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Resumen

La transferencia de calor constituye un area de inmensa importancia en la formacién académica de los estudiantes de in-
genieria quimica. Actualmente la tecnologia computarizada permite crear programas educativos que optimizan el grado de
interactividad y el nivel deretencion de lainformacidn en el proceso ensefianza-aprendizaje. Por |o tanto, reconociendo €l
valor de la transferencia de calor dentro de la formacion de un ingeniero quimico, surge la idea de realizar un médulo de
ensefianza interactivo para proveer al estudiante de un instrumento que minimice el manejo de la multiplicidad de variables
y la complgjidad analitica de los calcul os, que en muchos casos no permiten adquirir una vision global y eficaz del proceso.
Para desarrollar la interface con el usuario y mostrar €l contenido tedrico se utilizaron los programas de tecnologia mul-
timedia Macromedia Director 8®, Dreamweaver 3® y Flash 5®. Para la realizacion del programa de evaluacién y pre-
disefio de condensadores e intercambiadores de calor de tubo y coraza, se utilizo el lenguaje y mangjador de base de datos
Microsoft Visual Foxpro 6®. El programa esta dividido en: fundamentos, tipos de intercambiadores, conceptos basicos,
maédulo de calculo, galeria y ayuda. Su implementaciédn se presenta como un complemento educativo idoneo para la ense-
flanza de transferencia de calor.
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Abstract

Heat transfer is an area of great importance in the academic formation of chemical engineering students. At present, com-
puter technology has allowed the creation of didactic programs that optimize the extent of interactivity and the level of re-
tention of the information in the teaching-learning process. Therefore, since heat transfer concepts are of the foremost im-
portance in the formation of a chemical engineers, we have developed an interactive teaching module in order to provide
the student with an instrument that assists in the handling of multiple variables and the analytic complexity of the calcula-
tions that often makes difficult to acquire an all-encompassing and effective vision of the process. The multimedia technol-
ogy programs Macromedia Director 8®, Dreamweaver 3® and Flash 5® were used to develop the interface and to show
the theoretical content. The language and database program Microsoft Visual Foxpro 6® was used for the evaluation of
performance and pre-design calculations of condensers and tubular heat exchangers. The programis divided in six sec-
tions, i.e., Foundations, types of heat exchangers, basic concepts, cal culation module, photo gallery and help. The program
is a suitable learning tool for the teaching of heat transfer.
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1 Introduccién del calentamiento o enfriamiento entre cuerpos que poseen
diferentes temperaturas. El ingeniero quimico préctico pue-

Dia a dia, en los diversos procesos envueltos tanto en  de llegar a encontrar entre sus actividades diarias |a necesi-

las distintas ramas de la ingenieria como en nuestra vida  dad de determinar |as razones de transferencia de calor en
cotidiana, se ven involucrados mecanismos que se encargan  diversas operaciones de procesos quimicos, |legando a di-
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sefiar nuevos equipos o simplemente sugiriendo mejoras a
los equipos existentes (Karlekar, 1994). Muchos profesores
han comenzado a emplear programas educativos para mejo-
rar el proceso de ensefianza-aprendizaje, siendo |os mismos
de gran ayuda a presentar un entorno de aprendizaje nove-
doso que muestra gran cantidad de informacién de unafor-
ma mas agradable que un libro de texto y ademas, permite
realizar célculos repetitivos de una manera més sencilla.

Comunmente, en un salén de clases tanto profesores
como alumnos se apoyan por igual en palabras, imagenesy
nimeros para expresar de la mejor manera posible sus
ideas. Sin embargo, estas palabras, imagenes y nimeros
pueden ser expresadas de diferentes maneras. El concepto
de multimedia incluye informaciones almacenadas o con-
troladas digitalmente (videos, animaciones, imagenes fijas,
textos y sonidos), los cuales pueden emplearse en la trans-
mision del significado envuelto en dichas palabras, imége-
nes y nimeros. Este concepto también comprende la ma-
quinaria utilizada para amacenar, editar, proyectar y
transferir los datos, los cuales son la materia prima de las
ideas a transmitir (Poole, 1999).

En general, los programas educativos se basan, peda-
gobgicamente, en aspectos relacionados con la maxima utili-
zacion de la capacidad de observacion, razonamiento, me-
moria o comprension, planteando un incremento progresivo
en los distintos niveles de dificultad. Ademas, deben gene-
rar mensajes motivadores y de refuerzo para las respuestas
correctas y explicar 1os errores cometidos en respuestas in-
correctas (Software Educativo, 2001).

Sin embargo, hasta al mejor profesor del mundo le re-
sulta dificil ser el mejor en todo momento, por lo cua d
apoyarse Unicamente en sUs propios recursos, inevitable-
mente someten a los alumnos a una experiencia educativa
con altibajos. Por esto, el proceso de aprendizaje mediante
un computador utilizando programas educativos, puede re-
ducir la presion sobre los profesores, ala vez de permitirles
a los alumnos una excelente experiencia de aprendizaje de
manera consistente, tanto dentro del aula de clases como en
su hogar (Poole, 1999).

Tomando en cuenta la tendencia a mejorar 10s proce-
sos educativos surge la necesidad de formar personal espe-
cializado. Particularmente, la transferencia de tecnologiaen
€l drea de computacion educativa tiene como base el aporte
de especialistas en computacion y educacion. La formacién
especializada en computacion e informatica, no solo inclu-
ye lo referente a programacién, también incluye laincorpo-
racion del enfoque de sistemas y su uso para € estudio de
solucion de problemas (Gélviz, 1994).

Sin embargo, factores de distinta indole han incidido
en la escasa utilizacion de la tecnologia multimedia como
soporte a la ensefianza de estos procesos, herramientas que
se hacen imprescindibles en los paises latinoamericanos y
en especial en Venezuela, pais seriamente necesitado de
instrumentos que le permitan formar personal gerencial y
técnico eficiente.

En la Universidad de Carabobo se estén realizando

trabajos para incorporar la tecnologia multimedia en la en-
sefianza de métodos numéricos en ingenieria quimica, con
la ayuda exclusivamente del lengugje de programacion Mi-
crosoft Visual Basic 6.0® (Rodriguez, B. y col.,2004).

Asi pues, e modulo de ensefianza, en sus Fundamen-
tos, comenzard con la explicacién de los tres mecanismos
fundamental es involucrados en la transferencia de calor, la
conduccion, que se produce por la transferencia de energia
desde particulas mas energéticas a las menos energéticas de
una sustancia, por un gradiente de temperatura. La convec-
cién se presenta cuando, adicionalmente a gradiente, se
tiene un fluido en movimiento. La radiacion que se muestra
como la energia emitida por la materia que se encuentra a
unatemperaturafinita. Laradiacion se diferenciade lacon-
duccién y la conveccion porque no requiere ni gradiente de
temperatura ni un medio material paratransferir la energia
(Kreith,1977; Karlekar, 1994; Mills, 1994 y Bird,1982).

Los planteamientos ya expuestos definen e valor del
programa realizado. En primer lugar, el estudio de latrans-
ferencia de calor es esencia para el ingeniero préctico, €
cual puede encontrar en sus actividades diarias, un gran
nimero de problemas relacionados con dicho fenémeno.
Los programas educativos son cada vez mas numerosos y
reconocidos por su valor pedagégico. Durante su forma-
cion, el ingeniero quimico puede involucrarse en el campo
de la programacién, razon por la cual puede llegar a espe-
cializarse en la creacién de programas educativos orienta-
dos hacia su especialidad.

El objetivo del presente trabajo es la elaboracion de un
programa educativo para la ensefianza de transferencia de
calor, el cual jugara un papel importante en el mejoramien-
to de lalabor educativa de esta &rea de laingenieriaa per-
mitir el estudio de sus diferentes fundamentos tedricos de
una manera sencilla, ofreciendo alavez al disefiador dein-
tercambiadores un soporte para la realizacion de cédculos,
gue debido a la multiplicidad de variables causan una gran
carga de trabajo y que en muchos casos no permiten adqui-
rir unavision global y eficaz del proceso.

2 Metodologia

La implementacion de bases pedagbgicas, el aprove-
chamiento de gran parte de los recursos de la tecnologia
multimedia actual, la utilizacion del ambiente de ventanas
Windows y la programacion orientada a objetos, nos permi-
tieron lograr la creacion del programa educativo.

El programa multimedia se caracteriza por lainteracti-
vidad de sus interfaces, ofreciendo de forma aislada o con-
junta la selecciéon por mend, el rellenado de espacios y la
manipulacién directa de objetos, a la vez de presentar ex-
plicaciones realizadas con la tecnologia multimedia utili-
zando videos, animaciones, imégenes fijas, textos y soni-
dos. Ademés, la interfaz deberd ser sencilla y flexible,
permitiendo el acceso y respuestas rapidas a las acciones
del usuario. Para lograr los objetivos antes planteados se
debe, en primer lugar, limitar el alcance a cubrir por el pro-
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grama. Luego se debe estructurar el contenido de tal forma
gue el aprendizaje pueda lograrse de una forma continua y
eficiente. Posteriormente, se disefialapantalla principal con
sus respectivos menus, uno vertical, que contiene las sec-
ciones principales y uno horizontal, que es secundario, y
permite € acceso a subsecciones, ir directamente al moédulo
de cdlculo 0 ala ayuda, ver la dedicatoria o salir del siste-
ma. A continuacion, se disefian las pantallas de las subsec-
ciones, con interfaces sencillas y flexibles que permitan a
usuario el acceso y respuestas rapidas. El paso siguiente
consiste en redlizar la busgueda de la informacién tanto es-
crita, de sonido o grafica que seraincluida en las secciones
y subsecciones. La seleccion de los programas que permiti-
ran la conexion entre las pantallas, la elaboracion y puesta
en marcha de las animaciones o la activacién y confeccion
del médulo de céalculo son los proximos pasos.

Una vez llevadas a cabo las actividades anteriores, se
procede a trabajo de manufactura del programa multime-
dia, tomando en cuenta un buen disefio de la estructura b&
sica, en forma sistematizada 'y siempre pensando en un ins-
trumento al servicio de la pedagogia. El programa debera
someterse a pruebas continuas hasta eliminar toda posibili-
dad de error. Terminada la etapa de revision, se procede a
elaborar la ayuda, incluyendo gjemplos. Finalmente, se de-
positatoda lainformacion en un CD para su distribucion.

2.1 Programas utilizados

Lainterfaz de usuario paralaensefianza de los concep-
tos basicos y fundamentos tedricos de la transferencia de
calor se realiz6 en Macromedia Director 8®, Macromedia
Dreamweaver 3® y Macromedia Flash 5®.

El programa Macromedia Director 8® es una pode-
rosa herramienta de creacion multimedia de posibilidades
casi ilimitadas. Sin apenas necesidad de programar se pue-
den desarrollar aplicaciones de programas interactivos. Se
usd para crear la interfaz con el usuario ya que permite
acoplar imégenes, sonido, video y practicamente cualquier
tipo de elemento multimedia, combinandolos en e orden
gue se desee para crear sencillas, flexiblesy efectivas inter-
faces (Cerdn, 2000).

El programa Macromedia Dreamweaver 3® se carac-
teriza por la edicion alin més asequible de complgjas técni-
cas que hoy tienen cabida en la produccién de sitios web.
Se utilizé para complementar la interfaz con el usuario. La
programacién de animaciones, sonidos, validacién de for-
mularios, y demas conductas de interaccion, se puede reali-
zar en Macromedia Dreamweaver 3® sin programar una
sola linea, digiendo los eventos y acciones de los menls
desplegables. Se pueden integrar animaciones desarrolladas
en Macromedia Flash 5® en sus paginas web. Tienetodo lo
gue se necesita para desarrollar un sitio Web profesional
(Macromedia, 2000).

El programa Macromedia Flash 5® se utiliz6 para des-
arrollar las animaciones. Es una aplicacién sencilla de usar,
alavez que potente y cuyos resultados son unos ficheros de

pequefio tamario, lo que permite agilizar su descarga. Algu-
nas de las caracteristicas que incorpora Macromedia Flash
5® incluyen soporte para M P3 (importacion y exportacion),
librerias de simbolos compartidas, soporte para formateo de
texto en HTML, una mayor integracion con otros progra-
mas de Macromedia (FreeHand®, DreamWeaver® y Fire-
works®) (Armasy col., 2001).

La programacién de los célculos necesarios para e di-
sefio térmico automatizado de condensadores, condensado-
res-subenfriadores y desobrecal entadores-condensadores, se
realiz6 en Microsoft Visual Foxpro 6®, € cua es un len-
guagie y mangjador de base de datos con € que se puede or-
ganizar y administrar informacion mediante la utilizacién
de vistas, aplicaciones, tablas, consultas, pantallas e infor-
mes. Su lenguaje esta enfocado a la programacion orientada
a objetos y permite, a través de asistentes, crear aplicacio-
nes con un alto grado de flexibilidad (Tiznado, 2001).

2.2 Estructuracion, definicidn y recuperacion bibliogréfica
del contenido programatico del madulc

Laexplicacion de los métodos de andlisis y fundamen-
tos que rigen los intercambiadores de calor, resulta muy
complgjasi no se define & nivel de conocimientos del indi-
viduo que empleara el programa. Por esta razon, se fijo co-
mo nivel minimo de instruccion el correspondiente a del
Sexto semestre de la carrera de Ingenieria Quimica de la
Universidad de los Andes.

La estructura tedrica del modulo se organiz6 de acuer-
do a una parte importante del programa de la materia Ope-
raciones Unitarias |1, perteneciente a pensum regular de
estudios de Ingenieria Quimica dictada por la Universidad
de Los Andes. El Mddulo contiene ademés un capitulo de
conceptos basicos en forma de glosario, con lafinalidad de
afianzar algunos puntos importantes inherentes al tema en
estudio, un capitulo para la descripcion de los diferentes
tipos de equipos usados para € intercambio de calor, una
galeria donde se muestran una variedad de fotos de equipos
reales y una ayuda que permite guiar al estudiante en el uso
del programa.

2.3 Equipos

- Computadora personal. PENTIUM 111 900 MHz,
- 128 Mb RAM, 8 Gb Disco Duro

- Unidad CD Rom

- Scanner Cannon D646U ex

- Monitor Samsung 15"

3 Resultados

El programa fue bautizado con € nombre FOURIER:
Programa educativo para la ensefianza de transferencia de
calor.

Fourier esta dividido en seis grandes secciones titula-
das:
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- Fundamentos
- Tipos de intercambiadores
- Conceptos bésicos
- Médulo de célculo
- Galeria
- Ayuda

Al iniciarse el programa Fourier, se muestrala pantalla
principal (Ver Fig. 1) identificando el programa. En la parte
lateral izquierda de esta pantalla existe una barra de vincu-
los que permite acceder rapidamente a cualquier capitulo
del médulo multimedia

rourier
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Fig. 1. Pantalla principal

Para poder utilizar cualquier vinculo se colocad ratén
sobre el icono o texto deseado, €l puntero del ratén cambia-
ra de laforma de flecha original ala de una mano, luego se
hace clic con el botdn izquierdo del ratén.

En Fundamentos Tedricos. se encuentran concentra-
dos los capitul os més importantes rel acionados con latrans-
ferencia de calor, como por ejemplo: Transferencia por
conduccion, radiacion, conveccion, en aetas de enfriamien-
to, sistemas de paredes compuestas. (Ver Fig.2). En laparte
superior de esta pantalla se presenta un mend que permite
trasladarse alos otros capitulos si se desea.

Fuderentos Tiorcoe

Fig. 2. Pantalla de fundamentos tedricos

En Tipos de Intercambiadores € usuario puede en-
trar 1os tres tipos que se muestran en este modulo gque son:

coraza y tubo (donde se muestran las secciones de numera-
cién y tamafio, disefio de intercambiadores'y tipos principa
les de construccion), doble tubo (donde se muestran las
secciones de MLDT, factores de obstruccién y calculo de
intercambiadores de doble tubo) y condensadores (donde se
ensefian las secciones de Aplicaciones a procesos industria-
les, condensadores parciales y condensadores verticales y
horizontales) (Ver Fig. 4).

Il oes o or BN o P

Tipoe e rte-cembiador de Calor

Tute § Conan

Dol Tl

nondeneaderes

Fig. 3. Pantallatipos de Intercambiadores

En Conceptos Béasicos €l usuario puede acceder a
cualquier concepto basico desarrollado en este trabgjo, pul-
sando la primera letra a la cual este pertenezca. Una vez
pulsada la letra aparecera un listado con todos agquellos
conceptos relacionados con e tema de estudio (Ver Fig. 4).

[alefofelelrlalnlififnlcfulnlolrlalrlalifulsln]sle]x]

Conceptos J&sicos

Fig. 4. Conceptos bésicos

En la pantalla Galeria se presentan una serie de foto-
grafias de intercambiadores reales las cuales permiten al
usuario familiarizarse con las caracteristicas de estos equi-
pos (Ver Fig. 5).

La pantalla M 6dulo de Célculo presentalos diferentes
computos que pueden ser realizados por el programa. Entre
ellos podemos nombrar: Intercambiadores de tubo y coraza,
Condensadores, Condensador- subenfriador, Desobrecalen-
tador- condensador (Ver Fig. 6).

Para cada uno de estos casos se pueden realizar eva
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Fig. 6. Pantalla principal médulo de calculo

luaciones utilizando como fluido caliente un hidrocarburo
(usando su gravedad APl como dato inicial) y agua o un
hidrocarburo como fluido frio. Los datos requeridos para
los célculos son: s el intercambiador es Unico o existen va-
rios en serie, flujo masico (fluido caliente o frio), Tempera-
turas de entrada y salida de los fluidos caliente y frio, caida
de presion permitida por la corazay por los tubos, factor de
ensuciamiento, diametro y longitud de los tubos, tipo de
arreglo de tubos, distancia entre tubos, BWG (Ver Fig. 7).

e e i A et o e i R aroar b s D

Fig. 7. Pantallade datos y resultados del programa

Los resultados preliminares que arroja € programa
son: tipo de intercambiador, nimero de tubos, didmetro de
la coraza, espaciado entre deflectores, factor de ensucia-

miento obtenido, caida de presion tanto en los tubos como
en la coraza. Con estos resultados € usuario tiene varias
opciones a modificar en los datos de disefio, los cuales son:
nimero de pasos, espaciado de bafles y didmetro de la co-
raza. De esta manera se van gjustando los resultados hasta
lograr el disefio requerido.

En la pantalla Ayuda se guia a usuario en € manejo del
programa multimedia, indicandole los botones que existen
y cua essu utilidad (Ver Fig. 7).

Fig. 8. Pantallade Ayuda

En laactualidad, el programa se encuentra en etapa de
evaluacion por estudiantes de la Escuela de Ingenieria
Quimica de la Universidad de Los Andes. Como activida-
des futuras de investigacion se pretende redlizar un estudio
para evaluar la efectividad del proceso de aprendizaje al
utilizar el programa multimedia.

4 Conclusiones

El programa educativo desarrollado se presenta como una
excelente alternativa para la ensefianza de transferencia de
calor a ofrecer ademés una herramienta automatizada, de
soporte al disefiador térmico paralarealizacion de célculos
en € disefio de intercambiadores y condensadores, permi-
tiendo adquirir conocimientos mas eficazmente de |os pro-
cesos involucrados.
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