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Resumen

Se presenta una descripcidén de los resultados alcanzados en el dictado de la catedra tecnologia
del calor, del cuarto nivel de ingenieria mecanica, abarcando un periodo de seis afnos desde la
implementacion de la ordenanza CSU N° 1549 - reglamento del nuevo plan de estudios para ca-
rreras de grado de la UTN-, estableciendo la opcién de aprobacién directa de las asignaturas ba-
sada en un régimen de evaluacion continua (cap. 7.2).

Aun cuando el uso de recursos informaticos para el desarrollo de actividades practica se hacia de
una manera progresiva para completar los métodos clasicos de calculo y disefio de equipos dis-
ponibles en la bibliografia académica, con la nueva imposicién reglamentaria, la incorporaciéon de
la aprobacion directa fue una de las instancias que actuaron de manera disruptiva acelerando los
tiempos e instaurando otra mediacion pedagogica para el desarrollo de la materia.

En dicho contexto resultdé preponderante una completa transformacién de la ensenanza practica
requiriendo ahora de una utilizacién sistémica de recursos informaticos tales como: software de
uso libre, programas de desarrollo propio, ademas de simuladores comerciales los cuales fueron
utilizados en forma integrada con el tratamiento de contenidos te6ricos. Se pueden citar aplicacio-
nes al disefio de intercambiadores de calor tipo doble tubo, coraza y tubos, de superficie extendida,
placas planas y en espiral; ademas de evaluarse la operatoria de generadores de vapor y equipos
de multiple efecto.

Como conclusiones se cita un aprendizaje evolutivo que potencié nuevas habilidades vy
competencias especificas en referencia al analisis técnico y el pensamiento critico al permitir
focalizar la atencién del alumno en el andlisis de la interaccién de variables y sus efectos en el
resultado en vez de hacerlo sobre la aplicacién del algoritmo de calculo, mayor aprovechamiento
de tiempos de dictado observandose mejoras ponderables de rendimiento y un manifiesto interés
de las distintas cohortes.

Palabras Clave: Aplicacion de herramientas informaticas, tecnologia del calor, ingenieria
mecanica.

Introduccion

El presente trabajo describe la evolucion metodoldégica que se implementé en la catedra
tecnologia del calor, que se dicta en el cuarto nivel de la carrera de ingenieria mecanica, en la
Facultad Regional Villa Maria de la UTN. EI mismo presenta un resumen de las principales
acciones desarrolladas en el periodo comprendido entre los ciclos lectivos 2017 al presente.

Al respecto puede indicarse que en ciclos lectivos anteriores y a lo largo de casi dos décadas de
dictado de la asignatura, el cuerpo docente implementé cambios progresivos en la modalidad de
desarrollo a efectos de su actualizacion permanente. Los mismos fueron el resultado de
actividades realizadas de manera natural, entre las que se puede citar una periédica adecuacién
de contenidos, revision bibliogréafica, reformulacion de guias de ejercicios practicos, incremento
progresivo del numero de trabajos experimentales realizados en planta piloto, aplicacién de
software de desarrollo propio y otros con licencia comercial, mayor utilizacion de recursos
audiovisuales, visitas a diferentes industrias regionales; entre otras.
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Sin embargo, puede considerarse que a partir de 2016 da comienzo una nueva etapa que merece
un analisis particular por cuanto las carreras y sus materias enfrentaron cambios disruptivos que
obedecieron tanto a un factor inherente a la institucién, como fue la implementacién de la
ordenanza CSU N° 1549 - reglamento del nuevo plan de estudios para carreras de grado de la
UTN-, estableciendo la aprobacion directa de las asignaturas basada en un régimen de evaluacion
continua; como a otro externo que fue la inesperada necesidad de implementar abruptamente el
dictado total de horas de clases en modalidad no presencial, haciendo uso de plataformas
virtuales de comunicacion, tales como ZOOM que se utiliz6 para el dictado de esta materia.

La puesta en vigencia del nuevo plan instaura distintas normas que reordenan el funcionamiento
académico en el nivel de grado, pero una de ellas se destaca en particular por su incidencia
directa en el desarrollo de todas las catedras; la disposicion en cuestién permite alcanzar su
aprobacién directa, basada en un régimen de evaluacion continua, tal como se plantea en el
capitulo 7, punto 7.2, item 7.2.1; para lo cual establece, ademas de la asistencia a clases, la
necesidad de cumplir con las actividades de formacion practica y aprobar las instancias de
evaluacion.

En el caso particular de tecnologia del calor, la materia aborda el tratamiento de una amplia
cantidad de temas que comienza con la revision de mecanismos de transferencia de calor y
continda con otros tales como combustién, generadores de vapor, la verificacion y el disefio de
diferentes equipos de termotransferencia con y sin cambio de fase, incluyendo asi a una variedad
de tipos de intercambiadores, entre los que se puede citar: doble tubo, de coraza y tubos, de
placas planas y en espiral para diferentes aplicaciones, sistemas de multiple efecto; entre otros
contenidos (Edwards, 2008) (Minton,1970) (Picén Nufez et al, 2012).

El desarrollo regular de una tematica tan diversa ya planteaba la necesidad de contar con una alta
interrelacién de contenidos tedrico-practicos, sustentados con un amplio respaldo bibliografico
(Kern, 1999) (Cao, 2010) (VDI-Verlag GmbH, 1983 (Kuppan, 2013) (Rohsenow, et al, 1998)
(Kakac, et al, 2012) (Nitsche and Gbadamosi, 2016) (Minton, 1986) (Serth, 2007) (Wang et al,
2007) (Cao, 2004).

Para esto se trabajaba con un avance simultaneo de las clases tedricas respaldadas de manera
clasica con la resolucion numérica de ejercicios propuestos en sucesivas guias de trabajos
practicos, ademas de las actividades experimentales planificadas para cada ciclo lectivo.

La actividad de calculo se desarrollaba, hasta entonces, con la resolucion de problemas
especificos que eran realizados en parte mediante céalculos en forma manual, de manera
tradicional y el resto con aplicacion de software. La nueva situacién requiri6 modificar la
metodologia empleada y considerar nuevas mediaciones pedagdgicas para alcanzar los
resultados pretendidos.

Materiales y métodos

Para el desarrollo de las actividades de célculo que implicaban la aplicacion de métodos de tipo
algoritmico propuestos en la bibliografia se afianzaba al alumno en el dominio de los
procedimientos tradicionales, con aplicacion complementaria de software especifico entre los que
puede citarse a Chemcad®CC-Therm, para simulacién de generadores de vapor, disefio y
verificacién de intercambiadores de doble tubo, coraza y tubos, placas y aeroenfriadores
(Chemstations, 2016), Dpipe V.1.0. como opcién alternativa de manejo sencillo para doble tubo
(Toselli y otros, 2013), 3E Plus® V.4.1 aplicado al célculo de espesores de aislacién de tuberias
(NAIMA, 2012), SPHE V.1.0 para el tratamiento de equipos de placas en espiral (Toselli y otros,
2013).

Una vez alcanzado el nivel de conocimientos requeridos se desarrollaban las actividades en
planta piloto, operando y analizando el comportamiento de equipos y su operatoria con
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experiencias de transferencia de calor sensible en un sistema de doble intercambiador con
circuitos de circulacion para multiples arreglos, evaporacion, condensacion, entre otras.

Esta metodologia, a criterio de la catedra, resulté adecuada para el alcance de los objetivos
propuestos en la planificacion anual respectiva, pudiendo observarse los resultados en forma
parcial durante el afio y de manera integral al momento de rendirse la asignatura mediante la
aprobacién de una evaluacion practica y tedrica en el examen final.

A partir de los cambios reglamentarios establecidos resulté evidente la necesidad de considerar
nuevas instancias de mediacion docente que permitieran una reformulacion del presupuesto de
tiempo para el desarrollo de las unidades tematicas y de metodologias de trabajo aulico,
instrumentando nuevas condiciones que permitiera mostrar la evolucion individual y grupal
alcanzada en cuanto al “saber” y el “saber hacer”.

Esta situacion demanda ahora un mayor protagonismo del alumno y compromete al docente con
la necesidad de proponer y aplicar otras herramientas para garantizar la calidad del aprendizaje y
que esto pueda quedar debidamente verificado a través del sistema de evaluacién continua. Para
responder en este nuevo contexto se trabajé en el desarrollo de instrumentos alternativos que
facilitaran el abordaje relacionado con la ensefianza de las actividades de calculo.

Una de las dificultades que se presentaban hasta el momento era la demanda de tiempo y
esfuerzo que requeria la aplicacion de las metodologias tradicionales para la resolucion de
ejercicios, hasta que el alumno lograba afianzar y aplicar los conceptos estudiados. Al mismo
tiempo resultaba evidente que complementar esta actividad con el uso de los programas citados
permitia profundizar el conocimiento e incrementar la cantidad de ejercicios resueltos, pero,
planteaba la dificultad de requerir un tiempo minimo hasta alcanzar un manejo suficiente
distrayendo al alumno del objetivo principal.

La solucién implementada entonces fue desarrollar nuevos instrumentos de uso sencillo, pero
unificadores en cuanto a metodologia, que se aplicaron para trabajar todas las actividades de
célculo ahora unicamente con apoyo informatico. Para esto se programaron los algoritmos de
aplicacion, soporte de graficos y tablas de datos necesarios para la resolucion utilizando planillas
de Excel. La utilizaciéon de la herramienta cuenta con instructivos minimos en donde se detalla el
procedimiento paso a paso. A efectos de ejemplificar o expuesto se puede observar la Fig. 1.

INSTRUCCIONES DE USO
PASO N®1: Completar los datos correspondientes a la tabla N© 1
a) Seleccionar el componente a utilizar de la lista desplegable en el item 1 de la tabla (Automiticamente se completan los datos de los items del 6 al 11).

b) Completar los items 2 al 4 (Recuadro Color Celeste). Si no se conocen los valores de caudal de fluido frio o su temperatura de retorno , los mismos se
obtienen de las ecuciones b y ¢ del paso 2. Posteriormente se deben completar estos datos en la tabla (Son utilizados en las ecuaciones subsigulentes).

¢) El valor de la Temperatura Media se obtiene con los datos cargados en los items 3y 4.
PASO N®2: Observar los valores obtenidos de Q w o ;. Los mismos se completan forma automitica,

PASO N?3: Observar y Analizar los valores de MLDT para flujo en paralelo y en contra corriente. Por defecto en las ecuaciones y ciculos en los pasos sigulentes
utifizan el valor otorgado por este Gltimo,

PASO N%4: Determinar Area de Flujo

a) Seleccionar de la lista desplegable los didmetros nominales del tubo y del dnulo respectivamente. Los valores de D, D, o, Dy, D, y o, se completan
automiticamente.

PASO N%3: Observar y Analizar los valores obtenidos de G, , G,, V,, V, . Los mismos se obtienen forma automitica.

Fig. 1: Instrucciones de uso.

El ingreso de informacién para determinar la etapa de célculo de balances de masa y energia
resulta automatico, luego definir los datos de las corrientes, resolviendo una incognita de caudal
y/o temperatura de acuerdo al problema propuesto. La seleccién de componentes se hace a partir
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de una base de datos que cuenta con un minimo de ellos para una aplicacién basica, pudiendo
ingresar otros no existentes de manera manual por teclado. Ver Fig. 2.

B ar Datos de Tabla 1
Tabla N71. Datos Generales de las Corrientes
‘i-ijj  Datos de Corrlentes 1[0 Fria | Caliente | Unidades
1 |Denominacién | Acetond
2 |Caucal
3 |Temperatura de Entrada
4 |Temperatura de Salida [
S |Temperatura Media Tohwno 1145 *F
6 |Gravedad Especifica A‘“:?'W, 0,79 Adimensional
7 |Densidaa 62,20 49,14 o/t
8 |Viscosidad 1 027 Cp
9 |Viscosidad 242 06534 1b/fth
10 |Conductividad Témica 0,356 0,102 B8TU/h R 15/
11 |Calor Especifico 1 0.51 BTU/Ib #F
Observaciones:

- Para determinar el Calor especifico, 13 vicosidad, densidad y otras propiedas utilizar el promedio de las

temperaturas

Fig. 2: Datos de corrientes y seleccion de componentes

El avance del célculo es asistido incorporando informacion para seleccién de datos que deben ser
definidos por el usuario u obtenidos en graficos y tablas incorporado en hojas anexas, ademas de
contar aporte de heuristicos y/o advertencias al usuario (Fig.3).
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Fig. 3: Ingreso y/o seleccion de informacién de operacion
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Los resultados se presentan con observaciones acerca de su validez (resaltado en verde) o bien

destaca

ndo si superan los limites pretendidos (observados en rojo), como se muestra en la Fig.4.

10 | PERDIDA DE CARGA
TUBO: CORAZA: 1 | COEFICIENTE TOTAL
AP.= fXG*XLxn AP_f><63><DS><(N+1) UC=;::°X20
*T 522 x 100 x5 X D ST 522x 101 xs x D, io ¥t
Ue= 189,94 BTU/h ft °F
2
Apr=ﬂx% 12 | FACTOR DE OBSTRUCCION
s X g
Ue—U,
Rac = UC X UD
o | s S e
’, Ra» b ft 2 /ft/BTU
vie- =~ T
Ry= 0,0015 h ft °F/ft/BTU
':" 0919 /i "‘: Rc= 0,00104 h ft %F/f/BTU
AP, = 0.563 Ib/in’ CONCLUSION
Ap= | 1479 1o/in’ AP = L BS

Fig. 4: Presentacion de resultados.

Concluida la operacion y alcanzados los resultados pretendidos, en una hoja anexa se pueden

mostrar y/o imprimir, presentados en formato normalizado como se muestra en la Fig.5. (TEMA,
1999).
HOJAS DE ESPECIFICACIONES DE INTERCAMBIADORES DE CALOR (NORMA TEMA)
1
2 |Cliente: UNIVERSIDAD TECNCLOGICA NACIONAL FACULTAD REGIONAL VILLA MARIA TAGN" 1
3 |Direccion: AV UNIVERSIDAD 450 Cotizacion N*: 1
4 | Localizacion de la planta: Fecha 11972022
5 |Servicio de la Unidad: LIQUIDOS
6 |Tamano: Tipo: Dobie tubo Conexion: Paralelo: Serie:
7 |Sup.por Unidad (ToL/EL): m* Secciones por Unidad: Sup.por seccion (Tot/Efec.): m
8 PERFORMANCE DE LA UNIDAD
9 |Tipo de Proceso
10 |Colocacion del fluido Tubo externo (Anulo) Tubo interno
11 |Nombre del fluido Tolueno Agua
12 |Cantidad total (Caudal) Lbh
13 Gas - -
14 Liquido (entrada / salida) 23000 1857692
15 Vapor (entrada / salida) - -
16 No condensable
17 |Fluido vaporizado o condensado = -
18 |Densidad fiquido (entrada/sakida) Lom’ 54,11 622
19 |Viscosidad liquido Lomh 1.21 242
20 |Calor especifico fiquido BTUND °F 042 1
21 |Conductividad térmica fiquido BTUR Rt °FMt 0.086 0.356

Fig. 5: Informacién ajustada a hoja de especificaciones norma TEMA

Resultados y discusion

Es conveniente recordar que, histéricamente, el rendimiento de los alumnos en la asignatura
siempre estuvo condicionado por dificultades inherentes a cuestiones vinculadas con el avance
académico alcanzado en niveles anteriores de la carrera, mostrando mayores problemas en la

medida

el mismo resultaba mas limitado.

Esta situaciéon que ha tenido y seguira teniendo impacto en los rendimientos esperados. También
es posible considerar que el cursado no presencial ha modificado las condiciones de los alumnos
que comenzaron el cursado del presente ciclo lectivo.

Sin embargo, se considera que el periodo 2017 a 2021 resulta suficiente para evaluar los
resultados bajo las actuales condiciones reglamentarias vy, al respecto, es posible indicar que la
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respuesta por parte de las distintas cohortes se valora positiva, habiéndose obtenido en cada ciclo
lectivo niveles de aprobacién directa promedio que se encuentra en un 75 % del total de cursantes.

Pese a las observaciones enunciadas los nuevos instrumentos propuestos, actualmente, son
recursos de uso normal para los estudiantes, contando con aplicaciones para el calculo de
serpentines e intercambiadores de tipo doble tubo, coraza y tubos, placas planas, placas en
espiral. Actualmente se esta elaborando la correspondiente a superficies extendidas.

La aplicacion de modelos rigurosos de estos mismos equipos se utiliza para fines comparativos y
es presentado por los docentes, al igual que el tratamiento de modelos mas complejos como
generadores de vapor o equipos de multiples etapas que se realiza con aplicacion del simulador
Chemcad y CC_Therm, situacion que se plantea en razén de no recibir una formacion previa
relacionada con el manejo de este tipo de software.

En la medida que se avanza con el dictado de los contenidos la formacion experimental se
desarrolla en forma paralela mediante aplicacién del equipamiento existente en planta piloto,
implementandose actividades practicas en donde los alumnos operan con todos los tipos de
equipos indicados con excepcion de intercambiadores de placas en espiral por no disponer de
ellos hasta el momento. Parte del equipamiento utilizado se muestra con fines ilustrativos en la Fig.

Fig. 6: Equipamiento experimental

Conclusiones

Como principales conclusiones se cita: i) un aprendizaje evolutivo que potencié nuevas
habilidades y competencias especificas relacionadas con el analisis técnico y el pensamiento
critico. ii) las nuevas aplicaciones permiten focalizar la atencion del alumno en el analisis de la
interaccion de variables y sus efectos en el resultado, en vez de hacerlo sobre la aplicaciéon del
algoritmo de célculo, iii) se ha alcanzado un mayor aprovechamiento de tiempos de dictado
observandose mejoras ponderables de rendimiento y un manifiesto interés de las distintas
cohortes, iv) se ha podido avanzar en cuanto al enfoque y modalidad de las evaluaciones
realizadas permitiendo observar progresos en relacion con el conocimiento adquirido y la
capacidad de aplicarlo para desarrollar soluciones técnicas adecuadas a las diferentes situaciones.
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