problema Cientifico:

Existe un importante nivel de deterioro en el equipamiento y en la caldera de vapor del
laboratorio de Operaciones Unitarias que hacen imposible la realizacion de las practicas de
laboratorio de la asignatura OPU V, necesitandose encontrar alternativas que posibiliten la

adquisiciéon de habilidades por parte de los estudiantes por esta via.

Hipotesis:

Es posible la elaboracion de algoritmos que permitan implementar con facilidad el espacio
Web de los Laboratorios Virtuales de la asignatura OPU V (Transferencia de Calor) como

nueva herramienta que contribuye al desarrollo de conocimientos y habilidades en los

estudiantes de la carrera de Ingenieria Quimica.
Para validar la hip6tesis se plantea como objetivo general:

Elaborar los algoritmos que permitan la programacion en soporte electronico y el
completamiento de los laboratorios virtuales para apoyar el proceso de ensefianza y

aprendizaje en la asignatura OPU V.
El objetivo general se cumplimentara a través de los siguientes objetivos especificos:

% Precisar los métodos de célculo para cada practica de laboratorio de la asignatura OPU

V' y proceder a su algoritmizacién y programacion.

% Completar el sitio Web y las pagina Web correspondientes a las practicas de laboratorio

virtuales de la asignatura OPU V.

% Precisar las ventajas que tiene la introduccién de las préacticas de laboratorio virtuales en

la asignatura OPU V.

% Trazar pautas que permitan a posteriores confeccionar un sitio Web para la disciplina

Operaciones y Procesos Unitarios.
Para cumplimentar los objetivos especificos se trabajara en las siguientes tareas:

1. Estudio bibliografico acerca de la Transferencia de Calor como ciencia, algoritmizacion,

practica de laboratorios victuales y sus caracteristicas.



2. Precisar los métodos de calculo adecuados para satisfacer los requerimiento de cada

practica de laboratorio de la asignatura OPU V.

3. Algoritmizar todos los métodos de calculos corespondientes a las diferentes practicas de

laboratorio de la asignatura OPU V.

4. Describir y explicar las caracteristicas del sitio Web y las paginas correspondientes a las

practicas de los laboratorios virtuales de la asignatura OPU V.

Este trabajo a parte de resolver la problematica de las practicas de laboratorio de la
asignatura OPU V, por sus caracteristicas presenta en si determinados valores de tipo

metodologico, a seber:

% Ofrece la posibilidad de introducir nuevos software y tecnologia en la carrera de
Ingenieria quimica.

% Amplia las posibilidades adquisicion de conocimiento y habilidades por parte de los

estudiantes.

% Sirve como referencia para la ejecucion de proyectos similares, encaminados al
desarrollo y disefio de entornos virtuales para la ensefianza de otras asignaturas de la
disiplina OPU.



aa
Capitulo I: Revision bibliogréafica.

1.0.0 Transferencia de calor vinculada a las préacticas de laboratorio.

La transferencia de calor es la ciencia que trata de predecir el intercambio de energia que
puede llevarse a cabo entre cuerpos materiales (Holman, 1999), es decir, la transferencia de
calor es el estudio de las velocidades a las cuales el calor se intercambia entre fuente de

calor y recibidor.
1.0.1 Transferencia de calor.

Los procesos de transferencia de calor se relacionan con las razones de intercambio
térmico, tales como los que ocurren en equipos de transferencia de calor, tanto en
ingenieria mecanica como en los procesos quimicos. Un problema tipico de procesos de
transferencia de calor involucra las cantidades de calor que deben de transferirse, las
razones a las cuales pueden transferirse debido a la naturaleza de los cuerpos, la diferencia
de potencial, la extension y arreglos de las superficies que separan la fuente del recibidor, y
la cantidad de energia mecanica que debe disiparse para facilitar la transferencia de calor.
Puesto que la transferencia de calor considera un intercambio en un sistema, la pérdida de
calor por un cuerpo debera ser igual al calor absorbido por otro dentro de los confines del

mismo sistema. (Q. Kern, 1979)
1.0.1.1 Mecanismos de transferencia de calor.

Existen tres vias por las cuales el calor puede pasar de la fuente al receptor, conduccion,
conveccién y radiaciéon, aun cuando muchas de las aplicaciones en la ingenieria son

combinaciones de ellas.

Conduccién: La conduccion es la transferencia de calor a través de un material fijo tal como

la pared estacionaria mostrada en la Figura 1.1 donde la direccién del flujo sera a angulos



rectos con el cuerpo si las superficies de éste son isotérmicas y el cuerpo es homogéneo e

isotropico.
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Figura 1.1 Flujo de calor a través de una pared.

Supongase que una fuente de calor existe a la izquierda de la pared y que existe un
recibidor de calor en la superficie derecha. Se conoce que el flujo de calor por hora es
proporcional al cambio de temperatura a través de la pared y el area de la pared (A). Sit es
la temperatura en cualquier punto de la pared y x es el grueso de la pared en direccién del

flujo de calor, la cantidad de flujo de calor dQ es dada por:

szkA(—%) . Btu/h (1.1)

El término —j— se llama gradiente de temperatura y tiene un signo negativo si se supuso
X

una temperatura mayor en la cara de la pared donde x = 0 y menor en la cara donde x = X.
En otras palabras, la cantidad instantanea de transferencia de calor es proporcional al area y
a la diferencia de temperatura dt que impulsa el calor a través de la pared de espesor dx. La
constante de proporcionalidad k es peculiar a la conduccion de calor por conductividad y se
le conoce por conductividad térmica. Esta conductividad se evalla experimentalmente y esta
basicamente definida por la ecuacion (1.1). La conductividad térmica de los sélidos tiene un
amplio rango de valores numéricos dependiendo de si el sélido es relativamente un buen
conductor del calor, tal como un metal, o un mal conductor como el asbesto. Estos ultimos
sirven como aislantes. Aun cuando la conduccion de calor se asocia usualmente con la
transferencia de calor a través de los solidos, también es aplicable a gases y liquidos, con

sus limitaciones. (Q. Kern, 1979)



Ley de Fourier.

Durante el estudio del proceso de conductibilidad térmica en los solidos Fourier determind,
por consideraciones experimentales, que la cantidad de calor transmitida es proporcional al
descenso de temperatura, al tiempo y al area de la seccion orientada perpendicularmente a
la direccion de propagacion del calor. Si la cantidad del calor transmitido se refiere a una
unidad del area de la seccién por unidad de tiempo, entonces la dependencia establecida

se puede escribir:
q=-A*VT

Esta ecuacibn no es mas que la expresion matematica de la primera ley de la

conductibilidad térmica, la Ley de Fourier. (I. M. Mijeeva y M. A. Mijeev, 1979)

Segun Kreith, F.; Boehm, R.F. (1999): La ley que rige la transferencia de calor por
conduccion es la de Fourier, esta ley plantea la idea de que el flujo de calor es proporcional
al gradiente de temperatura en cualquier direcciéon n. La conductividad térmica, k, es una
propiedad de los materiales que depende de la temperatura y es a su vez la constante de

proporcionalidad.

dT
— _k*A*
P an

Conveccidn: La conveccion es la transferencia de calor entre partes relativamente calientes
y frias de un fluido por medio de mezcla. Supdngase que un recipiente con un liquido se
coloca sobre una llama caliente. El liqguido que se encuentra en el fondo del recipiente se
calienta y se vuelve menos denso que antes, debido a su expansiéon térmica. El liquido
adyacente al fondo también es menos denso que la porcidn superior fria y asciende a través
de ella, transmitiendo su calor por medio de mezcla conforme asciende. La transferencia de
calor del liquido caliente del fondo del recipiente al resto, es conveccion natural o libre. Si se
produce cualquier otra agitacién, tal como la provocada por un agitador el proceso es
conveccién forzada. Este tipo de transferencia de calor puede ser descrito en una ecuacion

que imita la forma de la ecuacion de conduccion y esta dada por:

dQ = h* A*dT (1.2)



La constante de proporcionalidad h es un término sobre el cual tiene influencia la naturaleza
del fluido y la forma de agitacion, debe ser evaluada experimentalmente y se llama
coeficiente de transferencia de calor. Cuando la ecuacion (1.2) se escribe en su forma

integrada; Q=h*A*At se le conoce como la Ley de enfriamiento de Newton. (Holman.,

1999).

Radiacion: La radiacion involucra la transferencia de energia radiante desde una fuente a un
recibidor. Cuando la radiacion se emite desde una fuente a un recibidor, parte de la energia
se absorbe por el recibidor y parte es reflejada por él. Basandose en la segunda ley de la
termodinamica, Boltzmann establecié que la velocidad a la cual una fuente da calor es:
dQ =c*&*dA*T*

Esto se conoce como la ley de la cuarta potencia, T es la temperatura absoluta, ¢ es una
constante dimensional, pero ¢ es un factor peculiar a la radiacion y se llama emisividad. La
emisividad, igual que la conductividad térmica k o el coeficiente de transferencia de calor h,
debe también determinarse experimentalmente.

1.0.2 Pérdida de calor en unatuberia aislada.
Supongamos que la superficie externa fria de un tubo aislado puede mantenerse a una
temperatura definida para que Q y A; sean conocidas y dependientes en una sola ecuacion.
En realidad, las temperaturas asignadas a la pared exterior dependen no solamente de las
resistencias entre las superficies calientes y frias, sino también en la habilidad de la
atmosfera mas fria que lo rodea para remover el calor que llega a la superficie externa.
Considere un tubo como el que se muestra en la Figura 1.2, cubierto con un aislante de lana
mineral y que lleva vapor a la temperatura ts considerablemente arriba de la temperatura
atmosférica, ta. La diferencia total de temperatura que origina el flujo de calor hacia afuera
del tubo es t; - ta. (Q. Kern, 1979)

R
P -

Figura 1.2 Perdida de calor de un tubo aislado.
Las resistencias al flujo de calor tomadas en orden son (1) la resistencia del vapor al

condensarse y dar su calor a la superficie interna del tubo, resistencia que
10



experimentalmente se ha encontrado muy pequefia, de manera que ts y ts son casi las
mismas; (2) la resistencia del tubo metalico, que es muy pequefia, excepto para tuberias
gruesas, de manera que ts y ts son casi las mismas; (3) la resistencia del aislante de lana
mineral, y (4) la resistencia del aire que lo rodea para eliminar el calor de la superficie
externa. Esta Ultima es apreciable, ain cuando la remocion de calor se efectiia por
conveccion natural del aire ambiente en adicion a la radiacion; y tiene como origen la
diferencia de temperatura entre la superficie exterior y el aire frio. La conveccién natural
resulta del entibiamiento del aire. En la Figura 1.3 se han graficado los coeficientes
superficiales de transferencia para tubos de diferentes didmetros y temperaturas de
superficie hacia aire ambiente a 70°F. Esta gréafica esta basada en los datos de Heilman

(1924), que han sido confirmados por experimentos posteriores de Bailey y Lyell (1939).
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Figura 1.3 Transferencia de calor por conveccién y radiacion de tubos horizontales a

temperatura t; a aire a 70°C

Las cuatro resistencias en forma de ecuacion son:

Condensacién del vapor:
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q=h,*z*D.*(t, -t!) (1.3)

S

Pared del tubo:

2* 1 *k,
q = D!! *(tS’ _t;') (14)
3*Iog( )

Aislante:
2* 1 *K,
_ D, ”—t (1.5)
2 3*|0g( /Dn)
Radiacién y conveccién al aire:
q=h,*7*D, *(t, -t,) (1.6)
Combinando las ecuaciones nos queda:
t —t
= 1.7
q /. (1.7)
D!r h *D
Siendo: h,........... Coeficiente combinado de conveccion y radiacion el cual se puede hallar
por la Figura 1.3 o mediante la siguiente ecuacion:
h, =9.4+0.052*(t, —t,) (1.8)

El coeficiente h, no sélo depende de la diferencia de temperatura, sino de las temperaturas
actuales en el exterior del aislante y del aire. Su reciproco es también una de las
resistencias necesarias para el calculo de la diferencia total de temperatura, por lo tanto, el
coeficiente de superficie h, no puede ser computado, excepto por métodos de prueba y
error. (Q. Kern, 1979)

1.0.3 Intercambiadores de calor.

Un intercambiador de calor es un dispositivo para mantener la transferencia de energia
térmica interna (entalpia) entre dos o mas fluidos, entre una superficie sélida y un fluido, o
entre particulas sdlidas y un fluido, en contacto térmico sin calentamiento externo e

interacciones de trabajo. Los fluidos pueden ser compuestos simples o0 mezclas.

Las aplicaciones tipicas involucran el calentamiento o enfriamiento de una corriente de flujo
en particular, evaporacion o condensacion de una corriente de flujo de uno o mdultiples
componentes y la recuperacion o rechazo de calor de un sistema. En otras aplicaciones, el

objetivo puede ser esterilizar, pasteurizar, fraccionar, destilar, concentrar, cristalizar, o

12



controlar el fluido de un proceso. En algunos intercambiadores de calor, los fluidos que

transfieren el calor estan en contacto directo. (K. Shah, 1999)

La transferencia de energia térmica entre los fluidos es uno de los procesos mas
importantes y frecuentemente usados en la ingenieria. La transferencia de calor es
normalmente llevada a cabo por medio de un dispositivo conocido como intercambiador de
calor. Las aplicaciones mas comunes de los intercambiadores de calor en el campo
industrial son: calderas, ventiladores enfriadores, condensadores y intercambiadores de

calor de agua fria.

El disefio basico de un intercambiador de calor normalmente tiene dos fluidos de
temperaturas diferentes separados por algin medio conductor. El disefio mas comun tiene
un fluido que fluye a través de los tubos de metal y el otro fluido que fluye alrededor de los
tubos. En cualquier lateral del tubo, el calor se transfiere por conveccion. El calor se
transfiere a través de la pared del tubo por conduccién.

Los intercambiadores de calor pueden ser divididos en varias categorias o clasificaciones.
En el tipo de intercambiador de calor mas comunmente usado, dos fluidos de diferente
temperatura fluyen en espacios separados por la pared de un tubo. Ellos transfieren el calor
por conveccion y por conduccién a través de la pared. Este tipo de intercambiador de calor
se le denomina "ordinario”, comparado con lo otros tipos denominados regeneradores y

torres de enfriamiento. (U.S. Department of Energy, 1992)
1.0.3.1 Métodos de calculo de intercambiadores de calor.

El calculo del area de Transferencia de calor para una aplicaciéon determinada es el aspecto
principal del dimencionamiento de un intercambiador de calor y se aplica:

Q=U,*A*At; [W]

Siendo

Q - Cantidad de calor transferido; W

Up ------------- Coeficiente total de Transferencia de Calor; W/m?3-°C
A oo Area de transferencia de calor; m?

At =mmmmemeeeen Flujo de temperatura; °C

13



Por otra parte, en relacion con los intercambiadores se realizan otros tipos de calculo, como
es la evaluacion que tiene el propésito de valorar las condiciones de operacion de un equipo

existente y su operacion a partir del conocimiento de sus parametros de operacion.

El rechequeo se aplica cuando se quiere conocer Si un equipo existente y en operacion es
apropiado para nuevas condiciones de operacién. En relacion con los equipos
intercambiadores de calor se aplican diferentes métodos de calculo siendo los mas utilizados

los conocidos como:
- Método de efectividad — NTU.

Se basa en el conocimiento de la efectividad de un intercambiador de calor como la relacién

entre la cantidad de calor real intercambiada y la maxima posible y otras definiciones como:

NTU: El nimero de unidades de transferencia es un parametro unidimensional indicativo de
U*A

la capacidad para transferir calor de un equipo, NTU =

minima

C: Capacidad calorifica determinada por el producto del flujo masico (kg/s) y el calor

especifico, W/kg-°C, por tanto C se expresa en W/°K.

Para algunos intercambiadores de calor se puede demostrar que:

&= f(NTU ’ le’nimo ]

méaximo

Para diferentes equipos intercambiadores de calor existen ecuaciones y graficos para

determinar ¢ en funcion de NTU y Cpin/Cax.
- Método de la diferencia verdadera de temperatura — MLDT.

Es el método mas universalmente utilizado e implica utilizar la ecuacion de disefio

Q=U,*A*At en la cual, sobre la base del conocimiento las cuatro temperaturas del

proceso t, tp, Ty, T, se determina la MLDT.

Con otros parametros de operacion en término de propiedades fisicas y geométricas del

sistema se determinan los demas parametros necesarios:

- Balance térmico: Q

14



- Ecuaciones o gréficas: Coeficientes individuales de transferencia de calor interior (h;) y

exterior (ho).
- Coeficiente total de transferencia de calor limpio: Uc.
- Coeficiente total de transferencia de calor sucio de disefio: Up.

- Uu.-u
- Factor de depésito real: R, = ——=2
U.*U,

c

© m2-°C/W

Los valores de la cantidad de calor, los coeficientes y el factor de depdsito permiten valorar

la situacion de operacion del equipo.
1.0.4 Generalidades acerca del proceso de condensacion.

Cuando un vapor entra en contacto con una pared cuya temperatura es inferior a su
temperatura de saturacion, entonces el vapor condensa y precipita sobre la pared.

Simultaneamente se ven dos tipos de condensacion:

En goticulas donde el precipitado en forma de gotas separadas y en pelicula cuando en la

superficie se forma una pelicula continua del liquido.

La condensacion en forma de gotas ocurre cuando el condensado no moja la superficie de
transferencia de calor. Pocos vapores condensan espontaneamente en forma de gotas,
siendo un ejemplo el vapor de agua bajo determinadas condiciones. Sin embargo, este tipo
de condensacion se puede lograr usando promotores, es decir, disponiendo sobre la
superficie o alimentando con el vapor a condensar aceites, kerosén o acidos grasos,
siempre y cuando la superficie de transferencia de calor esté bien pulida.

Por su parte la condensacion pelicular se obtiene cuando el condensado moja la superficie
de transferencia de calor, formando una pelicula estable que se constituye en la principal
resistencia al paso del calor, debido a lo cual se obtienen coeficientes de condensacién
entre cuatro y ocho veces inferiores a los correspondientes a la condensaciéon en forma de
gotas. (A. Meejev y M. Meejeva, 1979)

La condensacion pelicular es susceptible de tratar matematicamente bajo determinados
principios. Varios investigadores la estudiaron y establecieron sus teorias fundamentalmente
Nusselt (1916).

Segun Nusselt (1916) durante el proceso de condensacion en el limite exterior de la capa de
condensado, el vapor y el liquido se encuentran en equilibrio termodindmico y por tanto la

15



Unica resistencia al paso del calor es la que ofrece la pelicula de condensado que escurre en
flujo laminar bajo la accion de la gravedad.

Al aplicar su teoria a la condensacion sobre una superficie vertical tiene en cuenta otras
nueve suposiciones (Q. Kern, 1979), entre otras que el condensado comienza a formarse en
la parte superior de la superficie y que su espesor aumenta con rapidez. Adicionalmente el
calor pasa a través de la pelicula de condensado por conduccion. (A. Meejev y M. Meejeva,
1979)

La metodologia de calculo consiste entonces en determinar una expresion para el a partir de
un balance de fuerzas segun la figura 1.4, aplicado a un cubo dx, dy, dz dando las

siguientes expresiones.

nzill

R R R R

Figura 1.4 Pelicula de condensado vertical.

Superficie vertical.

b

Hnsl :0943* K?*p? *2*9 4
My *1* AL

At =t, —t, ...... t, =%*(tv+tw)

Superficie horizontal.
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K?*p?*i*g]%

Hn5|20.725* * *
Hy *dy * ALy

Correccién por dependencia de la propiedad fisica del condensado de la temperatura:
Debido a que cambian las propiedades fisicas del fluido con la temperatura se hace

necesario introducir un factor de correccion ¢ para ajustar el valor del coeficiente de
condensacion tedrico a su valor real. Es decir: h =hna * ¢,

El valor del factor de correccidén se calcula en funcion de la conductividad térmica K y la

viscosidad del fluido u a la temperatura de la pared t,, y de saturacion ts.

— 3 b
fo (K_] b
N K, M,
Correccion por efecto del movimiento ondulatorio:
Segun Nusselt (1916) el condensado escurre en régimen laminar, lo cual se cumple casi
siempre en el caso de condensacion sobre superficies horizontales. En el caso de

superficies verticales el régimen de flujo puede ser transitorio u ondulatorio necesitandose la

introduccion g, mediante el cual se tiene en cuenta esta situacion, éste factor de correccion

0.04
. I . Res
se puede obtener mediante la siguiente ecuacion: g, = ) en la cual el valor del

namero de Reynold se obtiene a través de:

h * *
Res — e ZAtT *At g
A*u
SiRes<4 ------- g, =1

Finalmente el valor del coeficiente de condensacion corregido se obtiene implicando los
factores de correccion por efectos de la temperatura y del movimiento ondulatorio mediante

la siguiente expresion:

h= hnsl*gt *Ev
Para superficies verticales grandes existe la posibilidad de que el flujo llegue a ser
turbulento. En el caso de que el flujo sea turbulento el valor del coeficiente de condensacion
no se obtiene por las ecuaciones de Nusselt sino a través de:

%
— * *
h=400% 2 Hs |1, g o5pross| 1TAL g
| * At (1*At)

crit
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La ecuacion anterior esta en funcién de propiedades fisicas del fluido en forma de liquido y
vapor; asi como de las propiedades geométricas del sistema.

Para conocer si el movimiento del condensado es turbulento se compara el producto de
(FAt)crit y (*A)rea:

Si (I*At)real <(*At)erit, ------ No turbulento.

(FAt)rear >(I*At)erit ---- Turbulento.

Particularmente el valor de (I*At).it Se puede obtener mediante la siguiente expresion:

C V5
,t=2300*_’1*ﬂs*(0_s2* p ]3
K g p’ _ p"

S

(1* At)

Existen otras expresiones de célculo del coeficiente de condensacién dadas por McAdams
(1942) para superficies horizontales, inclinadas y verticales, incluyendo gréficos®. (Q. Kern,
1979)

1.0.5 Evaporacién. Evaluacion de evaporadores multiple efecto sin extraccién.

El objetivo de la operacion de evaporacion es concentrar una solucién que consta de un
soluto no volatil y un disolvente volatil y se llevaba a cabo vaporizando una parte del
disolvente con el fin de obtener una solucién concentrada. La evaporacion, como operacion
unitaria de ingenieria quimica, difiere de la destilacién en que la sustancia disuelta no es

voléatil y se puede lograr la evaporacion completa en otra etapa.

Los evaporadores y vaporizadores transforman liquidos a vapor por medio de la aplicacion
de calor. En la tecnologia de los procesos convencionales se consideran los evaporadores
como secadores o concentradores de liquidos, ideados para separar disolventes de las
sustancias disueltas por evaporacion. En la mayor parte de las aplicaciones el disolvente es
agua. (Ulrich, 1990)

Basicamente, un evaporador debe consistir en un intercambiador de calor capaz de hacer

hervir la solucién y un dispositivo para separar la fase de vapor del liquido hirviente.

1. Ver pag. 314...... Ec. 12.42 pag. 317 y fig. 12.9 pag. 318 Kern.
1.0.5.1 Clasificacion y estructura.

Existen dos tipos principales de equipos tubulares vaporizadores usados en la industria.
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Caldera de vapor: Equipo tubular que por principio convierte la energia de un
combustible en calor latente de vaporizacion de un fluido.
Intercambiadores vaporizadores: Equipos tubulares que convierten el calor latente o

sensible de un fluido en calor latente de vaporizacion de otro fluido.

Los equipos tubulares vaporizadores tienen su clasificacion:

a)

b)

c)
d)

Hervidor: suministra los requerimientos de calor al fondo de una columna de
destilacion.

Vaporizador: Cuando no se usa en la formacion de vapor agua, Sino que se evapora
otra sustancia.

Evaporador: Se evapora agua a partir de una solucion.

Evaporadores para plantas de fuerza: Evaporadores relacionados con los sistemas de

plantas de fuerza para producir agua pura.

En particular, el evaporador para concentrar una solucion mediante la evaporacion del

solvente (agua) se llama evaporador quimico, los cuales tienen la siguiente clasificacion.

Py

> SO SO SR

Evaporador quimico con circulacién natural: Estos pueden ser de tubos verticales
largos o cortos y de tubos horizontales.

Evaporador quimico con circulacion forzada: Pueden ser de elemento calefactor
horizontal y de elemento calefactor vertical.

Evaporador quimico tipo canasta.

Evaporador quimico de pelicula descendiente gravitacional.

Evaporador quimico de pelicula descendiente agitada.

Evaporador quimico de hibridos.

Segun los autores norteamericanos McCabe y Smith (1979), los principales tipos de

evaporadores calentados por vapor que se usan son:

"

Evaporador de tubos cortos.
De tubos horizontales.

De tubos verticales.

Evaporador de tubos largos.

Con circulacioén forzada.
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- De flujo ascendente (Pelicula Ascendente).

- De flujo descendente (Pelicula Descendente).

% Evaporadores de serpentin.

% Evaporadores de pelicula agitada.

1.0.5.2 Evaluaciéon de un multiple efecto evaporador.

Para conocer las condiciones de operacion del equipo evaporador, es decir la eficiencia del

mismo se realiza su evaluacion, para ello se debe tener informacion minima necesaria tales

como:
Presiones de operacion.
Temperatura de operacion.

Concentracion de operacion.

DO (R (O (R

Flujos.

Con la informacion pertinente y aplicando balance de masa y energia se calculan:

Areas de transferencia de calor.

% Economia: Relacion entre evaporacion total y consumo de vapor. No tiene unidad de

medida es adimensional.

e=—"
S

Desde el punto de vista teorico lo ideal es tener altos valores de economia indicativos de un

bajo consumo de vapor para el calentamiento. Existen valores tedricos y practicos en

dependencia del numero de efectos del equipo.

Equipo Valor tedrico Valor préactico
Simple efecto 1 0.95
Doble efecto 2 1.95
Triple efecto 3 2.85

Cuéadruple efecto 4 3.9
Quintuple efecto 5 4.8

% Coeficiente de evaporacion: Relacion entre la evaporacion total y el area de

transferencia de calor. Su unidad de medidas es kg/h-m?.
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Coe= V—T

Este parametro indica la eficiencia en el uso del area de transferencia de calor, siendo méas

eficiente el equipo con valores mayores. Para diferentes equipos existen valores teéricos y

practicos.
Equipo Valor teorico Valor practico
Doble efecto 50 -
Triple efecto 33 45
Cuadruple efecto 25 30
Quintuple efecto 20 22.2

 Coeficiente de transferencia de calor: Si el coeficiente esta basado en la diferencia

de temperatura a través de la superficie de calentamiento entre el vapor de

calefaccion y el liquido que se evapora (Kern, 1979): U, =ﬁ Su unidad de

medida es W/m?2-°C.

Segun Hugot (1980), se obtiene valores tedricos para diferentes equipos de evaporacion.

Efecto Triple Cuadruple Quintuple
1 2100 2000 2000
2 1450 1400 1400
3 650 950 1000
4 - 450 725
5 - - 425

% Eficiencia del area de evaporacién: Relacibn de la cantidad de vapor al

condensado y la producida en el evaporador. Su unidad de medida es en %.

3 :(1_Vﬂj*1oo
VT

Este es un parametro importante para conocer si se usa intensivamente el vapor producido

en el multiple efecto. Se debe tender a valores altos superiores al 90%.
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Para decidir a cerca de la eficiencia de funcionamiento de un mdltiple efecto evaporador se
valoran todos los parametros anteriores en su conjunto, teniendo en cuenta las condiciones

y caracteristicas del esquema de evaporacion.

1.1 La Computadora como mediadora del proceso de ensefianza y aprendizaje.

En el transcurso de los afios escolares se presenta el modo de enfrentarse a ciertos
problemas, los cuales se tienen que solucionar y no se mencionan las operaciones

necesarias para encontrar el resultado correcto.

La causa de esto es que en general no se ha sido educado al respecto, la educacion

tradicional se dedica a depositar conocimientos en la cabeza del estudiante.

Es decir, no se piensa en cOmo encontrar estrategias propias para resolver diversos
problemas, "es por tal razén que los estudiantes generalmente soélo piensan en el contenido

que tienen que aprender y no en como asimilarlo".

Actualmente varios especialistas en Educacion han encontrado en la computadora una
herramienta didactica, descubriendo en ella ciertos datos que ayudan al desarrollo
cognoscitivo, muchos de estos estudios se han basado en la ensefianza de un lenguaje de

programacion.

En las nuevas teorias para el aprendizaje a través de la computadora, tiene mucha
importancia el desarrollo de algoritmos que faciliten la elaboracién de sistemas interactivos
entre el estudiante y la maquina, y de sistemas colaborativos entre grupos de estudiantes.

La elaboracion de algoritmos ha facilitado que el hombre tenga una mejor vision a la hora de

elaborar un programa o simular un proceso.

Por ello el mundo se encuentra ante el nacimiento de la “sociedad de la red”, una red
centrada en las tecnologias de la informacién y la comunicacién (Internet). El empleo de esta
sociedad de la informacion con fines educativos es un campo abierto a la reflexion y a la

investigacion.

Una caracteristica de la sociedad actual es el aumento exponencial del volumen de
informacion que diariamente se produce y transmite en el mundo. Para tener una idea puede

decirse que, en un solo dia, se elabora y distribuye un volumen de datos mayor que el que
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una persona puede asimilar o dar sentido en toda su vida. Lo anterior significa también que
es muy dificil tener el conocimiento actualizado en cualquier esfera del saber. Por eso, hay
gue buscar formas rapidas y efectivas de ensefiar, que requieran mucho menos tiempo que
el que hasta hoy se invierte en cualquier esfera del conocimiento. Lo antes expuesto apunta
a gque sea la computadora el centro de este proceso.

1.1.1 El algoritmo.

Un algoritmo es el conjunto de operaciones y procedimientos que deben seguirse para

resolver un problema, resumiendo es un procedimiento seguro y mecanico que logra un
cierto resultado, especialmente en matematicas y en informatica; el concepto es también
aplicable en otros campos, como la economia, la ingenieria e incluso la biologia. La palabra
"algoritmo" deriva del nombre latinizado del gran mateméatico arabe Mohamed Ibn Moussa Al
Kow Rizmi, el cual escribié entre los afios 800 y 825 su obra Quitab Al Jabr Al Mugabala,
donde se recogia el sistema de numeracion hindu y el concepto del cero. Fue Fibonacci, el

gue tradujo su obra al latin y la inicid con las palabras: Algoritmi dicit.

Los algoritmos son modos de resolucion de problemas, cabe aclarar que no sélo son
aplicables a la actividad intelectual, sino también a todo tipo de problemas relacionados con

actividades cotidianas.

Segun los mateméaticos podemos establecer que algo es un algoritmo si y solo si se trata de

un proceso con las siguientes caracteristicas:

Sus pasos constituyen una secuencia finita, estan claramente especificados y son

independientes unos de los otros (digitalidad).

% Un mismo agente (no necesariamente humano) determina qué es lo que corresponde
hacer en cada momento (secuencialidad y control).

% EIl agente es capaz de recabar la descripcion operacional de la secuencia asi como
de almacenar resultados en el camino (interpretacion y memoria).

% La ejecucidn de una secuencia especifica produce siempre los mismos resultados en
cada paso para cada conjunto de datos iniciales (determinismo).

% Finalmente, la secuencia concluye con un resultado final (terminacion).
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La penultima condicion prohibe al agente actuar en una forma probabilistica o de manera
arbitraria, por ejemplo tirando una moneda al aire para que eso decida si ejecuta o0 no la
proxima instruccion. El dltimo requisito es obligatorio solamente en los casos en que se
espera obtener un resultado concreto, como el valor de una funcion (por ejemplo dividir
7.834 entre 555, con un determinado niumero de decimales) o la preparacion de un cierto

namero de raciones de un plato de comida o de una droga sintética.

Es importante sefialar que el concepto de algoritmo no incluye en si la especificacion de
algun material preciso del que deban estar construidos. En puridad, no son construidos de
ningun material particular, salvo el de que estan hechos los suefos: nuestras ideas. Pero

para tener efecto en el mundo deben "encarnarse” de alguna manera.
1.1.2 Anatomia del algoritmo.

Los diagramas de flujo, como su nombre lo indica, son graficas que representan la direccion
que sigue la informacién que contiene un algoritmo; los datos se encierran en diferentes
figuras, éstas se llaman figuras logicas. Existen cinco figuras logicas Unicas utilizadas en el

diagrama de flujo: Inicio, Proceso, Pregunta, Ciclo y Fin.

INICID *
PROCESO ‘

FREBUNTA

cietn N

FIN [ :I

Figura 1.5 Simbolos convencionales para la elaboracién de algoritmos.
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Lo que pretende un algoritmo es sintetizar de alguna forma una tarea, calculo o mecanismo

antes de ser transcrito al ordenador. Los pasos que hay que seguir son los siguientes:

Anadlisis previo del problema.
Primera vision del método de resolucion.
Descomposicion en modulos.

Programacion estructurada.

Busqueda de soluciones parciales.

DO SO SO S <

Ensamblaje de soluciones finales.

1.2 Laboratorios Virtuales. Definicion y caracteristicas principales.

Ha quedado definido un laboratorio virtual como “un area electronica de trabajo para la
colaboracion a distancia y la experimentacion en investigaciones u otra actividad creativa,
para generar y entregar resultados usando informacion distribuida y tecnologias de
comunicaciéon.” Un laboratorio virtual es distinguido de un laboratorio real o un laboratorio
tradicional. Sin embargo, un laboratorio virtual no se ve como un reemplazo o un competidor
para el laboratorio real. En cambio, los laboratorios virtuales son posibles extensiones a
laboratorio real que abren nuevas oportunidades no realizables completamente dentro de

un laboratorio real a un costo mas econémico.

Los términos alternativos que acompafian el concepto de un laboratorio virtual son
"Colaboratorio”, "Grupo de trabajo virtual”, “Empresa Virtual”, “Grupos inter-organizaciones”

y "Grupos de Colaboracion a Distancia”.

Un colaboratorio, como lo definio el cientifico en computaciéon William Wulf quien acufié la
palabra en 1989, es un "centro sin paredes” en que los usuarios pueden realizar su
investigacion sin tener en cuenta la situacion geografica - actuando reciprocamente con los
colegas, accediendo a la instrumentacion, compartiendo datos y recursos de calculo, y
accediendo a la informacién en las bibliotecas digitales. Apuntando hacia una estructuracion
no es mas que un programa de computacién que permite a personas desde varios sitios

trabajar colaborativa y simultaneamente.
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En el sentido mas amplio, un laboratorio virtual es una colaboracién enfocada a lograr
creadores particulares y/u objetivos de apoyo de decision. De aqui que el laboratorio virtual

puede abarcar casi todas las esferas de esfuerzos intelectuales humanos.

Como su nombre lo indica, son laboratorios donde se simula diversas actividades
experimentales. Su ventaja radica en que multiplican las posibilidades de repeticion de
experimentacion que tiene un laboratorio convencional pues no requieren instrumental,
equipo o insumo fisico o quimico. Permiten, ademas, trabajar con muchas variables o con
graduaciones de variables o fendmenos que no son posibles de manejar en el mundo real y
todo ello dentro de un entorno de seguridad absoluta. Los laboratorios virtuales estan
impulsados por la filosofia basica de la red (compartir toda la informacion de forma libre y
gratuita) y apoyados en el desarrollo de herramientas de autor cada dia mas faciles de
operar. En consecuencia tienen enormes posibilidades de expansiéon en Internet. http://www-
unix.mcs.anl.gov/~minkoff/Collabtools.html.

El desarrollo de herramientas abiertas de software para simular, visualizar y programar
equipos o instalaciones costosas, permitiran a estudiantes, maestros e investigadores,

mejorar el proceso de aprendizaje e investigacion. http://www.vetl.uh.edul/.

1.2.1 Laboratorios Virtuales con fines educativos.

Aunque en los ultimos afios diversos grupos de investigacion estan haciendo un gran
esfuerzo en el desarrollo de software dirigido a la ensefianza de la Ciencia e Ingenieria
(Grupo Europeo COLOS, proyecto Norteamericano, CUPS, etc., Software desarrollado por
D. Angel Franco y los Proyectos INSIMU y DELILA del Grupo TEP 149 de la Junta de
Andalucia de la Universidad de Cordoba), con lo cual existe Software en el mercado a nivel
de ensefianza de las Ciencias Fisicas, sin embargo el desarrollo de aplicaciones
informaticas en Quimica e Ingenieria, en particular, es escaso. Por otra parte, Los
laboratorios que se muestran y otros desarrollados por el grupo, tienen las caracteristicas,
no observados en otros, de incorporar tutoriales interactivos, unidades de evaluacion y
visualizaciones animadas de los procesos realizados, con lo cual se auna la resolucion
numérica con el proceso experimental como si de un laboratorio real se tratara.
Complementando estos laboratorios, se han desarrollado dos aplicaciones: un Sistema

Gestor que permite al profesor introducir y almacenar sus cuestiones, incorporando figuras y
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pudiendo generar exdmenes, y una herramienta gestora de tutoriales que permite crear

éstos con animaciones, toolbox, etc., como si de un libro animado se tratara.
Los tipos de trabajos que se vienen desarrollando son de tres tipos:

% Aplicaciones informéaticas en las cuales todas las tareas que se realizan en el proceso
educativo quedan englobadas en un Unico Software cerrado en el que se incluyen:
Tutoriales dirigidos, cuestiones previas y posteriores al proceso de aprendizaje, y

simulaciones analiticas y numéricas (Proyecto INSIMU).

% Aplicaciones desarrolladas dentro del denominado Proyecto DELILA : Que es el
desarrollo de una libreria de herramientas para disefio y creacién de Laboratorios
personalizados interactivos de simulacion; se inspira en las conocidas librerias de
rutina tipo IMSL, en forma tal que cualquier profesor-investigador puede crearse su
propio laboratorio de Simulacion. En estos Software los médulos de Laboratorios de
Simulacién, Tutoriales y evaluacion son concebidos como unidades independientes,

que pueden ser enlazadas y utilizadas segun las necesidades del usuario.

% Laboratorios Virtuales en los que se visualice todo el proceso operacional mediante

animaciones y como si el usuario manipulara en el interior del laboratorio.
Las aplicaciones realizadas son:
% Estudio multimedia de vibraciones amortiguadas.
% Optica Fisica.
%  Campos Magnéticos.
% Resolucidon de Sistemas de particulas.
% Estudio de circuitos eléctricos.

% Estudio integrado de Fisica: Optica geométrica, cinematica, oscilaciones eléctricas y

mecanicas, movimientos ligados, etc.
% Electrostatica.
% Oscilaciones lineales y no lineales del péndulo simple.
% Laboratorios basicos de quimica.

® Estudio de elasticidad.
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% Oscilaciones y ondas mecanicas.

1.2.2 La simulacién como herramienta indispensable en la elaboraciéon de buenas

practicas virtuales.

“Simulacion es el proceso de disefiar un modelo de un sistema real y llevar a cabo
experiencias con el mismo con la finalidad de comprender el comportamiento del sistema o
de evaluar nuevas estrategias (dentro de los limites impuestos por un criterio o conjunto de

ellos), para el funcionamiento del sistema”. (R.E. Shannon; 1995)
1.2.2.1 Anatomia de una presentacion Web.
La terminologia basica vinculada al desarrollo de una presentacion Web es la siguiente:

Presentacion Web: consiste en una o mas paginas Web, vinculadas en forma significativa y

gue, en conjunto, describen un cuerpo de informacion o crean un efecto general uniforme.

Cada presentaciéon Web se almacena en un Sitio Web, el cual es la maquina real, que esta
en Web y que contiene la presentacion. Algunas personas hablan de presentacion y de
Sitio como si fueran la misma cosa; es preferible mantener separados estos términos, ya
gue un solo Sitio Web puede contener muchas presentaciones diferentes, cada una con su

propio objetivo y desarrollada por diferentes personas.

Pagina Web: es un elemento individual de una presentacion Web, del mismo modo como
una pagina impresa es un solo elemento de un libro o periédico (aunque a diferencia de las
paginas impresas, las paginas Web pueden ser de cualquier extension). En ocasiones se les
llama documentos Web a estas paginas. Ambos términos se refieren a la misma cosa; una
pagina Web es un archivo Unico, con su propio nombre, el cual es recuperado del servidor y
formateado por el navegador Web.

Navegador Web (también conocido por explorador Web): es un programa que
proporciona una interfaz capaz de acceder y de visualizar los archivos que se encuentren
disponibles en servidores de Internet. Los navegadores basicamente hacen que la utilizacion

de Internet sea una tarea comoda y sencilla.
1.2.3 Préacticas de Laboratorio.

Para el completamiento de la asignatura los estudiantes deben desarrollar 4 practicas de

laboratorio en funciéon de contribuir al afianzamiento de determinados conocimientos.
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1.2.3.1 Laboratorios reales.

Segun el plan de estudio las Practicas de laboratorio que se deben realizar son las

siguientes:

Préctica de laboratorio Nol: Calculo de sistemas térmicos aislados.

En su desarrollo se determinardn experimentalmente las pérdidas de calor al medio
ambiente en un sistema de tuberia aislado; vinculandose a la determinacion del espesor de
aislante adecuado y su repercusidon econdmica mediante el uso de un sistema
computacional.

Practica de laboratorio No2: Calculo del coeficiente individual de transferencia de
calor por el interior de una tuberia.

Se determinaran los parametros necesarios para el calculo experimental de los coeficientes
peliculares por el interior de tuberias, aplicAndose el tratamiento matematico necesario.
Practica de laboratorio No3: Calculo de coeficientes de condensacion de vapores
puros.

A partir de un equipo condensador se obtendran los parametros para calcular el coeficiente
de condensacion, el cual sera comparado con valores tedricos a través de las ecuaciones de
Nusselt.

Practica de laboratorio No4: Evaluacion de un equipo evaporador.

A partir de un equipo de evaporacion funcionando con agua como fluido a evaporar y vapor
de agua como medio de calentamiento, se obtendran los pardmetros que miden la eficiencia
de operacion del mismo.

Todas las actividades se organizaran para 2 horas. Para la realizacion de estas practicas se
debe disponer de ciertas condiciones y recursos que son costosos para la Facultad de
Quimica-Farmacia e incluso no se tienen, por lo que el estudiante y el profesor muchas
veces se ven obligado a buscar métodos para la realizacion de los laboratorios de OPU V
gue son insatisfactorios para el cumplimiento de los objetivos.

Solucién:

Debido a todo lo planteado anteriormente se han realizado una serie de trabajos con el
objetivo de implantar un laboratorio virtual donde se lleven a cabo las practicas de
laboratorio de la asignatura Operaciones Unitarias V con los cuales ya se ha logrado

instalar un sitio Web que contiene informacion sobre la caracteristica de cada una de las
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practicas y como emplear el software en cada caso. Este Laboratorio virtual permite eliminar
gastos por el empleo de materiales caros y dificiles de obtener, incluso es interactivo,
permite que se realicen comparaciones entre diferentes sistemas sin necesidad de emplear
ningun recurso material que el soporte electrénico y no es mas que un ambiente
colaborativo e interactivo entre estudiantes y profesores que contribuye a una mejor
formacion del futuro profesional en cuanto a la comprension a fondo de los fendbmenos

estudiados.

La Presentacién Web denominada Laboratorio Virtual OPU V, a la cual puede accederse con la
direccion http://Calor.qgf.uclv.edu.cu (Ver figura 1A del Anexo), tiene una pagina principal

(home page), desde la cual se puede acceder a contenidos relacionados con la asignatura 'y en

particular con las practicas.

Hay que tener en cuenta que a pesar de ser una ventaja el laboratorio virtual esta montado
en un Sitio Web, el cual aun no esta completo a pesar de que ya se puede emplear, con este
fin se quiere fortalecer mediante la realizacion de algoritmos que ayuden a mejorar su uso y
permitan que el usuario tenga una idea del método de calculo empleado en cada una de las

practicas.

Las practicas estan montadas sobre CHECAD, el cual es un programa que requiere de
mucha capacidad de memoria y resulta imposible trabajarlo en los laboratorios si antes no
se encuentra instalado en la maquina. Como una solucion se podrian montar en otro
software como el Excel, Visual Basic o una combinacion de ambos, los cuales son mas
flexibles y menos complejos a la hora de ejecutarlos. También se podria programar
directamente en PHP.
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Conclusiones parciales:

1.

Creemos, por tanto, que nuestro trabajo amplia, complementa e introduce una mejora
en los Software existentes hasta la fecha, como queda demostrado en la aceptacion a

nivel internacional que esté teniendo algunos de los realizados hasta el momento.

Estan establecidos los métodos de calculo que responden a las necesidades de las

practicas de laboratorio de la asignatura OPU V.

La digitalizacion de las préacticas de laboratorio de la asignatura OPU V permitirian
realizar analisis mas integrales y diversos en cada caso en comparacion con las

realizadas con el equipamiento existentes en el laboratorio de OPU.

Se comprobd y se dispone de los elementos tedricos necesarios que permitiran la
algoritmizacién de los métodos de célculo de todas las practicas de laboratorio de la

asignatura OPU V.

Existe una primera versién del sistema computacional para la realizacién de las
practicas de laboratorio de la asignatura OPU V pero incompleta y por tanto sin

responder completamente a las necesidades de la asignatura.

Con los laboratorios virtuales se obtienen beneficios econémicos y ambientales en los
Centros de Educacion Superior al no consumirse materiales y reactivos gastables
incluyéndose combustibles.

Como los laboratorios virtuales estan realizados sobre CHEMCAD resulta algo
engorroso el trabajo con el mismo, ya que es necesaria la instalacién de este software
antes de comenzar a realizar los laboratorios, por ello se quiere montar sobre otro

software que sean mas flexibles y permitan un uso més facil del mismo.
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aa
Capitulo Il. Descripcion del servicio Web mejorado de la

asignatura OPU V.,

2.0.0 Elaboracion de un algoritmo para el laboratorio virtual de Transferencia de

calor.

En la carrera de ingenieria quimica se utilizan los laboratorios para que los estudiantes
adquieran habilidades y experiencias partiendo del trabajo experimental que se realiza en
los mismos, pero en la asignatura relacionada con la Transferencia de calor dentro de la
disciplina Operaciones y Procesos Unitarios (OPU), no es econdmica, ni fisicamente posible
reproducir en un laboratorio toda la riqueza y complejidad de las situaciones reales posibles

a presentarse en los distintos proceso de transferencia de calor.

En este sentido resulta muy conveniente el empleo de un algoritmo para la simulacién
discreta de laboratorios virtuales que puedan ser realizados mediante computadoras
personales con lo cual se facilita que el estudiante pueda interactuar con diversos

escenarios analizando, tomando decisiones y evaluando el impacto de los mismos.

2.0.1 Metodologia para el desarrollo del entorno Web de las précticas virtuales.

Para desarrollar el entorno Web de las practicas virtuales se tomé como referencia la

metodologia propuesta por Hisnostroza S. Pedro, Hepp K. Pablo, Straub B. (1996).

Para la confeccidbn de un software educativo en términos generales y de acuerdo a la

metodologia referida, se siguieron los siguientes pasos:

a. Definicidon del proyecto: incluye objetivos y contenidos docentes del producto (qué y
por qué), caracterizacion de los usuarios (quién), ambiente de uso (dénde y cuando),

recursos de desarrollo (como) y recursos de uso (con queé).

b. Confeccion del modelo de desarrollo del software educativo, el cual debe tener

presente:
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- Perceptivo: Referente a lo que el usuario podra percibir al usar el software.
% Tiene que ser sugerente, que invite a hacer algo.
% Atractivo: que motive a utilizarlo, con una apariencia llamativa y conocida.
% Que invite al uso y la explotacion.
% Relevante: Que ofrezca cosas Utiles para la vida diaria.

- Metodologico: En relacidn a los principios que sustentan el disefio de la forma de uso

de la aplicacion en el aula.

% Es colaborativo: para trabajo grupal, en grupos geograficamente dispersos (en red),

o en el aula.

% Es complementario: el sistema, no reemplaza al profesor, sino que le sirve de
apoyo. Este principio apoya la concepcion de la computadora como una
herramienta al servicio del profesor, facilitando su integracion a la préactica

pedagdgica.
- Funcional: Qué podra hacer el usuario con la aplicacion.
% Interactivo: el usuario tiene el control del software la mayor parte del tiempo.

% Entrega un resultado: el usuario puede llevarse consigo algo producido por el
software. Este es un aspecto de retroalimentacion que se basa en el reforzamiento

de los logros del usuario, lo cual es importante desde la perspectiva psicolégica.

c. Secuencia de actividades o pasos que comprende el modelo: Aqui se define
concretamente la forma en que se desarrollara la aplicacion, con la secuencia de
pasos a seguir, la seleccion adecuada de los contenidos, las herramientas de
software a utilizar y por qué esas y no otras, tratando de poner en practica todo lo

referido anteriormente.

d. Construcciéon del producto: Elaboracion del software para la realizaciéon de los

laboratorios virtuales sobre la base de los métodos de célculo algoritmizados.
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2.0.2 Metodologia propuesta en el desarrollo del algoritmo para el mejoramiento de

los laboratorios virtuales.

Para la elaboracion de los algoritmos se emplearon los métodos presentes en Procesos de
Transferencia de Calor by Donald Q. Kern. pdf y Fundamentos de termotransferencia A. M.
Mijeev, I. M. Mijeeva (1979). Esto facilita que el estudiante tenga una mejor vision de los
sistemas de ecuaciones que emplea el sistema para simular el proceso incluso permite que
el profesor no tenga la necesidad de cambiar el método empleado en clases, para que sus

estudiantes lleguen a entender el problema que se esta dando a lugar.
Teniendo en cuenta la metodologia empleada se siguieron los siguientes pasos:

a. Caracteristicas de la practica: Incluye el analisis de objetivos que se desean cumplir
en las préacticas de laboratorio virtuales llevadas a cabo, asi como contenidos
docentes (qué y por qué) a dominar por el estudiante que las realiza. También se ve
qué condiciones debe tener cada practica (como y bajo qué condiciones) para su
ejecucion.

b. Ecuaciones a emplear en la simulacion: Este punto incluye las ecuaciones a
emplear para que el algoritmo sea lo mas sencillo y practico posible, es decir, emplear
ecuaciones que permitan minimizar el uso de graficos y tablas a tal punto que se
cometa el menor margen de error posible al tener que interpolar o extrapolar datos en

la simulacion.

c. Datos a procesar: El algoritmo empleado en el proceso de simulacion debe ser
flexible a tal punto que permita al estudiante variar los datos y comparar los

resultados.

d. Variables a analizar: Debe mostrar las variables que permite analizar el programa,

asi como la tabulacién de informacion para su futuro analisis.
2.0.3 Estructura del algoritmo.

La estructura del algoritmo a elaborar debe ser de forma tal, que permita el entendimiento
del programador, asi como una visiéon del mismo de los objetivos que se desean cumplir con
el programa. Para lograr lo antes planteado debe utilizarse un método convencional para la

realizacion de dicho algoritmo.
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Un esquema metodoldgico que se puede aplicar para la concepcion y el desarrollo de un

algoritmo que permita la programacion de laboratorios virtuales es el siguiente:

a. Andlisis preliminar de la situacién existente en el laboratorio real:

S
B
&

b.
S
B
&

X

C.

X

X

2.0

Equipos y servicios no disponibles.
Estado actual del equipamiento existente.
Disponibilidad de espacio o area de trabajo.
Creacién de un algoritmo que permita facilitar la programacion del sistema a estudiar:
Datos a entrar.
Variables a procesar.
Posibles resultados.
Andlisis de las variables.

Debe facilitar la programacion de un laboratorio virtual capaz de permitir un entorno
cliente-servidor donde el usuario encuentre toda la informacion requerida para la
correcta realizacion de las practicas asociadas al sistema en cuestion, éste debe

cumplir con los siguientes requisitos:
Debe tener un amplio contenido didactico.
Su uso debe ser facil.
El interfaz sera estandarizado.
Existira un tratamiento de entrada de datos incorrectos.
Incluird tutoriales interactivos.

Se ofrecera la posibilidad de evaluar al alumno mediante cuestionarios.

4 Analisis de beneficios del algoritmo.

Con el empleo de algoritmos se logran beneficios claros e inmediatos en los Laboratorios

Virtuales incorporados al Sitio Web:

X

bd

Py

Flexibilidad de tiempo y lugar.
Comparticion y rehuso de recursos.

Trabajo colaborativo.
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% Proteccion del medio ambiente.
% Evitar accidentes durante la ejecucion.
% Ahorro significativo de recursos.

El laboratorio de operaciones unitarias con el que se cuenta en la Facultad de Quimica-
Farmacia se encuentra en condiciones muy desfavorables para la realizacion de las
practicas, esto se debe principalmente al deterioro de los equipos y hasta su total
inexistencia, lo cual tendria una pronta y barata solucién al girar los intereses hacia las
practicas virtuales, pero si se va a tomar en consideracion la opcion de comprar y remodelar
el laboratorio, se hablaria ya de cifras apreciables para dar respuesta al capital financiero
que habria que mover para volver el laboratorio real a las condiciones idoneas para el
trabajo de los estudiantes, cifra a la cual habria que agregar los gastos anuales en
mantenimiento, accesorios y otros servicios. Esta inversion se podria reducir
apreciablemente mediante el uso de los laboratorios virtuales, pues solo se necesita
disponer de un laboratorio dotado de computadoras, sistema actualizado y condiciones de

trabajo previamente creadas.
2.1.0 Aplicabilidad del laboratorio virtual.

Para corroborar el nivel de aplicabilidad de las practicas virtuales se necesitaba ponerlas a
disposicion de los estudiantes, debido a lo cual se experimenté con un grupo de trece
estudiantes del cuarto afio, los cuales actualmente estan en 5to afio de la carrera de
Ingenieria Quimica. En general hubo un grado de aceptacion dentro del rango que se
esperaba, se pudo comprobar el alto grado de flexibilidad de las simulaciones asi como un
nivel de creatividad bastante elevado en los estudiantes, o sea, que la aplicacion luego de
ser de facil uso y manejo hace crecer en el estudiante el deseo de investigar y comprobar el
efecto provocado por diversas alteraciones de los sistemas en estudio, lo cual da indicios de

practicas menos rigidas y mas abiertas al razonamiento del estudiante.

Se realizé a fondo la practica de laboratorio #1 que lleva por titulo "Determinacion de la
conductividad térmica de aislantes en tuberias”, mas del 50% de los estudiantes llegaron al
propésito final de las practicas sin necesidad de instrucciones, luego se dejé al estudiante
escoger por si solo los parametros que se iban a variar y los que se mantendrian constante
observandose buena aplicacion de los conocimientos adquiridos en la asignatura, de forma
general se determinaron los materiales aislantes mas propicios a una temperatura
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determinada, el comportamiento de la conductividad térmica con la temperatura, las

pérdidas de calor y la conductividad con respecto al espesor de aislante, etc.

Para la elaboraciéon del informe se exige una pequefa introduccién, una hoja de datos, otra
de resultados y las conclusiones. Este informe es enviado luego por el estudiante al profesor

mediante su correo electrénico.
2.2.0 Conformacion de la Web.

Para acceder a la Web deben ir a Internet explore y colocar la siguiente direccion

http://calorm.gf.uclv.edu.cu (Ver figura 1B del Anexo) una vez dentro de la Web podemos

acceder a los diferentes sitios que nos brinda.
2.2.1 Configuracion.

Al abrir el sitio Web de Transferencia de Calor podemos encontrar una serie de sitios a los
gue podemos acceder de forma directa, a continuacion mostramos los sitios y qué se debe

encontrar en cada uno de ellos:
-La asignatura OPU V.

Podemos ver una serie de paginas Web que nos hablan e instruyen sobre la asignatura, los

objetivos que se deben cumplir y las horas clases que tendra la misma.
& Objetivos de la asignatura:

Aqui el estudiante tiene la oportunidad de ver los objetivos que se desean alcanzar en la

asignatura.

Qué se debe encontrar en él:

La asignatura Operaciones Unitarias V permite a los estudiantes de Ingenieria Quimica
adquirir conocimientos teéricos y practicos, que son fundamentales para el dominio del
control de los procesos de transferencia de calor en cualquier industria quimica. Esta
asignatura es tedrico-practica del ejercicio de la profesion y permitira al alumno conocer los
complejos fendmenos que se desarrollan en los equipos de transferencia de calor, asi como
conocer las principales caracteristicas constructivas de estos. Cuando el alumno se apropie
de los conocimientos que se imparten en esta asignatura, estara preparado para satisfacer

los siguientes objetivos generales:
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Tener una concepcioén cientifica del mundo a través del estudio de los fenomenos y
leyes de la transferencia de calor, y en particular de la presentacion de la relacion
entre la teoria y la practica.

Contribuir a formar en los estudiantes una cultura de productor y transformador del
medio mediante su acercamiento a la aplicacion de la transferencia de calor en la
industria quimica de la region central del pais, utilizandose siempre que sea posible,
ejemplos reales en las actividades docentes, principalmente en las clase practicas y
talleres.

Contribuir a formar en los estudiantes una base cientifica sélida y el desarrollo de
habitos y capacidades relacionados con la constancia en el estudio, el trabajo
independiente reflexivo y a la autosuperacion mediante el trabajo independiente, la
relacion con otras asignaturas, el uso de la computacion, un idioma extranjero y la
busqueda y uso de la informacion cientifico técnica (ICT).

Contribuir a que los estudiantes reconozcan la importancia de la profesion a través
del conocimiento de los contenidos de la transferencia de calor y su aplicacién en la
industria quimica para beneficio de la misma en el incremento de su eficiencia y la
salvaguarda del medio ambiente.

Explicar, interpretar y aplicar los vinculos de la asignatura con otras precedentes y
subsecuentes sobre toda con la termodinamica técnica y las operaciones unitarias
béasicas.

Describir las caracteristicas principales que fundamentan los mecanismos que
gobiernan la transferencia de calor a través de la formulacion y discusién de las leyes
que rigen cada una de las formas en que el calor es transferido en la materia.
Resolver problemas aplicando la Ley de Fourier en sistemas estacionarios sobre
todo lo relacionado con el célculo de las pérdidas de calor en sistemas aislados y las
consideraciones econdémicas correspondientes.

Explicar los principios basicos y las caracteristicas fundamentales de los procesos
convectivos a través de la formulacion de la Ley de enfriamiento de Newton y la
descripcion cualitativa de la capa limite térmica y de Prandalt.

Aplicar métodos de célculo para conocer los valores de los coeficientes de
transferencia de calor individuales y totales; asi como el uso de diferentes

mecanismos para incrementarlos.

38



j. Formular las leyes fundamentales de la radiacién térmica y aplicar la ley general a
situaciones industriales reales, particularmente a los hornos quimicos.

k. Integrar los procesos y formas de transferencia de calor a procesos industriales y/o
equipos de intercambio de calor comunes instalados en fabricas quimicas.

|. Conocer las caracteristicas constructivas fundamentales de los equipos de
transferencia de calor (Intercambiadores de calor, evaporadores y otros) desde el
punto de vista mecanico y con la aplicacion de una norma utilizada
internacionalmente (TEMA).

m. Realizar disefios tecnoldgicos y evaluacién de equipos de transferencia de calor en
diferentes condiciones de procesos solos y/o formando parte de un esquema térmico
determinado.

n. Conocer los principios basicos en que se basan los evaporadores quimicos; asi como
su funcién dentro de un esquema térmico en fabricas quimicas.

0. Realizar dimensionamientos tecnoldgicos y evaluaciones de los evaporadores
quimicos formando parte 0 no de un esquema térmico general.

p. Confeccionar e interpretar diagramas de flujo, esquemas térmicos y tecnoldgicos de
fabricas quimicas y hacer uso de los mismos.

g. Utilizar criterios técnico-econémicos primarios para analisis termoenergético de
equipos de transferencia de calor que forme parte de un esquema térmico

determinado; asi como el analisis del propio sistema estudiado.

&R Profesores que la imparten.

En esta seccion debe aparecer el nombre de cada uno de los profesores que imparten la

asignatura, los cuales son:

 MSc. Serafin Machado Benavides.

%  MSc. Juan Pablo Hernandez Tousset
R Materiales complementarios.
Este sitio le permite al estudiante tener un acceso directo a materiales que le permiten

profundizar en cada uno de los temas de las practicas de laboratorio.
39



- Précticas virtuales.

& Informacién general.

Aqui el estudiante tendré la posibilidad de conocer con que objetivo se realiz6 la Web y que
papel cumple en la ensefianza de nivel superior. A continuacion se muestra parte de lo que

podemos hallar en él.

El sitio virtual de la asignatura Operaciones Unitarias V ha sido elaborado para reforzar el
aprendizaje y lograr una mayor comprension de la Operacion de transferencia de calor de
forma experimental, tratando por todos los medios de que el alumno se lleve una idea
bastante completa de lo que sucede en si en los procesos reales ya sea industrialmente o a
escala de laboratorio; ademas de contribuir al adiestramiento de este con las NTIC (Nueva

Tecnologia de la Informacion y la Comunicacion).
En él podras encontrar la informacion que a continuacion se muestra:

Consultar plan de la asignatura OPU V.

Realizar préacticas virtuales mediante los programas de simulacion.

Calculadora cientifica para guimicos.

Consultar informacién acerca del Sistema Internacional de unidades.

DO (O (O S

Descargar documentacion de apoyo a las practicas.

R Realizar practicas virtuales.

Para la correcta realizacion de las practicas virtuales este sitio nos brinda una guia para su

correcta ejecucion.

Para servirse de las guias para la realizacion de las practicas solo tiene que hacer clic en los

enlaces que se presentan a continuacion:

Pérdidas de calor en tuberias aisladas.

Intercambiador de calor de tubos concéntricos.

Intercambiadores de calor de tubo y coraza.

Coeficiente de condensacion de vapores puros.

D SO SO (O S >

Evaporacion de multiple efecto sin extraccion.
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En cada una de las préacticas indicadas anteriormente se pueden encontrar los siguientes

aspectos:

¥

DO SO SO > <

Pre-Requisitos.
Objetivos.

Fundamento tedrico.
Esquema.

Como realizar la practica.
Informe posterior.

Estudio independiente.

Las practicas de laboratorio de condensacion y la de evaporacion se encontraban

incompletas pero ya se han programado cumpliéndose uno de los objetivos de este trabajo.

A continuacién se muestran como esta concebido el laboratorio virtual en el Sitio Web.

Practica de laboratorio # 1:

Determinacion de pérdidas de calor en tuberias aisladas.

Pre-requisitos: Con preparacion de la PL el alumno previamente debera estar informado de

los siguientes aspectos:

>d

K

Reconocer la forma de transferencia de calor frente a la cual nos encontramos.
Tener conocimiento acerca de las leyes que la rigen (ley de Fourier).

Tener conocimiento de los conceptos de Presion, Temperatura, Cantidad de calor,
estados correspondientes, metales y no metales, capacitancia y resistencia,
conductividad térmica, régimen estable y no estable.

Actualizar los conocimientos acerca del trabajo con ecuaciones en derivadas

parciales y totales.

Objetivos: Para la realizacion de esta PL se persigue los siguientes objetivos.

bd

bd

Determinacion pérdidas de calor en tuberias aisladas.
Ejercitar un método para la determinacion experimental de la conductividad térmica

en sélidos porosos.

Fundamento tedrico: Para la correcta realizacién de esta practica el alumno debe estudiar

el siguiente material complementario:
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Conduccién: La conduccion es la transferencia de calor a través de un material fijo tal como
la pared estacionaria mostrada en la figura 1.1 donde la direccién del flujo sera a angulos

rectos con el cuerpo si las superficies de este son isotérmicas y el cuerpo es homogéneo e

isotropico.
Temp *+

Lado Lado

Calient — Frio
+Pared+

Temp eratura
del cuerpo { dt )
alient R
cahente ——., Ix Temperatura
\< del cuerpo
frio

x=0 x=x Distancia

Figura 1.1 Flujo de calor através de una pared.

Supobngase que una fuente de calor existe a la izquierda de la pared y que existe un
recibidor de calor en la superficie derecha. Se conoce que el flujo de calor por hora es
proporcional al cambio de temperatura a traves de la pared y el area de la pared (A). Sit es
la temperatura en cualquier punto de la pared y x es el grueso de la pared en direccién del

flujo de calor, la cantidad de flujo de calor dQ es dada por:

dQ = kA(—%)  Btu/h (1.1)

o dt . . . . .
El término ™ se llama gradiente de temperatura y tiene un signo negativo si se supuso
X

una temperatura mayor en la cara de la pared donde x = 0 y menor en la cara donde x = Xx.
En otras palabras, la cantidad instantanea de transferencia de calor es proporcional al area y
a la diferencia de temperatura dt que impulsa el calor a través de la pared de espesor dx. La
constante de proporcionalidad k es peculiar a la conduccion de calor por conductividad y se
le conoce por conductividad térmica. Esta conductividad se evalla experimentalmente y esta
basicamente definida por la ecuacion (1.1). La conductividad térmica de los sélidos tiene un

amplio rango de valores numéricos dependiendo de si el sdélido es relativamente un buen
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conductor del calor, tal como un metal, o un mal conductor como el asbesto. Estos ultimos
sirven como aislantes. Aun cuando la conduccion de calor se asocia usualmente con la
transferencia de calor a través de los soélidos, también es aplicable a gases y liquidos, con

sus limitaciones.
Ley de Fourier.

Durante el estudio del proceso de conductibilidad térmica en los solidos Fourier determing,
por consideraciones experimentales, que la cantidad de calor transmitida es proporcional al
descenso de temperatura, al tiempo y al area de la seccion orientada perpendicularmente a
la direccién de propagacion del calor. Si la cantidad del calor transmitido se refiere a una
unidad del area de la seccidon por unidad de tiempo, entonces la dependencia establecida

se puede escribir:
q=—-A*VT

Esta ecuacibn no es mas que la expresibn matematica de la primera ley de la

conductibilidad térmica, la Ley de Fourier.

Esta ley plantea la idea de que el flujo de calor es proporcional al gradiente de temperatura
en cualquier direccion n. La conductividad térmica, k, es una propiedad de los materiales

que depende de la temperatura y es a su vez la constante de proporcionalidad.

dT
G =~k A (1.2)

Pérdida de calor en una tuberia aislada.

Supongamos que la superficie externa fria de un tubo aislado puede mantenerse a una
temperatura definida para que Q y A; sean conocidas y dependientes en una sola ecuacion.
En realidad, las temperaturas asignadas a la pared exterior dependen no solamente de las
resistencias entre las superficies calientes y frias, sino también en la habilidad de la
atmosfera mas fria que lo rodea para remover el calor que llega a la superficie externa.
Considere un tubo como el que se muestra en la Figura 1.2, cubierto con un aislante de lana
mineral y que lleva vapor a la temperatura ts considerablemente arriba de la temperatura
atmosférica, ta. La diferencia total de temperatura que origina el flujo de calor hacia afuera

del tubo es t; - ta.
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Figura 1.2 Perdida de calor de un tubo aislado.

Las resistencias al flujo de calor tomadas en orden son (1) la resistencia del vapor al
condensarse y dar su calor a la superficie interna del tubo, resistencia que
experimentalmente se ha encontrado muy pequefia, de manera que ts y ts son casi las
mismas; (2) la resistencia del tubo metalico, que es muy pequefia, excepto para tuberias
gruesas, de manera que ts y ts son casi las mismas; (3) la resistencia del aislante de lana
mineral, y (4) la resistencia del aire que lo rodea para eliminar el calor de la superficie
externa. Esta Ultima es apreciable, aun cuando la remocion de calor se efectia por
conveccion natural del aire ambiente en adicion a la radiacién; y tiene como origen la
diferencia de temperatura entre la superficie exterior y el aire frio. La conveccién natural
resulta del entibiamiento del aire. En la Figura 1.3 se han graficado los coeficientes
superficiales de transferencia para tubos de diferentes diametros y temperaturas de
superficie hacia aire ambiente a 70°F. Esta grafica esta basada en los datos de Heilman
(1924), que han sido confirmados por experimentos posteriores de Bailey y Lyell (1939).
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Figura 1.3 Transferencia de calor por conveccién y radiacion de tubos horizontales a
temperatura t; a aire a 70°C
Las cuatro resistencias en forma de ecuacion son:

Condensacién del vapor:

q=h,*z*D.*(t, -t!) (1.3)
Pared del tubo:
2* *k ’ 14
q= or /e -t) (1.4)
2. 3*Iog( )
Aislante:
* *
__ 2 [;( *(t! —t,) (1.5)
2 3*|Og( A”)
Radiacién y conveccién al aire:
q=h,*7*D, *(t, -t,) (1.6)
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Combinando las ecuaciones nos queda:

t —t
_ 1.7
JETEECes v
2*k D) " h,*D,
Siendo: h,........... Coeficiente combinado de conveccion y radiacion el cual se puede hallar

por la Figura 1.3 o mediante la siguiente ecuacion:

h, =9.4+0.052*(t, —t,) (1.8)
El coeficiente h, no sélo depende de la diferencia de temperatura, sino de las temperaturas
actuales en el exterior del aislante y del aire. Su reciproco es también una de las
resistencias necesarias para el calculo de la diferencia total de temperatura, por lo tanto, el
coeficiente de superficie h, no puede ser computado, excepto por métodos de prueba y

error.
Esquema: Para la realizacion de esta practica en un laboratorio real usted debe conocer:

% Las partes fundamentales de las que consta el sistema instalado (Tubo aislado).
%  Tener conocimiento sobre el correcto manejo de los instrumentos de medicién, asi

CcOomo su correcta lectura.
En el anexo figura 1C se muestra algoritmo realizado para esta practica.

Como realizar la practica de laboratorio: El estudiante puede ver como debe acceder a la

practica para su realizacion (Preguntas de entrada, Software y manual del usuario).

Informe: El informe debera estar conformado por.

% Presentacion (asignatura, titulo, nombre)

% Introduccion(Aislante, ecuaciones de calculo, resumen tedrico)

% Desarrollo(calculo de resultados y analisis de los resultados)

% Conclusiones.

% Bibliografia.
Estudio independiente: Para la profundizacion del tema se recomienda ver los documentos
que se encuentran en la carpeta de la asignatura asi como realizar los ejercicios propuestos

en clase.
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Preguntas de entrada:

Como comprobacion de la preparacion del estudiante para la practica deben responder un

cuestionario constituido por tres preguntas:

¥

"

bd

Sobre forma de transferencia de calor vinculadas con las pérdidas de calor.
Un verdadero y falso relacionado con conceptos sobre conduccion.
Sobre materiales aislantes.

Practica de laboratorio # 2:

Evaluacion de un intercambiador de calor de de tubos y coraza.

Pre-requisitos: Con preparacion de la practica de laboratorio el alumno previamente debera

estar informado de los siguientes aspectos:

% Conocer que variante de equipo es mejor para determinado proceso.

% Tener conocimiento acerca del calculo de equipos ya existentes.

% Familiarizarse con las caracteristicas principales de los intercambiadores de tubos y
coraza.

% Dominar los aspectos relacionados con la caida de presion de fluidos en entradas de
tubos y tuberias.

% Trabajo con calibre (BWG e IPS).

% Trabajo con exponenciales y logaritmo.

% Dominar los conceptos de diametro equivalente y radio hidraulico.

% Tener nociones generales sobre el uso de CC-therm.

Objetivos:

% Determinacion de los coeficientes individuales para ambos flujos con datos
experimentales.

% Determinacion del coeficiente total de transferencia de calor para el sistema con datos
experimentales.

% Determinacion experimental del factor de depdsito para ambos fluidos.

% Determinacion de la caida de presion para el lado de los tubos.

Fundamento tedrico: Para la correcta realizacién de esta practica el alumno debe estudiar

el siguiente material complementario.
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El intercambiador de calor de tubos y concha constituye uno de los modelos basicos de

equipos de transferencia de calor; estos estan constituidos por un haz tubular rodeado por

una coraza o envoltura. Uno de los fluidos circula por el interior de los tubos y el otro por el

exterior de estos a traveés del espacio comprendido entre estos y la pared interna de la

coraza. Con este disefio se consigue una superficie de calor muy superior a la que puede

lograrse con un intercambiador de doble tubo del mismo tamario.

Para realizar la evaluacion de un intercambiador de calor de tubos y coraza se procede

como sigue:

Balance de calor:
Ca|CU|O de |a At\/erdadera:

At, — A,

At = (MLDT )*F, MLDT =

verdadera

Célculo de los coeficientes peliculares:
ho = 10* W/m? °K (Se asume este valor para vapor de agua saturado).
El calculo de h; se realiza a través de la ecuacion siguiente:

Pr
Nu = 0.021* Re®* Pr°'43*(—fJ *g,

Prp
Donde:
RV *
Y7, K

Calculo del coeficiente total limpio (Uc):
_ hiO *hO
hy, +h,

Uc

Calculo del coeficiente total sucio o de disefio (Up):

At
In(lJ
At,
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-
A* At

verdadera

D

Célculo de Ry:
Uc-U,

dcalculado —
Uc*U,

R

Esquema: Para la realizacion de esta practica en un laboratorio real usted debe conocer:

% Las partes fundamentales de las que consta el sistema instalado (Intercambiador de
tubos y coraza).
% Tener conocimiento sobre el correcto manejo de los instrumentos de medicién, asi

como su correcta lectura.
Ver anexo 1D y 1E algoritmo para la programacion de la practica de laboratorio.
Como realizar la practica de laboratorio:

% Para la realizacion de esta practica se utilizaré el software profesional CC-therm el
cual funciona sobre ChemCad, para localizar el fichero a ejecutar primero tendra que

responder a la pregunta de entrada!!!

® Como utilizar el CC-therm?

¥ Procedimiento para abrir los ficheros de la simulacion.

Informe: El informe debera estar conformado por.

% Presentacion (asignatura, titulo, nombre)
Introduccion(Aislante, ecuaciones de calculo, resumen tedérico)
Desarrollo(calculo de resultados y andlisis de los resultados)

Conclusiones.

SO SO (R

Bibliografia.

Estudio independiente: Para la profundizacion del tema se recomienda ver los documentos
gue se encuentran en la carpeta de la asignatura asi como realizar los ejercicios propuestos

en clase.
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Practica de laboratorio # 3:

Calculo del Coeficiente de condensacidon en vapores puros.
Pre-requisitos: Con preparacion de la practica de laboratorio el alumno previamente debera
estar informado de los siguientes aspectos:

% Cambio de fase.

% Saturacion y temperatura de saturacion.

% Entalpia y calor latente.

% Presién parcial de vapor.

% Conocer las tablas para la estimacion de propiedades de vapores puros.

Objetivos:
Calcular el coeficiente de condensacién tedrico de un vapor puro a partir de las ecuaciones
de Nusselt y las correcciones de Kapitsa.

% Calcular el coeficiente de condensacion experimental y compararlo con el valor
tedrico.

% Estudiar la influencia que ejerce la geometria del sistema y cambios en los
parametros fisicos del vapor.

Fundamento tedrico: Para la correcta realizacion de esta practica el alumno debe estudiar el
siguiente material complementario:

Condensacion.
Si un vapor entra en contacto con una superficie a una temperatura inferior que su
temperatura de saturacion, el vapor condensa, es decir, pasa al estado liquido. Esta
condensacion puede efectuarse de dos formas:

% En forma de goteos: El condensado se forma sobre la superficie de Transferencia de
Calor (TC) formando pequefas gotas, las cuales se reunen, crecen y deslizan sobre
la superficie dejandola libre para admitir otra condensacion.

% En forma de pelicula: El condensado forma una pelicula fina y estable sobre la
superficie de TC.

La condensaciéon en forma de gotas ocurre cuando el condensado no moja la superficie de
TC. Pocos vapores condensan espontdneamente en forma de gotas, siendo un ejemplo, el
vapor de agua bajo determinadas condiciones. Sin embargo, este tipo de condensacion se
puede lograr usando promotores es decir, disponiendo sobre la superficie o alimentando con
el vapor a condensar aceites, Kerosén o acidos grasos, debiendo estar la superficie de TC

bien pulida.
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Por su parte la condensacion pelicular se obtiene cuando el condensado moja la superficie
de TC, formando una pelicula estable que se constituye en la principal resistencia al paso
del calor, debido a lo cual se obtienen coeficientes de condensacion entre cuatro y ocho
veces inferiores a los correspondientes a la condensacién en formas de gotas.

En la préactica industrial ocurre por tanto la condensacion pelicular que seria la estudiada en
la asignatura con mayor profundidad.

Condensacion pelicular sobre superficies horizontales, inclinadas y verticales.

La condensacion pelicular es susceptible de tratar matematicamente bajo determinados
principios. Varios investigadores la estudiaron y establecieron sus teorias fundamentalmente
Nusselt.

Segun Nusselt durante el proceso de condensacién en el limite exterior de la capa de
condensado, el vapor vy el liquido se encuentran en equilibrio termodinamico y por tanto la
Unica resistencia al paso del calor es la que ofrece la pelicula de condensado que escurre en
flujo laminar bajo la accion de la gravedad.

Al aplicar su teoria a la condensacion sobre una superficie vertical tiene en cuenta otras
nueve suposiciones (Pag. 306Kern) entre otras que el condensado comienza formarse en la
parte superior de la superficie y que su espesor aumenta rapidamente. Adicionalmente que
el calor pasa a través de la pelicula de condensado por conduccién. (Ec. 4.17 Pag.155
Meejev).

La metodologia de célculo consiste entonces en determinar una expresion para el a partir de
un balance de fuerzas segun la fig.12.2 Kern, aplicado a un cubo dx, dy, dz dando las

siguientes expresiones.

5, AT RN
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FIG. 12.2. Pelicula de condensado vertical

+% Superficie vertical.

h= 0.943*(K? "pi *i*g]%
e *1* AL,
Siendo
Kf ------- Conductividad térmica del condensado.
pf ------- Densidad.
W ------- Viscosidad.
A ---mm-- Calor latente.
g ------- Aceleracion de la gravedad.
| ---mem- Longitud.
Atg ----- Diferencia de temperatura.
At, =t —t, ...... t, =%*(tv+tw)

< Superficie horizontal.

Kf*pf*ﬂ*g]%

h=0.725*
My *do ™ Aty

En la practica los valores de h obtenidos fueron mayores que los obtenidos por la ecuacion
de Nusselt sobre todo para superficies verticales, se desprende que Nusselt no considero la
posibilidad de movimiento del condensado en flujo:

% Ondulatorio.

% Turbulento.

% Dependencia del factor de conduccién de la temperatura.
Correccion por dependencia de la propiedad fisica del condensado de la temperatura:

h = hos *&

Siendo:

[ p—— Coeficiente segin Nusselt a ts

g ====-- Factor de correccion.
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Correccion por efecto ondulatorio:

Se aplica a superficies verticales e inclinadas.

h= hnsl*gt*é‘

'

Siendo:
&, === Factor de correccion.
0.04 B ) )
EVZ(EJ SiRes <4 - =1y RES:E*4 0 Res:Maw
* H A%

Para superficies verticales grandes existe la posibilidad de que el flujo llegue a ser turbulento
lo cual se puede comprobar mediante la comparacion de (I*At)rear Y (I*Ab)crit..

Si (I*At)rear <(I*At)crit, ------ No turbulento.

(*At)rear >(I*At)crit ---- Turbulento y entonces el valor de h se obtiene por:

%
— * *
h = 400% 2 s |14 0625 pross| AL _4
I * At (I *At)cn’t

Y particularmente (1 * At)

crit

* 2 ' %
—2300* 4 Hs ”S*EU_s* P J
g p-p

S

Para agua y su vapor la Tabla 4.5 pag.162 del Meejev da valores de (I*At),, Yy As

entrandose con ts.
Existen otras expresiones de calculo dadas por McAdams para superficies horizontales,
inclinadas y verticales, incluyendo gréficos.
Ver pag. 314...... Ec. 12.42 pag. 317 y fig. 12.9 pag. 318 Kern
Comparacion entre condensacion en superficie vertical y horizontal.
Los equipos condensadores generalmente en posicidbn horizontal, al presentarse como
ventajas:

a. Mayor valor del coeficiente promedio de TC (condensacion), debido a que el espesor

promedio de la pelicula de condensado (resistencia fundamental) es menor.

b. Mejor distribucion del vapor dentro del equipo.

c. Mayores facilidades para la extraccion de los condensados.

d. Menor costo para el mantenimiento.
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e. Menores exigencias para el soporte estructural.
Si ademas de condensar se puede subenfriar el condensado, los condensadores verticales
son mas apropiados.
Pardmetros influyentes en la condensacion.
Las correlaciones estudiadas para la obtencion del coeficiente de correlacion son justas
cuando se trata de un vapor puro condensando sobre una superficie limpia.
En otras circunstancias hay que tener en cuenta otros aspectos influyentes, tales como:

% Sobrecalentamiento del vapor.

- El vapor se satura a medida que contacta con la superficie fria siendo por tanto

posible dividir el equipo en una parte para sobrecalentamiento y otra para

condensacion.

" n !

- Hay que incluir en los célculos el calor de sobrecalentamiento g, =L; — LS' [J/kg]y

en vez de A en la formula de célculo incluirk’ = A +q,”.
- La cantidad de calor intercambiado es algo mayor, que en vapor saturado.
% El estado de la superficie.
- Si la superficie es aspera o esta cubierta con una capa de 6xido como consecuencia

de una resistencia adicional al flujo de condensado, el espesor de la pelicula de

condensado crece y se reduce h.

% Hay acumulacion de incondensable cerca de la superficie de transferencia
cambiandose los mecanismos de transferencia de calor o combinandose con
mecanismos de transferencia de masa (difusion pag. 398 Kern; 1979).

% Velocidad y direccion del flujo de vapor

- Si la velocidad del vapor es grande ejerce una accién dinamica sobre la pelicula del
condensado: Si el sentido es hacia abajo favorece el escurrimiento del condensado

haciendo mas fina la pelicula y aumentando h, si el sentido entre ambos es contrario
perjudica hasta tanto la velocidad del vapor no venza la accion de la gravedad.

% Composicion de la superficie.

- Superficie de haces de tubos verticales.

- Superficie de de haces de tubos horizontales.

- Superficie de tubos verticales con casquete.

Preguntas de entrada:
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1. ¢Explique las formas de condensacion existentes? ¢Cuél es la mejor para la
transferencia de calor?

2. ¢Explique la teoria de de Nusselt a cerca de la condensacion de un vapor puro sobre
una superficie vertical?

3. ¢Cuales factores de correccion se aplican para obtener el valor del coeficiente de
condensacion a partir de las ecuaciones de Nusselt?

4. ¢Qué caracteristicas tiene la condensacién de vapores puros sobre una superficie
vertical muy grande?

5. Haga la comparacién entre la condensacién sobro superficie horizontales y verticales.

Simulacion:

En este punto se podra correr la practica entrando los datos que le pide el propio programa.

Esquema: Para la realizacion de esta practica en un laboratorio real usted debe conocer:

K

Las partes fundamentales de las que consta el sistema instalado. Tener conocimiento
sobre el correcto manejo de los instrumentos de medicion (termémetro, flujbmetro),

asi como su correcta lectura.

Anexo 1F y 1G algoritmo de programacion.

Como realizar las practicas de laboratorio: El estudiante puede ver como debe acceder a

la practica para su realizacion (Preguntas de entrada, Software y manual del usuario).

Informe: El informe debera estar conformado por.

bd

> SO SO SR

Presentacion (asignatura, titulo, nombre)
Introduccion(condensacion, ecuaciones de calculo, resumen teorico)
Desarrollo(calculo de resultados y analisis de los resultados)
Conclusiones.

Bibliografia.
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Estudio independiente: Para la profundizacion del tema se recomienda ver los documentos
gue se encuentran en la carpeta de la asignatura asi como realizar los ejercicios propuestos

en clase.

Practica de Laboratorio #4:

Evaluacion de evaporadores multiple efecto sin extraccion.
Pre-Requisitos: Como preparacion de la practica de laboratorio previamente se deben
conocer los siguientes aspectos.

% Cambio de fase.
Regla de la fase.
Punto de ebullicion.

Temperatura de saturacion y presion de saturacion.

W K R H

Saber hacer los balances de masa y energia asi como los pardmetros que rigen el
comportamiento de un multiple efecto.
% Caracteristicas constructivas de los equipos donde se lleva a cabo la evaporacion.
Objetivos:
% Determinar los parametros que rigen el comportamiento de un mudltiple efecto
evaporador.
% Valorar las condiciones de funcionamiento del equipo.
Fundamento tedrico: Para la correcta realizacion de esta practica el alumno debe estudiar
el siguiente material complementario:
Evaluacion de evaporadores multiple efecto sin extraccion.
Definimos la evaporaciéon como el proceso de concentracion de una solucién por separacion
del solvente por medio del calor. Esta operacion se caracteriza por el intercambio de calor
gue se establece.
Clasificacion y estructura.
Existen dos tipos principales de equipos tubulares vaporizadores usados en la industria.
3 Caldera de vapor: Equipo tubular que por principio convierte la energia de un
combustible en calor latente de vaporizacion de un fluido.
4 Intercambiadores vaporizadores: Equipos tubulares que convierten el calor latente
o sensible de un fluido en calor latente de vaporizacion de otro fluido.

Los equipos tubulares vaporizadores tienen su clasificacion:
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Hervidor: suministra los requerimientos de calor al fondo de una columna de
destilacion.

Vaporizador: Cuando no se usa en la formacion de vapor agua, Sino que se evapora
otra sustancia.

Evaporador: Se evapora agua a partir de una solucion.

Evaporadores para plantas de fuerza: Evaporadores relacionados con los sistemas

de plantas de fuerza para producir agua pura.

En particular, cuando el evaporador para concentrar una solucion mediante la evaporacion

del solvente (agua) se llama evaporador quimico, los cuales tienen la siguiente clasificacion.

*
*
*
*
*

*

Evaporador quimico con circulacion natural: Tubos verticales largos o cortos.
Tubos horizontales.

Evaporador quimico con circulacion forzada: Elemento calefactor horizontal.
Elemento calefactor vertical.

Evaporador quimico tipo canasta

Evaporador quimico de pelicula descendiente gravitacional.

Evaporador quimico de pelicula descendiente agitada.

Evaporador quimico de hibridos.

En nuestro pais esta muy extendido en la industria azucarera y papelera los evaporadores

de circulacién natural y tubos verticales cortos.

Caracteristicas de la solucion a concentrar.

La solucién practica de un problema de evaporacion esta profundamente afectada por el

caracter del liquido que se concentra y sus propiedades, entre las cuales se pueden citarse:

Py

Concentracion: A medida que la solucibn se concentra adquiere un caracter
particular al variar algunas de sus propiedades fisicas (Cp, 4, A) y tiempo de
ebullicién.

Formacion de espuma: Algunos materiales principalmente sustancias organicas
forman espuma durante la evaporacion. Con el vapor sale espuma que arrastra el
liquido.

Sensibilidad a temperatura: Existen productos quimicos cuya propiedades
organolépticas se afectan por la temperatura.

Formacion de costra: Algunas soluciones depositan costra sobre la superficie de

transferencia de calor disminuyendo U y dificultando la limpieza cuando son duras.
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Materiales de construccién: Siempre que se posible los evaporadores se
construyen de hierro fundido, acero, existen soluciones que solo admiten materiales

especiales.

El disefio de un evaporador debe tener en cuenta otros aspectos, tales como:

>d

Py

K

"

Toxicidad.
Explosividad.
Radioactividad.
Esterilidad.

La variedad de disefios de evaporadores obedece a la variedad de caracteristicas de los

liquidos a concentrar.

El multiple efecto evaporador.

La aparicion del multiple efecto se debe a Radienx (1850) el cual razoné la posibilidad de

utilizar la evaporacion de un fluido para calentar otro fluido o continuar el calentamiento del

mismo. Es asi que se acostumbra a combinar 2, 3, 4, 5 hasta 6 vasos evaporadores en la

conformacion del multiple efecto.

Para un triple efecto la estructura seria:

Condensador
t L ts t 3
Vapor
— » >»
S
Fluido Concentrado

Para lograr el multiple efecto hubo que resolver lo referente a la diferencia de temperatura

necesaria: Introduccioéon del vacio.

Ventajas:

Py

Py

Aumento de la At.
Ocurre la evaporacion a temperatura menos peligrosa para sustancias sensibles al
calor.

Ahorro de combustible apreciable.
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La aplicacion de balances de masa y energia resulta importante por cuanto permite la

obtencion de la informacidén necesaria para el dimensionamiento y evaluacion de los equipos

evaporadores.
Pc = t2
V1 V2
J Ky LK
tbl tbz
Vapor R
s | ]
Ps ond. Cond.
Ts 1
. S Uil e U2 |
Fluido B1 B2
F X1 X2
Xf
Tf
Se conoce:

- Presion del vapor de alimentacion, Ps.

- Tipo, cantidad, concentracion y temperatura de la solucién alimentada (F, x;, tf).
- Concentracion final, xo.

- Presion en condensador, Pc.

a) Balance total:

F=B,+V; I
V; =V, +V, I
b) Balance de solidos:
F* X,
F*X; =B, *X, -----m-mcmmmemeeeee B, = 1]
X2

c) Distribucién de temperatura:
Ataparente: Ts - t2

AtutiI:Ataparente - ZEPE """"""""""" EPE:f(X)
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Ts

tba

EPE1
4 1

Ata

Se conose: Ts :>
2

EPE/NV
AtV EPE2

At = At, + At,

Ts—th, t,—th,

\\:

d) Balance de energia:

S* A, =F*Cp, *(th, —t. )+V, * 4, \Y,
V,*A, =B, *Cp*(th, —tb,)+V, * 1, Y,
V, =V, +V, I

Son tres ecuaciones con tres incognitas (Vi, Vo, S) las cuales se calculan.
e) Q por efecto:
Q,=S* A Q, =V, * 4
f) Obtencién del coeficiente total de transferencia de calor:
- Literatura (Kern; 1979, Hugott; 1980).

, . 49.2*(t;, —32
- Ecuaciones: Para azucar U, = t, )

B
Up - BTU/h-p*-°F.
ty -------- temperatura de ebullicion, °F.
B ------- Concentracion, °Bx.
g) Determinacion de A:
A Qo O
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% Si A=A, disefio concluido.
% Si se preve extraccion de vapor, se realiza la adicion de area necesaria.
X Si A=A, Se rectifica At:

AZ

i Al '
Atl :A—*Atl """""""" Atz :A—*Atz

promedio promedio

% Se distribuye de nuevo las temperaturas y se repite el proceso a partir del paso d).
Evaluacion de un multiple efecto evaporador.
Para conocer las condiciones de operacion del equipo evaporador, es decir la eficiencia del
mismo se realiza su evaluacion, para ello se debe tener informacion minima necesaria tales
como:
Presiones de operacion.
Temperatura de operacion.

Concentracion de operacion.

O SO (O

Areas de transferencia de calor.
% Flujos.

Con la informacion pertinente y aplicando balance de masa y energia se calculan:
% Economia: Relacion entre evaporacion total y consumo de vapor.

V.

e=—
S

% Coeficiente de evaporacion: Relacion entre la evaporacion total y el area de

transferencia de calor.

V
Coe=-—"-
A,
% Coeficiente de transferencia de calor: U, .9
A* At

% Eficiencia del area de evaporacion: Relacion de la cantidad de vapor al

condensado y la producida en el evaporador.

v
E, :(1—ﬂ]*100
Y

T

Como se aprecia:
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Al valorar la eficiencia de operacion del multiple efecto se tiene en cuenta los
aspectos anteriores en su conjunto.

Los aspectos anteriores el equipo analizado se comparan con los establecidos con la
literatura.

Para los equipos evaporadores resultan validas la evaluacion sobre la base de la

variacion de Up y el establecimiento del ciclo de limpieza.

Pregunta de entrada:

1. ¢Esquematice un triple efecto evaporador de circulacion natural y plantee los
balances de masa y energia?
¢, Cual debe ser el valor tedrico de la economia de un cuadruple efecto? ¢ Por qué?
¢, Como afectan las incrustaciones el trabajo y eficiencia de un multiple efecto?
¢, Qué parametros se tienen en cuenta para valorar las condiciones de operacién de
un multiple efecto evaporador?

5. ¢Cual seréa la fuerza impulsora total y cuales las individuales en relacion con el flujo
de calor para un triple efecto?

Simulacion:

En este punto se podra correr la practica entrando los datos que le pide el propio programa.

Esquema: Para la realizacidon de esta practica en un laboratorio real usted debe conocer:

"

Las partes fundamentales de las que consta el sistema instalado. Tener conocimiento
sobre el correcto manejo de los instrumentos de medicion (termémetro, manémetro),

asi como su correcta lectura.

Cdémo realizar las practicas de laboratorio: El estudiante puede ver como debe exceder a

la practica para su realizacion (Preguntas de entrada, Software y manual del usuario).

Informe: El informe debera estar conformado por.

¥

S
b
e

Presentacion (asignatura, titulo, nombre)
Introduccion(condensacioén, ecuaciones de calculo, resumen teorico)
Desarrollo(calculo de resultados y analisis de los resultados)

Conclusiones.
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% Bibliografia.
Estudio independiente: Para la profundizacion del tema se recomienda ver los documentos
gue se encuentran en la carpeta de la asignatura asi como realizar los ejercicios propuestos
en clase.
Indicacion para la realizacion de las practicas de laboratorio de OPU V.
Ya se conoce que la virtualizacion de las practicas de laboratorio en el caso de la asignatura
OPU V vy principalmente para cualquier otra, permite explotar mas intensivamente las
posibilidades de comprobar conocimiento y habilidades.
Por tanto se considera oportuno dejar sentado para cada una de las practicas de laboratorio
las indicaciones que debe hacer el profesor a fin de que los estudiantes se preparen antes
de ejecutarlas:
Practica de laboratorio Nol.
Los estudiantes recibirdn previamente la presion del vapor de agua que circula por la
tuberia y debera tener lista la informacion que permita.
% Calcular las pérdidas de calor al medio ambiente para diferentes situaciones:
- Cambio de material aislante.
- Cambio de espesor de aislante.
Préactica de laboratorio No2.
Los estudiantes deben prepararse para la obtencion de la informacion que posibilite valorar
las condiciones de operacion de un intercambiador de calor, lo cual implica:
% Calcular valores del coeficiente pelicular.
% Calcular el valor del coeficiente total de transferencia de calor limpio, Uc.
% Calcular el valor del coeficiente de transferencia de calor sucio, Up.
% Calcular el valor del factor de depdsitos, Rycalculado-
Se de interés que al estudiante previamente se le indicaran la combinacion de fluidos y
deberian llegar a la practica de laboratorio con definiciones acerca de:
% Propiedades fisicas de los fluidos.
% Factor de deposito requerido, Rgrequerido-
% Caracteristicas contractivas del IC (d;, do, DI, L, Pty otros).
% Ubicacién de los fluidos por dentro y fuera de los tubos.
Préctica de laboratorio No3.
La practica de laboratorio tiene como propdésito calcular el coeficiente de condensacién de

un vapor puro determinadas condiciones.
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Por tanto el estudiante debera conocer la influencia que tiene sobre el coeficiente de

condensacion parametros tales como la geometria del sistema, propiedades del fluido y las

condiciones de operacion.

Con el fin de facilitar el trabajo, el estudiante recibira previo a la realizacién de la practica de

laboratorio informacion acerca del tipo de vapor y las condiciones de operacion (Pv, Tv)

disponiendo de las propiedades fisicas del vapor y el condensado a esas condiciones y otras

informaciones necesarias para que el estudiante tenga que:

¥

"

Calcular el coeficiente de condensacion de un vapor sobre una superficie horizontal.
Calcular el coeficiente de condensacion de un vapor sobre una superficie vertical
larga.

Calcular el coeficiente de condensacion de un vapor sobre una superficie vertical
carta.

Comparar resultados con los reflejados en la literatura.

Practica de laboratorio No4.

Esta practica de laboratorio tiene como propésito evaluar las condiciones de operacion de un

multiple efecto evaporador sobre la base del célculo de los pardmetros que lo definen.

Por tanto el estudiante recibira previo a la realizacion de la practica de laboratorio un juego

de datos que contempla la informacion minima necesaria:

bd

> SO SO SR

Flujo.
Concentracion.
Temperatura.
Presion.

Area de transferencia de calor.

Los estudiantes deberan realizar blusquedas acerca de lo que ofrece la literatura sobre

economia , coeficiente total de transferencia de calor , coeficiente de evaporacion, eficiencia

para multiple efecto que dan valores tedricos para comparar.

En general deberan probar la influencia que tiene en el trabajo del equipo diferentes valores

de:
B3
B3

bd

Ts: Temperatura de alimentacion del fluido.
Ps: Presion del vapor de calentamiento.

Xmel: Concentracion final de la solucion.
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Para cada préctica se realizaron algoritmos de célculo para facilitar su programacion, en la
realizacion de cada algoritmo se trato de emplear el mismo método de célculo que utilizan
los estudiantes a lo largo de la asignatura facilitando la labor del profesor a la hora de

explicar la metodologia de calculo empleada en cada laboratorio virtual.

& Informacion sobre el software.
Aqui se pude encontrar cada uno de los software que se emplearon para simular cada una

de las préacticas y de que modo se pueden descargar para su ejecucion.
I. Practicas.

Esta pagina Web brinda un acceso directo a las guias para la realizacién de cada una de las

practicas de los Laboratorios virtuales.

Para servirse de las guias para la realizacion de las practicas solo tiene que clic en los

enlaces que se presentan a continuacion:

Conductividad térmica.

Intercambiador de calor de tubos concéntricos.

Intercambiadores de calor de tubo y coraza.

Coeficientes de condensacién de vapores puros.

D (I (> (<

Evaporacion de simple efecto con circulacion forzada.
Il. Enlaces.

En esta seccion se tendran enlaces directos a algunos Sitios Web, literatura y trabajos que

sean de interés o tengan relacion con la asignatura OPU V.

I11.Contactos.

Aqui se pueden encontrar enlaces directos para contactar a los profesores que imparten la
asignatura o que imparte asignaturas relacionadas con las OPU.

Conclusiones parciales:

1. La elaboraciébn de algoritmos permite un ahorro considerable de tiempo al

programador en el momento de plantearse el problemay llevar a cabo su ejecucion.
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2. En el completamiento de la Web ya existente, el algoritmo facilita:

a) Una mejor vision a la hora de programar o simular en este caso los laboratorios
virtuales de OPU V y permite que el programador tenga un mejor planteamiento

del algoritmo general para la elaboracién de la Web.

b) La estructuracion y completamiento de cada una de las practicas asi como del
sitio Web.

c) Una mejor manipulacién por parte de los estudiantes del programa instalado,
permitiendo que el profesor tenga un mayor control sobre el trabajo que realiza

cada uno de sus estudiantes.

3. Las metodologias propuestas pueden ser facilmente extendidas a practicas de otras
asignaturas dentro de la disciplina Operaciones y Procesos Unitarios, posibilitando
esto la flexibilidad y aparicion de nuevas vias para la comprension de fenémenos de
diversa naturaleza, ahorrando ademas tiempo espacio y recursos.

Conclusiones.

1. En la actualidad se cuenta con un sistema computacional que permite la ejecucion de
4 practicas de laboratorio para la asignatura OPU V con el consiguiente cumplimiento de
sus objetivos en términos de habilidades y conocimientos.

2. Se lograron precisar los méetodos de calculos necesarios y mas convenientes a
emplear en funcion de cada practica de laboratorio facilitdndose asi el trabajo de

elaboracion de los algoritmos y la posterior programacion en cada caso.

3. Con el mejoramiento y completamiento del Sitio Web de las practicas virtuales de la
asignatura OPU V se logra poseer una herramienta informatica mas completa y efectiva

gue contribuye en gran medida a la ensefianza de los procesos de transferencia de calor
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tanto tedrica como experimentalmente a la vez que ayuda a fomentar el interés y la

motivacion por esta asignatura.

4. La existencia de un sistema de practicas de laboratorio virtuales para la asignatura
OPU V permite al profesor y los estudiantes ampliar el perfil de actividades y pruebas a
realizar con la ventaja adicional de menor tiempo necesario y los ahorros en recursos de

todo tipo.

5. La realizacion de este trabajo de informatizacion de las practicas de laboratorio de la
signatura OPU V sienta las bases para en el futuro establecer un sitio Web con las

practicas de las restantes asignaturas de la disciplina Operaciones y Procesos Unitarios.

Recomendaciones.

1. Continuar el trabajo de mejoramiento del sitio Web de la asignatura OPU V, con la
introduccion de otros aspectos de las Nuevas Técnicas de Informacién vy

Comunicacion (NTIC):

a. Enriquecer las préacticas con elementos multimedia como son voz, video e

imégenes.

2. Extender la algoritmizacion y programacion de laboratorios virtuales a otras
asignaturas de la disciplina OPU con el fin de utilizar las ventajas de estos sistemas
en funcion de la obtencién de conocimientos y habilidades con el consiguiente ahorro
de recursos.
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3. Valerse de lenguajes de programacion menos complejos para la programacién de los
laboratorios virtuales con el fin de lograr un manejo mas dinamico y facil por parte de

los profesores y estudiantes.

4. Aprovechar las posibilidades que brindan los lenguajes de programacion en el
servidor como son PHP y ASP para programar todos los codigos de simulacién on-

line, o sea crear el software sobre la base de la tecnologia del Hipertexto.
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Figura #1A: Ambiente Web modificado.
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Figura #1D: Algoritmo; Préactica de laboratorio #2.
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Figura #1F: Algoritmo; Practica de laboratorio #3.
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Figura # 1G: Algoritmo; Practica de laboratorio #3 parte 2.
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Figura # 1H: Algoritmo; Préactica de laboratorio #4.
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Figura # 11 Algoritmo; Practica de laboratorio #4 parte 2.

©

Dato: t;; ty ; t4; A

2

* *; _
2B S:F Oz *ly fF)_I_ylxﬁ

Ay

@JS: Ap

g,Cog, B, TUp; Uy U

®

Dato: tj; ty ; tg; Aa
b

* *; _
BES=F CpF (tl 1F)+Vl*%

¥

No %nnce

Aq

Datos: Aj; Ag; Ay

4

d=d+4h+4+4

U=

:Aa*(ll‘f'z)

_Azx[-f'z‘f'z)

‘Al *fﬁl _15)
¥,

Ny

@]S: Ap

¥,
Coe=—1
4

/E;C"'E;EﬁUl;U:; Ua;U4/

©

Dato: t); tg ; ty; Aa
b Asitsi

No %mce

Ay

Datos: Aj; Ag; As
Ay A

A=A A A A A

Al *(51 ‘f's)
S*,
Ug - A’A *(ﬁ'f:)

hra
U3:A3*(53'53)

¥
U, - A\q x(ﬁ _iz)

U=

* *fy _
) S:F Cos*ly 517)+le£
a 7y
s
&

@]S: Ap

Cog=—

79



	  
	Capítulo I: Revisión bibliográfica. 
	  
	2.0.0 Elaboración de un algoritmo para el laboratorio virtual de Transferencia de calor. 
	2.0.1 Metodología para el desarrollo del entorno Web de las prácticas virtuales. 
	2.0.2 Metodología propuesta en el desarrollo del algoritmo para el mejoramiento de los laboratorios virtuales. 


