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Resumen

Después de dos afios de impartir las asignaturas correspondientes al pensum de Ingenieria Mecé-
nica, debido a la pandemia ocasionada por el COVIB 19, las directivas de la Universidad Libre
decidieron volver a la metodologia presencial en todas sus actividades y diferentes sedes. Desde
el primer instante del regreso se hizo evidente que mucho de lo impartido durante la modalidad
virtual, no habia sido del todo asimilado por los estudiantes y que, aunque se generaron contenidos
y se obtuvieron notas el proceso de aprendizaje y apropiacién del conocimiento dejaba mucho
que desear. Como parte de una estrategia para enfrentar esta falencia, el Departamento de Inge-
nieria Mecdnica, implemento un plan de contingencia basado en el uso de prdcticas integradoras
en sus diferentes laboratorios. En el drea de térmicas y fluidos una materia que facilitaba esta
integracién es la transferencia de calor por ser esta asignatura parte de una operacién importante
en la formacién de los ingenieros vinculados a procesos de diversos tipos, sean estos mecdnicos,
quimicos, alimentos, transporte, seguridad, etc. En el presente documento se muestra el esquema
de la guia de laboratorio seguida para integrar, de manera arménica, algunos de los conceptos
de fisica térmica, mecdnica de los fluidos, maquinas hidraulicas y termodindmica mediante equipos
y preguntas que aborden teoria y prdctica en su desarrollo.
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Abstract

After two years of teaching the subjects corresponding to the Mechanical Engineering and Environ-
mental Engineering curriculum, due to the pandemic caused by COVIB 19, the directors of the
Universidad Libre decided to return to the face-to-face methodology in all its activities and different
campus.

From the first moment of return it became evident that much of what was taught during the virtual
modality had not been completely assimilated by the students and that, although content was gene-
rated and notes were obtained, the learning process and appropriation of knowledge left much to
be want. As part of a strategy to address this shortcoming, the Department of Mechanical Engi-
neering implemented a contingency plan based on the use of integrative practices in its different
laboratories.

In the area of thermal and fluids, a subject that facilitated this integration is heat transfer course, as
this subject is part of an important operation in the training of engineers linked to processes of
various types, be they mechanical, chemical, food, transport, etc. security etc

This document shows the outline of the laboratory guide followed to integrate, in a harmonic way,
some of the concepts of thermal physics, fluid mechanics, hydraulic machines and thermodynamics
through equipment and questions that address theory and practice in its development.

Keywords: pandemic; heat transfer; education

1. Introduccién

Durante el periodo comprendido entre marzo del 2020 y diciembre del 2021, la docencia en
general se vio sometida al reto de impartir clases “virtuales”. Este desafio se asumié de prisa y
sobre la marcha, convirtiéndose la docencia en una nueva interaccién desconocida hasta ese en-
fonces. Los resultados de esta pedagogia ain se desconocen de manera global, pero para las
carreras universitarias y en especial aquellas que tienen una elevada carga de laboratorios, como
la Facultad de Ingenieria de la Universidad Libre los resultados son poco satisfactorios. Para los
departamentos de Ingenieria Mecdnica e Ingenieria Ambiental las asignaturas de Termodindmica,
trasferencia de calor, mecdnica de fluidos, generacién de potencia, balance de materia, procesos
entre ofras, que conforman los fundamentos ingenieriles de estas profesiones usaron el laboratorio
de plantas térmicas para acercar y evidenciar a los estudiantes de las aplicaciones de los conceptos
impartidos en dichas clases.

La idea central que se detalla en este trabajo es el uso del laboratorio de plantas t#érmicas para
reforzar aspectos tales como diferencias entre dimensiones y unidades, factores de conversién,
diversas unidades de medicién, equipos de uso comin en mdltiples industrias, tipos de flujo, nime-
ros adimensionales, efc.

En el laboratorio de Plantas térmicas se encuentran una Caldera piro tubular, intercambiadores de
tubo y coraza, de placas y doble tubo, trampas de vapor, tanques de calentamiento, bombas de
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diversa indole y una torre de enfriamiento con sus respectivos equipos de medicién de caudales
ndsicos, temperaturas y presiones. Ademds de disponer de una cdmara termografica y un analiza-
dor de gases. Con estos dispositivos se establecié una estrategia pedagdgica para adelantar las
materias mencionadas anteriormente, mientras se recordaba de manera critica y valorativa los
conceptos fundamentales impartidos en las asignaturas del ciclo bésico.

La estrategia consistia en preparar una serie de interrogantes para diagnosticar que tanto de lo
impartido durante los casi 4 semestres de educacién virtual habia sido asimilado y ya constituia
una base de su pensamiento como ingenieros. La estrategia se materializo alrededor de los conte-
nidos programdticos de las asignaturas de Mecdnica de Fluidos y transferencia de calor por ser
estas asignaturas materias de aplicacién prdctica para las ingenierias ambiental y mecdnica.

2. Materiales y métodos

La transferencia de calor es una operacién importante en la formacién de los ingenieros vinculados
a procesos de diversos tipos, sean estos mecdnicos, quimicos, alimentos, transporte, seguridad,
efc. La transferencia de calor es una forma de transferir energia debido a una diferencia de tempe-
ratura y por lo tanto se puede evidenciar su aplicacién en equipos como calderas, hornos, vehicu-
los, computadores, intercambiadores de calor, aire acondicionado, cocinas de gas planchas de

calefaccién entre ofros. Existen tres métodos mediante los cuales se puede presentar la transferencia
de calor, a saber: CONDUCCION, CONVECCION Y RADIACION. (1,2,3)

En esta préctica de laboratorio se mostrardn diferentes equipos y se indagara sobre él, o los,
mecanismo(s) de trasferencia de calor presentes en los mismos, asociando los equipos con concep-
tos estudiados en asignaturas tales como: termodindmica, mecénica de los fluidos, fisica térmica
entre ofros. Para ello se procura determinar, de manera cuantitativa y lo més precisa posible, el
valor de pardmetros tales como nimeros adimensionales, dreas, espesores, caudales y demds,
procediendo para ello con la medicién directa o mediante la ayuda de ecuaciones y nomogramas
a lograr concretar un estimativo aproximado a su valor real.

PREGUNTAS PREVIAS:

~ 5QUE SE ENTIENDE EN TERMODINAMICA POR SISTEMA?

- 5CUALES DE LOS SISTEMAS QUE HACEN PARTE DEL LABORATORIO DE PLANTAS TERMI-
CAS DE SU UNIVERSIDAD LIBRE, SE PUEDEN CONSIDERAR ABIERTOS Y CUALES CERRA-
DOS? (4)

~ 5Qué ES EL NUMERO DE REYNOLDS Y QUE FUERZAS INVOLUCRA EN SU DEFINICIONZ

~ 5Qué LE SUCEDE A LA VISCOSIDAD DE UN LIQUIDO AL AUMENTAR LA TEMPERATURAZ
5LE OCURRE LO MISMO A LA DE GASES Y VAPORES?

~ 5PODRIA USTED DETERMINAR EL VALOR CUANTITATIVO DE LA DIFUSIVIDAD TERMICA,
COMO?
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3. Obijetivos

1. Conceptualizar e identificar en la préctica los diferentes mecanismos de transferencia de
calor y deferminar las ecuaciones que los gobiernan.

2. Evaluar el valor de algunas de las variables y pardmetros termodindmicos que se registran
en la transmisién de calor.

3. Asociar equipos con ecuaciones

4. Procedimiento

1. Armar grupos constituidos por dos estudiantes y responder las preguntas que aparecen
antes de la descripcién de los equipos.

2. los grupos se les asignara un determinado sistema y dispondrdn de un tiempo limite de 15
minutos para responder una serie de interrogantes. Al concluir el tiempo limite deberdn
rotar y pasar a ofro sistema hasta completar los equipos empleados en el desarrollo de la
prdctica. En cada uno de los equipos se le solicita hacer unos pequefos célculos numéricos

y en todos los casos determinar la ecuacién de transferencia de calor involucrada. ASI EL
TEMA NO HAYA SIDO AUN ESTUDIADO EN EL CURSO.

Caldera pirotubular

La Caldera (imagen 1) es un dispositivo en el que se aprovecha una fuente de energia (general-
mente proveniente de algin combustible fésil o nuclear, aunque ya existen instalaciones solares),
para generar vapor de agua en alguna determinada aplicacién. En el caso de emplear combustible
fésil las calderas se pueden considerar piro tubular en la cual la llama y gases calientes estdn en
un tubo alrededor del cual se encuentra el agua que se vaporiza; las otras son acua tubulares
donde el agua es la que circula por los tubos. Se le suministra al estudiante la cdmara termogréfica
(imdgenes 2 y 3), que es un dispositivo que al tomar una imagen también puede registrar su tem-
peratura. Se le formulan algunas preguntas que deben desarrollar cdlculos numéricos. Se reportan
aqui alguna de las preguntas.
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Imagen No 3. Vista lateral de la caldera. Fuente: Cdmara Fluke TI-400.

PREGUNTAS: Suponga estado estable.
1) 2Qué mecanismos de transferencia estdn presentes en el funcionamiento imaginario de la
caldera? Considere desde el interior de la caldera hasta:
a) Una distancia de 0.5 m de la cara frontal de la caldera y a una distancia de 2 metros
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<)
2)
3)

4)

época de la pandemia

Una distancia de 0.5 de la cara lateral de la caldera y a una distancia de 2 metros.
Establezca con base en las imdgenes cuales serian las ecuaciones de cada uno de los
mecanismos de transferencia de calor. INVOLUCRE NUMEROS. HAGA MEDICIONES.
Construya un diagrama de temperatura y resistencia para el caso de los mecanismos de
transferencia de calor involucrados en la cara lateral de la caldera.

Segin la primera ley de la termodindmica cual es la ecuacién de conservacién de la energia
(primera ley de la termodindmica), para este equipo.

Si la caldera se presurizaba hasta 50 psi 3Qué Ty entalpia se alcanzaban?

Intercambiador de calor de coraza y tubos

Intercambiador de coraza y tubos.

No 4.

Imagen

En la figura 4 se muestra (encerrado) un intercambiador de coraza y tubos en el cual, permitia que
el vapor de agua saturado proveniente de la caldera calentara agua de enfriamiento proveniente
de la torre de enfriamiento.

PREGUNTAS suponga estado estable

1)
2)

3)
4)

3)

Este intercambiador de calor sopera en paralelo o en contracorriente?

Establezca un diagrama de temperatura y resistencias partiendo desde la temperatura del
fluido mds caliente hasta la temperatura ambiente en el exterior y a una distancia de 0.5
m?

sPor qué parte de este infercambiador circula el agua y por donde el vapor?

2Cudl seria la ecuacién para la transferencia de calor por conveccién entre el exterior del
infercambiador y la temperatura ambiente?

Interrogante de la isla de la fantasia: En estado estable y suponiendo que el sistema opera
de forma adiabdtica e imaginando que la caldera esta prendida y el medidor de flujoO
mdsico de la caldera estd descompuesto. Cuantifique el flujo mésico de vapor, si el flujo de
masa de agua es el sefialado por el medidor de masa y suponiendo un aumento de 30 C
para la temperatura del agua.
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6) Con los datos anteriores calcule la MLDT (media logaritmica de la diferencia de tempera-
tura)
7) 2Cémo calcularia el Reynolds del fluido que circula por fuera de los tubos?

Imagen No 4. Intercambiador de tubo y coraza

Tanque de calentamiento de aceite

En este equipo se calienta un aceite térmico que se envia al intercambiador de doble tubo me-
diante una bomba, en este intercambiador se enfria al calentar agua de enfriamiento. Para el
aceite empleado calcule:

1.) El némero de Reynolds cuando circula por el intercambiador.

2.) Segin la cifra del nimero de Reynolds Circularia en régimen laminar o turbulento

3.) Cudl seria la ecuacién del balance de energia para este equipo

4.) Cudl seria el valor de la difusividad térmica de este aceite

Intercambiadores de calor de doble tubo

Se muestra aqui un sistema de tres horquillas que constituyen un intercambiador de doble
tubo donde un aceite térmico se usa para calentar el agua de enfriamiento.

1.) Cudl es el nimero de Reynolds del agua y del aceite térmico a la entrada del intercambia-

dor

2.) Para cada uno de los intercambiadores de calor (tres en total establezca la MLDT

3.) Cudl seria el diagrama de Temperaturas y resistencias para cada uno de los intercambia-

dores partiendo del fluido més caliente hasta la temperatura ambiente a 0.5 m del inter-
cambiador.
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a |
Intercambiadores de doble tubo en serie

Imagen No 5. Intercambiadores de Doble tubo

Torre de enfriamiento

En una torre de enfriamiento o Schiller se vuelve a enfriar el agua de enfriamiento que se recirculara
al proceso. La torre de enfriamiento, de color azul, permite que al atomizar el agua esta se enfrié
con el aire que es impulsado por un extractor ubicado en la parte superior del mismo.
1.) 5Cudl seria la ecuacién del balance de energia para este dispositivo donde se intercambia
calor?
2.) sEstime con base en las imadgenes No 6 y 7, los posibles mecanismos de transferencia de
calor involucrados en el proceso?

5. Resultados y conclusiones

Algunos de los célculos fueron mds dispendiosos que ofros, por ejemplo, en el nimero de Reynolds
de los gases y vapores, el conocer la viscosidad y valor de flujo mésico fue muy demorado. Conocer
la densidad a pesar de tener las tablas de vapor de agua no fue sencillo que se llegara a captar
que ese valor lo conocian. Para la viscosidad de los vapores, una vez explicado el uso del nomo-
grama (1) el conocimiento del valor de la viscosidad fue sencillo Para algunos de estos cdlculos el
estudiante usaba calibradores, para verificar la informacién disponible en los manuales de los
equipos y de esta manera determinar didmetros de tuberias y conocer asi la velocidad de los fluidos
que circulaban por las tuberias. A pesar de usar dispositivos méviles y la informacién contenidos

28
8 nEEs



Empleo del laboratorio de plantas térmicas de la Universidad Libre sede Bogotd para la integracién conceptual de asignaturas estudiadas durante la
época de la pandemia

en el internet el aplicar las ecuaciones para los cdlculos de la transferencia de calor por radiacién,
conveccién o conduccién no fueron tan facil como se presuponia al disefiar la préctica. El cdlculo
de la humedad relativa del aire a la entrada y salida de la torre de enfriamiento sirvié para explicar
de nuevo la carta psicométrica y sus aplicaciones.
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