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ABSTRACT

The applications developed to virtualize the laboratory of fluids and transfers of the
Metropolitan University are presented. The aim was to allow students to perform
laboratory practices online. An application of each practice was developed using
MATLAB App Designer. The students were able to perform each virtual practice by
manipulating the corresponding variables in real time and obtaining the results with
which to make the reports. These applications were used to teach the course virtually,
obtaining good acceptance by the students, who felt each practice was interactive
and useful for their learning process.
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RESUMEN

Se presenta las aplicaciones desarrollas para virtualizar el laboratorio de fluidos
y transferencias de la Universidad Metropolitana. El objetivo es permitir a los
estudiantes realizar las prdcticas de laboratorio de manera online. Se desarrollé
una aplicacién de cada prdctica utilizando MATLAB App Designer. Los estudiantes
lograron hacer cada prdctica virtual manipulando en tiempo real las variables
correspondientes y obtener los resultados con el cual realizar los informes. Estas
aplicaciones fueron empleadas para dictar la asignatura de manera virtual,
obteniendo buena aceptacién por parte de los estudiantes, los cuales sintieron cada
prdctica interactiva y de utilidad para su proceso de aprendizaje.
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1. Introduccion

Comunicaciones) junto con LMS (Learning Management Systems) desde hace un tiempo, mediante el uso de

Google Classroom, Edmodo, Moodle, entre otros (Ghosh et al, 2019; Alim et al, 2019; de Sola Pueyo & Ortiz
Sobrino, 2021), de esta forma se complementaba la educacién presencial. Actualmente esta situacién cambio a
nivel mundial debido a la pandemia de Covid-19, siendo en este momento la educacién a distancia la protagonista
en la forma de ensefianza. Gracias al desarrollo de las LMS la transicion del tipo de educaciéon de presencial a modo
distancia se pudo llevar a cabo de manera menos traumatica tanto para los alumnos como los docentes, de esta
manera, se virtualizan las clases presenciales, adicionalmente que tiene el adicional del aprendizaje colaborativo,
en el cual se refuerza el acompafiamiento entre pares (entre estudiantes). La cuarentena ha beneficiado el uso de
las LMS, TIC y la virtualizacién es una herramienta que con el tiempo irian ganando terreno, pero lo ha hecho de
manera acelerado debido a la pandemia, lo cual se ha hecho notable con el incremento de los webinar ofrecidos
en las distintas plataformas de redes sociales. No solo la educacién formal conducente a un titulo o certificado se
ha beneficiado de la educacion a distancia o virtual, también tenemos los congresos, los cuales se han planificado
en forma virtual.

El mundo no esperaba que se prolongara por tanto tiempo el confinamiento (Arufe Giranlez et al., 2020), y
aunque la educacion a distancia o virtual ha soportado el peso en la forma de la educacion se tenia un vacio en la
ensefianza relacionado con los laboratorios.

Los laboratorios son una base fundamental en el proceso de la enseflanza, pero estos requieren de procesos
bastante mas complicados para virtualizar que las clases teoricas. Por lo tanto, el proceso de virtualizacion de los
laboratorios se ha convertido en una necesidad para muchas de las grandes universidades. Sin embargo, transmitir
una experiencia en tiempo real por medio de la virtualizacion es todo un reto. (Sivapragasam et al, 2020).

Desde hace mucho tiempo se han desarrollado simulaciones como herramienta al proceso de investigacién
(Urbina-Villalba & Garcia-Sucre, 2000; Rosales et al., 2006; Urbina-Villalba, 2009; Contreras etal., 2015; Gorai et al.,
2016), desde el punto de vista educativo, se han aplicado las simulaciones, en menor medida, como complemento
alas clases presenciales de asignaturas teoricas o de laboratorios en ciertas universidades (Cuellar & Pérez, 2005;
Rafael et al.,, 2007; Dalgarno et al., 2009; Dominguez et al., 2018; Seifan et al.,, 2019; Ramirez et al., 2020; Seifan et
al.,, 2020), o se han empleado simuladores comerciales como herramientas educativas completarias (Komulainen
etal,2012) y porultimo se encuentra la vertiente de virtualizar las experiencias de laboratorios para la ensefianza
(Jia et al., 2006; Rahman et al., 2008; Omar et al., 2009; Kapilan et al., 2021; Ibrahem et al., 2022).

La pandemia llevd a las universidades a buscar una solucion a la educacion a distancia a nivel de laboratorios,
pero a diferencia de Moodle, Edmodo, Google Classroom que han desarrollado sus plataformas de LMS,
contar con la virtualizacién de cada practica de manera expedita, no es tan facil, quedando el proceso de la
virtualizacion de los laboratorios a nivel local, a nivel de nuestras Universidades en Venezuela. De esta manera la
educacidn a distancia no solo se enfocara a las materias que se pueden dictar en los salones convencionales, sino
que incluira asi a algunos laboratorios. De modo que, al retornar a la presencialidad, se cuente con este recurso
de virtualizacion de laboratorios.

Por tanto, la Universidad Metropolitana, en el Departamento de Energia y Automatizacion, se planted
virtualizar el laboratorio de fluidos y transferencias, para este fin se emple6 la plataforma de programacion y
calculo numérico M ATLAB con su paquete App Designer con el cual se realiz6 una copia virtual de cada equipo
fisico del laboratorio.

El objetivo de este laboratorio virtual es permitir a los estudiantes realizar las practicas del laboratorio de
fluidos y transferencias de manera online en tiempo real empleando la aplicacion de escritorio a distancia para
redes e Internet “Remote Utilities” junto con Zoom/Google Meet utilizando las aplicaciones desarrollada para

cada practica de laboratorio con MATLAB y su herramienta App Designer

l as universidades a nivel mundial vienen empleando las TIC (Tecnologias de la Informacién y las

2. Metodologia de clase

El laboratorio virtual consta de unas aplicaciones relacionadas con mecanica de fluidos y un conjunto de
aplicaciones asociadas a transferencia de calor alojadas en un servidor web. Cada practica de laboratorio se realiza
en tiempo real, los estudiantes se conectan por medio de Zoom/Google Meet, el profesor aplica el examen de pre-
laboratorio correspondiente y luego de ello se realiza una clase de la teoria relacionada con la practica, el equipo
de la practica correspondiente y los accesorios asociados al equipo de la practica (descripciéon de manémetros,
valvulas, termocuplas, entre otros) asi como también de equipos similares relacionados con la practica por medio
de ldminas y videos. Posteriormente, se procede a realizar la practica, en la cual se realiza por grupo, iniciando
con un grupo dado, el cual se conecta por Remote Utilities al servidor donde se encuentran las aplicaciones, de
esta manera, cada integrante del grupo interactiia con la aplicacion desarrollada realizando la practica en tiempo
real y tomando el control los estudiantes de la aplicacion, con una continua interacciéon de cada grupo junto con el
docente por medio de Zoom/Google Meet y Remote Utilites, al finalizar la practica, se desconectan del servidor y
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de la sesién de Zoom/Google Meet, para luego proceder con el siguiente grupo, al finalizar la clase, los estudiantes
envian al profesor los datos recolectados de la practica y a la siguiente semana envian el informe de laboratorio.
En resumen, las plataformas y herramientas tecnolégicas a utilizar son:

e Zoom/Google Meet: para las clases online, seminario

¢ Remote Utilities: para tomar el control de la aplicacion e interactuar con ella para realizar la practica

e Grupo Slack: comunicacidn relacionada con la materia, consultas

e MATLAB: programa donde fueron desarrolladas cada aplicaciéon

3. Aplicaciones desarrolladas

Se presentan algunas de las aplicaciones desarrolladas y la recopilacién de la informaciéon que debe realizar los
estudiantes al momento de realizar la practica. En cada una de las desarrolladas se disefi6 la interfaz de tal forma
que sea lo mas realista posible con respecto al experimento real, manera de dar la impresion a los estudiantes
que estan operando realmente en el equipo fisico y de esta manera familiarizarsee con el montaje fisico y el
funcionamiento del equipo antes de realizar el experimento.

3.1. Practica de radiacion

La aplicacion de transferencia de calor por radiacion fue disefiada para demostrar las leyes de la transferencia
de calor por radiacion y el intercambio de calor por radiacion. Los objetivos de esta practica son demostrar que
la intensidad de radiacion varia con la cuarta potencia de la fuente de temperatura (ley de Stefan-Boltzmann) y
demostrar que la intensidad de radiacion, medida por el radiémetro, esta directamente relacionada a la radiacion
emitida de una fuente por un factor de forma entre el radiémetro y la fuente, el factor F se define como la fracciéon
de radiacidon que abandona la superficie i y que es interceptada por la superficie j. La radiaciéon tedrica recibida
por el radiometro (q ) esta relacionada con la radiaciéon emitida (q,) por un factor de forma F. El factor forma
también se relaciona con el angulo de visidn, para una superficie circular.

La aplicacion, al igual que el equipo fisico, estd compuesto de una estructura de soporte con carril con rieles
horizontales paralelos que incorpora un mecanismo deslizante para permitir variar la posicién del radiémetro
en relacién con la fuente de energia, la cual puede medirse mediante una escala graduada fijada en el lateral del
carril.

El radidmetro, el cual mide la radiacion de la placa térmica, se fija al carril, con la abertura de la cara frontal
orientada directamente hacia la placa térmica. Para proteger el radiometro, cuando no se encuentra midiendo, se
dispone de un protector contra las radiaciones. Este protector también se coloca entre lecturas para minimizar
el calentamiento del cuerpo del radidmetro por la fuente de calor, esto se emula en la aplicacién mediante un
interruptor deslizante con las opciones tapar y descubrir radiémetro. La fuente de calor consiste en una placa
plana circular de 10 cm de didmetro que se calienta.

La aplicacién permite el cambio de voltaje con la perilla de control de voltaje, se indica el voltaje y amperaje
de cada experiencia, cambiando la perilla de termocupla, se muestra la temperatura correspondiente a los
alrededores (T9) como de la fuente de calor (T10), el radiémetro de puede cambiar de posicién al presionar
sobre el mismo con el control del ratén, al mantenerlo presionado se posiciona en la distancia requerida de cada
experiencia, tal cual como se hace en la practica presencial, de modo de variar la distancia entre la fuente de calor
y el radiémetro y cambiar el angulo de vision, también se presenta el cero que se le debe hacer al equipo para la
calibracion y se destapa y cubre el radiémetro.

Para la experiencia de la ley de Stefan y Boltzmann, se toma el radiémetro y se coloca a una distancia dada en
la guia. Para la parte del factor de forma, el radiémetro se selecciona con el ratdn y se coloca a la distancia dadas
en la guia de laboratorio, se destapa el radiometro y se mide la radiacién captada. En la Figura 1 se muestra el
equipo virtualizado.
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Figura 1. Aplicacién desarrollada de la practica de radicacion
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Fuente: elaboracién propia

Los pasos para el uso del equipo son los siguientes:

Paso 1: Encender el equipo usando el botén de encendido en la parte superior izquierda ver Figura 1.
Paso 2: Destapar el radiémetro, la parte inferior izquierda de la aplicacion, luego ajustar con la perilla
indicada con cero el valor de radiacién captada por el radiémetro hasta que su lectura sea de 0,00, lo que
indica que no hay radiacién neta con la placa térmica y los alrededores, pues la temperatura de ambos es
la misma que el radiémetro. Sin colocar ningun voltaje en la aplicacién previamente.

Paso 3: Colocar el voltaje, en la aplicacion, en el voltaje deseado girando el interruptor.

Paso 4: Colocar el selector de la termocupla a medir en la posicién T9 para indicar la temperatura de la
termocupla T9, que corresponde a los alrededores, en la pantalla de la aplicacion, luego girar el interruptor
de temperatura en la posiciéon T10, la cual corresponde a la temperatura del cuerpo negro y su temperatura.
Paso 5: Deslizar, con el ratén, el radiometro a la distancia deseada con la base moévil del radiometro.

Paso 6: Destapar el radiémetro, lo cual emula retirar el protector del radiémetro y registrar el valor de
radiacion indicado en el panel indicador de medida, al finalizar la medida, proceder a tapar el radiémetro.
Paso 7: Colocar el radidmetro al otro extremo del carril, 1a posicién mas alejada entre la fuente de calor y
el radidmetro, esperar unos segundos, para emular evitar el sobrecalentamiento del radiémetro y que se
estabilice a la temperatura de los alrededores para luego regresar el radiémetro a la posicion anterior de
medicién para asi tener por duplicado la medida de radiacién a la distancia y voltaje dado.

Paso 8: Una vez finalizado el experimento, se ajusta el control de voltaje al minimo, se coloca el radiémetro
en el extremo del carril, alejado del cuerpo negro, se coloca el voltaje en la aplicacién, en el minimo girando
el interruptor y se apaga el quipo en el interruptor principal, de apagado y encendido

Actividades post laboratorio y calculos a reportar en el informe son los siguientes:
1. Ley de Stefan y Boltzmann: distancia constante. Calcular la influencia acumulativa de los errores

experimentales en los valores calculador para q, y F, comparar el valor obtenido de F (F=R/qb) a distintas
temperaturas superficiales de la placa negra caliente y comente sobre la validez de la relacién de Stefan-
Boltzmann con las experiencias realizadas a voltaje variable.

Factor de forma: distancia variable. Comparar los valores calculados para qr con las lecturas del radiémetro
(R) y comentar sobre la concordancia. Graficar el logaritmo de la distancia con el logaritmo de la lectura
del radiémetro. Emplear minimos cuadrados para obtener la ecuacidn de la linea recta que ajusta los datos
y mostrar el valor de la pendiente de la recta
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3.2. Practica de conduccion radial

La aplicacion de transferencia de calor por conduccién radial fue disefiada para demostrar la validez de la
ecuacion de Fourier de conduccion radial en estado de estacionario a través de la transferencia de calor que
se da en un disco de latén de 3,2 mm de espesor y 110 mm de diametro. La conductividad térmica del disco
de laton es aproximadamente 121 W/(m®2C). El disco se encuentra aislado aislante para reducir la pérdida de
calor hacia el exterior. El centro del disco se calienta y la circunferencia del disco se enfria haciendo circular
permanentemente agua dentro de un tubo acoplado en la circunferencia del disco. Los objetivos de esta practica
son comprender el uso de la ecuacion de la ley de Fourier en la determinacion de la tasa de flujo de calor para la
conduccion de energia en estado estacionario a través de la pared de un cilindro (flujo radial de energia), medir
la distribucion de temperatura en un disco y utilizar la ecuacion de la ley de Fourier para determinar la constante
de proporcionalidad (la conductividad térmica k) del material del disco.

La transferencia de calor se propaga desde el centro del disco a la circunferencia de manera radial, y la
distribuciéon de temperatura se registra mediante una serie de seis termocuplas distribuidos radialmente. La
distancia radial entre cada termocupla es de 10 mm, excepto la termocupla T, la cual esta ubicada a 7 mm del
centro del disco, por lo que la distancia entre T, y T, es de 3 mm. En la Figura 2 se muestra el equipo virtualizado.
La aplicacién permite variar el voltaje aplicado, medir el amperaje asociado, y registrar la distribuciéon de la
temperatura a lo largo del disco al variar con la perilla indicada como Termocupla, procedimiento que se repite
con diferentes valores de voltaje.

Figura 2. Aplicacion desarrollada de la practica de conduccién radial
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Fuente: elaboracién propia

Los pasos para el uso del equipo son los siguientes:

e Paso 1: Encender el equipo usando el botdn de encendido en la parte superior izquierda y, ver Figura 2, la
aplicacion de manera automatica abre la llave de agua y ajustar el caudal a 1,5 L/min.

e Paso 2: En la perilla controladora de voltaje, colocar un voltaje de 12 V girando el controlador de voltaje.

e Paso 3: Colocar el selector de la termocupla a medir en la posicion T1 para indicar la temperatura de la
termocupla T1, registrar las temperaturas T1, T2, T3, T4, T5 y T6 girando el interruptor de temperatura en
la posicién T1, T2, T3, T4, T5 y T6,

e Paso 4: Registrar V, I y Fw (caudal).

e Paso 5: Cambiar el voltaje a 17 V en el equipo, girando el controlador de voltaje y repetir los pasos 3-4.

e Paso 6: Cambiar el voltaje a 21 V en el equipo, girando el controlador de voltaje y repetir los pasos 3-4.

e Paso 7: Una vez finalizado el experimento, se ajusta el control de voltaje al minimo y se apaga el equipo en
el interruptor principal, de apagado y encendido.

Actividades post laboratorio y calculos a reportar en el informe son los siguientes:
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1. Calcular el flujo de calor para cada experiencia y luego la conductividad térmica del latéon usando los pares
T,-r, y T,-r, para cada uno de los voltajes utilizados.

2. Estimar la influencia acumulativa de los errores experimentales en los valores calculados paraQyk,_. .

3. Comparar los valores obtenidos para la conductividad térmica k _, alos distintos flujos de calor a través
del disco.

4. Calcularlaconductividadtérmicadellatonusandodosdiferentesradiosylastemperaturascorrespondientes.
Comparar el valor obtenido con el valor obtenido en la parte 1 para el mismo flujo de calor.

5. Graficar el radio en un eje logaritmico y la temperatura experimental en un eje lineal y obtener la mejor
linea a través de los puntos para cada uno de los voltajes utilizados.

6. Extrapolar la linea obtenida anteriormente y estimar la temperatura del disco en la periferia del mismo
(r=55 mm) para cada uno de los voltajes utilizados. Calcular por el método de minimos cuadrados el valor
de ky comparelo con el obtenido en 3.

3.3. Practica de intercambiadores de calor

Los objetivos de esta practica son comprender el funcionamiento de un intercambiador de coraza y tubo,
comprender el funcionamiento de un intercambiador compacto enfriado por aire. En la Figura 3 se muestra el
equipo virtualizado. El equipo simulado, al igual que al equipo fisico, cuenta con un tanque del cual se bombeara
aceite. El aceite se bombea hacia un calentador eléctrico para luego introducirlo en el intercambiador de calor,
por el lado de la coraza, para ser enfriado. Se utiliza agua como fluido frio a temperatura ambiente, la cual se hace
pasar por los tubos del intercambiador. Por su lado, el aceite enfriado que sale del intercambiador y regresa al
tanque. El agua que sale del intercambiador de tubos y corazas, a mayor temperatura, va por una manguera que
estd conectada al segundo intercambiador de calor compacto enfriado por aire, donde sera enfriada. Esta agua
caliente sera introducida por el lado de los tubos del intercambiador donde se utilizara aire como fluido frio a
temperatura ambiente el cual por medio de un ventilador a través de un ducto para que dicho aire circule entre las
aletas, enfriando el agua. El agua fria que sale del intercambiador de calor por una manguera hacia un reservorio
el cual cuenta con una bomba encargada de circular el agua a través del sistema. Del intercambiador de coraza y
tubo se tiene la temperatura entrada (T1) y salida (T2) de aceite, la temperatura de entrada (T3) y salida (T4) de
agua y para el intercambiador compacto la temperatura de entrada (T5) y salida (T6) de aire, y la temperatura
entrada (T4) y salida (T3) agua. Se tiene también la velocidad de aire de enfriamiento, caudal de agua, aceite y
potencia del calentador.

Figura 3. Aplicacién desarrollada (debajo) de la practica de intercambiadores de calor
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Fuente: elaboracién propia

Los pasos para el uso del equipo son los siguientes:

e Paso 1: Encender el equipo usando el botdn de encendido en la parte superior izquierda, ver Figura 3.

e Paso 2: Colocar los caudales de agua, aceite, velocidad de aire y potencia de calor, indicados por el docente.

e Paso 3: Para el intercambiador de tubo y coraza, registrar los valores de entrada (T,) y salida (T,) de aceite,
asi como los de entrada (T,) y salida (T,) de agua.

e Paso 4: Para el intercambiador compacto la temperatura de entrada (T,) y salida (T,) de aire, y la
temperatura entrada (T,) y salida (T,) agua.
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e Paso 5: Una vez finalizado el experimento, se ajusta el control de potencia al minimo y se apaga el equipo
en el interruptor principal, de apagado y encendido.

Actividades post laboratorio y calculos a reportar en el informe son los siguientes:

1. Calcular el coeficiente total de transferencia de calor limpio (U ) y el coeficiente total de transferencia de

calor de disefio (U;). Compare ambos valores: intercambiador de calor de tubo y coraza.

Calcular el factor de obstruccion (R,) del intercambiador de calor de tubo y coraza.

Calcular los coeficientes de conveccién, en ambos intercambiadores.

Calcular el coeficiente total de transferencia de calor (U): intercambiador compacto enfriado por aire

Calcular el nimero de unidades de transferencia (NUT): intercambiador compacto enfriado por aire

Calcular la efectividad de ambos equipos.

oUW

3.4. Practica de conveccion forzada

El objetivo de esta practica es demostrar que el uso de superficies extendidas mejora la trasferencia de calor
desde una superficie y determinar la distribucién de temperatura a lo largo de una superficie extendida (aletas).
En las Figura 4-6 se muestra el equipo virtualizado para cada experiencia.

La aplicacién de conveccion libre y forzada, al igual que el equipo fisico, fue disefiado para medir los perfiles
de temperatura y el flujo de calor en un conducto de aire con superficies de transferencia plana y extendidas. El
accesorio consiste en un conducto vertical por donde pasa el aire, construido de tal manera que la temperatura y
la velocidad del aire pueden medirse facilmente, tiene una variedad de médulos intercambiables de superficies
sélidas de dimensiones conocidas que pueden ser calentadas para estar en contacto con el aire para un estudio
que puede ser de conveccion libre y forzada. En la parte superior del conducto se encuentra un extractor que
proporciona la corriente de aire para los experimentos de conveccidn forzada, la velocidad del aire se indica por
medio de una pantalla que se encuentra adaptada al ducto vertical, la representacién esquematica del accesorio
se muestra en las Figuras 4-6. La aplicacion permite seleccionar el tipo de geometria a utilizar, variar la potencia
de calentamiento y la velocidad de del aire, para asi realizar la experiencia en conveccién natural y forzada, se
registra la temperatura del aire antes (T,) y después (T,) de pasar por la geometria, la temperatura de la base de
lamisma (T,) y en el caso de las aletas, la temperatura a lo largo de las aletas (T,, T,, T,).

Figura 4. Aplicacién desarrollada de la practica de conveccion forzada y natural con la geometria de placa plana
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Figura 5. Aplicacién desarrollada de la practica de conveccion forzada y natural con la geometria de aletas cilindricas
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Figura 6. Aplicacion desarrollada (derecha) de la practica de conveccién forzada y natural con la geometria de aletas
cilindricas
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Los pasos para el uso del equipo son los siguientes:

e Paso 1: Seleccionar la superficie: placa plana, sistema de aletas cilindricas o triangulares, en la secciéon de
Superficie.

e Paso 2: Encender el equipo usando el botén de encendido en la parte superior izquierda, ver Figura 4-6.

e Paso 3: Con la perilla de potencia, colocar la potencia (Watts) de interés en la aplicacidn.

» Paso4:Registrarlastemperaturas delaire antes (T,) y después (T,) de pasar porlasuperficie, latemperatura
de la base de la misma (T,) y en el caso de las aletas, la temperatura a lo largo de las aletas (T, T,, T ).

e Paso 5: Variar la velocidad del aire empleando el ventilador ubicado en la parte inferior izquierda de la
aplicacion. en los casos que sea requerido en el experimento, se dispone de cuatro velocidades, como son
bajo, medio, alto y muy alto. La visualizacién de la velocidad (m/s) del aire se observar en el equipo.
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e Paso 6: Una vez finalizado el experimento, se ajusta el control de potencia al minimo y se apaga el equipo
en el interruptor principal, de apagado y encendido.

Actividades post laboratorio y calculos a reportar en el informe son los siguientes:

1. Realizar un grafico comparativo de la velocidad del aire contra la temperatura de la base de la placa (T,)
para cada uno de las configuraciones.

2. Calcular el coeficiente de trasferencia de calor para cada caso, usando las correlaciones de Nusselt
apropiadas.

3. Calcularelflujo de calor para cadauno delas configuraciones empleadas y cada velocidad de aire respectiva.

4. Realizar un grafico comparativo de temperatura a lo largo de las aletas contra distancia desde la base del
intercambiador para cada caso.

3.5. Practica de banco de pruebas de bombas centrifugas

Esta practica consiste en un banco de pruebas con dos bombas centrifugas, la cual se puede configurar en solitario
(una bomba), serie o en paralelo. El objetivo de la practica es determinar la curva caracteristica de la bomba, H vs
Q paralabomba 2, calcular el punto de operacién para el sistema en solitario, una sola bomba en funcionamiento,
encontrar la bomba equivalente del sistema en serie y en paralelo y calcular para el sistema en serie y en paralelo
el punto de operacioén. La aplicacién permite seleccionar el arreglo de bomba (solitario, serie, paralelo), el material
de la tuberia (PVC, acero comercial, hierro fundido revestido y sin revestir, y hierro forjado). La aplicacién cuenta
con una perrilla reguladora de flujo donde se tiene siete diferentes aperturas para la variacion del caudal y un
sistema de manometros de succion (ps,, ps,) y descarga (pd,, pd,) en cada bomba. En la Figura 7 se muestra el
equipo virtualizado.

Figura 7. Aplicacién desarrollada (debajo) de la practica de banco de pruebas de bombas centrifugas
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Fuente: elaboracién propia

A continuacioén, se presentan los pasos a seguir en funcién a la configuraciéon de arreglo de bombas que se

desea simular, procedimiento A (solitario), B (serie) y C (paralelo).

e En el caso del procedimiento A, sistema en solitario (una bomba en funcionamiento): las valvulas VC2,
VC4 y VC5 se encuentran abiertas y las valvulas VG y VC3 cerradas. El circuito hidraulico que recorrera el
liquido sera: z0-VC2-PS2-PD2-VC4-V(C5-P3-z4, en la Figura 8 se muestra el circuito hidraulico y se indica en
color azul la valvula reguladora de caudal. Los pasos para el uso del equipo son los siguientes:

e Paso 1: Seleccionar el arreglo en solitario.

e Paso 2: Seleccionar el material de la tuberia en la seccién superior izquierda de la aplicacidn.

e Paso 3: En la perilla reguladora de caudal, colocar en la posicién de apertura 1, la cual representa a la
valvula completamente abierta.

e Paso 4: Encender el equipo usando el botén de encendido, ver Figura 8, el color de la ldmpara derecha
cambiara a verde, indicando el encendido de la bomba dos.

e Paso 5: Registrar las presiones indicadas en cada mandmetro, el caudal de fluido y las dimensiones de la
tuberia de succién y descarga, didametro y longitud de tuberia.
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Paso 6: Variar el caudal con la valvula VC4 cerrdandola, de apertura 1 hasta la apertura 7, cada vez que cierre
obtendra un caudal diferente, repetir el paso 5 en cada variacién de caudal.

Paso 7: Una vez finalizado el experimento, colocar en la posicion de apertura 1, la cual representa a la
valvula completamente abierta y se apaga el equipo en el interruptor principal, de apagado y encendido.
Paso 8: Contabilizar el nimero y tipo de accesorios presentes en el circuito hidraulico que recorre el fluido.

Figura 8. Procedimiento A: sistema con una sola bomba
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En el caso del procedimiento B, sistema en serie: las valvulas VG, VC3, VC5 y VC2 se encuentran abiertas
y las valvulas VC1 y VC4 cerradas. El circuito hidraulico o recorrido debera ser: z0-VC2-PS2-PD2-VG-PS1-
PD1-VC3-VC5-P3-z4, en la Figura 9 se muestra el circuito hidraulico y se indica en color azul la valvula
reguladora de caudal. Los pasos para el uso del equipo son los siguientes:

Paso 1: Seleccionar el arreglo en serie.

Paso 2: Seleccionar el material de la tuberia en la seccién superior izquierda de la aplicacion.

Paso 3: En la perilla reguladora de caudal, colocar en la posicién de apertura 1, la cual representa a la
valvula completamente abierta.

Paso 4: Encender el equipo usando el botén de encendido, ver Figura 9, el color de ambas lamparas
cambiard a verde, indicando el encendido de las bombas.

Paso 5: Registrar las presiones indicadas en cada mandémetro, el caudal de fluido y las dimensiones de la
tuberia de succién y descarga, didmetro y longitud de tuberia.

Paso 6: Variar el caudal con la valvula VC3 cerrdndola, de apertura 1 hasta la apertura 7, cada vez que cierre
obtendra un caudal diferente, repetir el paso 5 en cada variacién de caudal.

Paso 7: Una vez finalizado el experimento, colocar en la posiciéon de apertura 1, la cual representa a la
valvula completamente abierta y se apaga el equipo en el interruptor principal, de apagado y encendido.
Paso 8: Contabilizar el nimero y tipo de accesorios presentes en el circuito hidraulico que recorre el fluido
en serie.
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Figura 9. Procedimiento B: sistema en serie
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e En el caso del procedimiento C, sistema en paralelo: las valvulas VC1, VC2, VC3, VC4 y VC5 se encuentran
abiertas y la valvula VG cerrada. El circuito en paralelo serd: Bomba 1: z0-VC1-PS1-PD1-VC3-VC5-P3-z4 y
Bomba 2: z0-VC2-PS2-PD2-VC4-V(C5-P3-z4, en la Figura 10 se muestra el circuito hidraulico y se indica en
color azul la valvula reguladora de caudal. Los pasos para el uso del equipo son los siguientes:

e Paso 1: Seleccionar el arreglo en paralelo.

e Paso 2: Seleccionar el material de la tuberia en la seccién superior izquierda de la aplicacién.

e Paso 3: En la perilla reguladora de caudal, colocar en la posicién de apertura 1, la cual representa a la
valvula completamente abierta.

e Paso 4: Encender el equipo usando el botén de encendido, ver Figura 10, el color de ambas lamparas
cambiara a verde, indicando el encendido de las bombas.

e Paso 5: Registrar las presiones indicadas en cada manémetro, el caudal de fluido y las dimensiones de la
tuberia de succién y descarga, didmetro y longitud de tuberia.

e Paso 6: Variar el caudal con la valvula VC5 cerrandola, de apertura 1 hasta la apertura 7, cada vez que cierre
obtendra un caudal diferente, repetir el paso 5 en cada variacién de caudal.

e Paso 7: Una vez finalizado el experimento, colocar en la posicién de apertura 1, la cual representa a la
valvula completamente abierta y se apaga el equipo en el interruptor principal, de apagado y encendido.

e Paso 8: Contabilizar el numero y tipo de accesorios presentes en el circuito hidraulico que recorre el fluido
en paralelo.
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Figura 10. Procedimiento C: sistema en paralelo
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Actividades post laboratorio y calculos a reportar en el informe son los siguientes:

oUW

Realizar la curva caracteristica de la bomba, H Vs Q, para la bomba 2.
Calcular el punto de operacién para el sistema en solitario, procedimiento A.
Encuentre la bomba equivalente del sistema en serie.

Calcular para el sistema en serie el punto de operacion, procedimiento B.
Encuentre la bomba equivalente del sistema en paralelo

Calcular para el sistema en paralelo el punto de operacion, procedimiento C.

3.6. Practica de torre de enfriamiento

El objetivo de esta practica es verificar los balances de masa y de energia en una torre de enfriamiento, identificar
las variables que afectan su operacidn, determinar el rango de enfriamiento de la torre, el calor transferido del
agua al aire y la eficiencia de la torre de enfriamiento. Para hacer la practica lo mas real posible, se toma la
humedad relativa, la presién atmosférica y la temperatura de bulbo seco de reporte de clima para la ciudad de
Caracas al momento de realizar la practica. En la Figura 11 se muestra el equipo virtualizado. La torre cuenta
con un deposito de agua que al mismo tiempo funciona como base para el cuerpo de la misma, en este depdsito
se encuentran instalada una resistencia que calientan el agua hasta la temperatura fijada en 40 °C. Asimismo, el
equipo posee una bomba centrifuga que impulsa el agua del dep6sito hasta la parte superior de la torre. En la
parte superior se tiene un extractor en donde se encuentra dos termdmetros para registrar la temperatura de

bulbo hiimedo y seco a la salida de la torre.
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Figura 11. Aplicacion desarrollada (derecha) de la practica de torre de enfriamiento
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Los pasos para el uso del equipo son los siguientes:

Paso 1: Registrar en la aplicacion las condiciones atmosféricas del dia, las cuales seran las condiciones de
entrada de la torre, la temperatura de bulbo seco (Tbs2),la humedad relativa (Hr) y la presion atmosférica
(patm), esto se puede ubicar en cualquier pagina de clima disponible en la red.

Paso 2: Encender la resistencia.

Paso 3: Encender la bomba para que comience el proceso de enfriamiento del agua calentada por la
resistencia.

Paso 4: Registrar el caudal de agua, la temperatura de entrada (Tw1) y salida (Tw2) del agua a la torre, y
las temperaturas de bulbo humedo y seco del aire que entra y sale de la torre de enfriamiento.

Paso 5: Una vez finalizado el experimento, se apaga la bomba y luego la resistencia en los interruptores de
apagado y encendido correspondiente.

Actividades post laboratorio y calculos a reportar en el informe son los siguientes:

SRR

Calcular las entalpias y humedades a la entrada y salida de la torre.
Calcular el flujo masico de aire seco que ingresa a la torre.

Calcular el flujo masico de agua de reposicion.

Calcular la aproximacion, el rango de enfriamiento y la eficiencia.
Calcular el calor transferido.

3.7. Practica de flujo laminar en tuberias

Entre los objetivos de esta practica se tiene el analisis del flujo laminar en tuberias, uso de los tubos piezométricos
para determinar la presiéon en un puntoy determinar las pérdidas de carga expresadas por cambios piezométricos.
La aplicacién permite cambiar el material de tuberia (PVC, acero comercial, hierro fundido revestido y sin revestir,
y hierro forjado) y regular el caudal con una valvula, con la cual se obtiene las diferentes alturas piezométricas a
lo largo del sistema en funcién del caudal. En la Figura 12 se muestra el equipo virtualizado.
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Figura 12. Aplicacion desarrollada (debajo) de la practica de flujo laminar en tuberias
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Los pasos para el uso del equipo son los siguientes:

e Paso 1: Registrar el diametro interno de la tuberia por la cual circula el fluido, asi como la distancia entre
dos tomas consecutivas de los piezémetros (L).

e Paso 2: Seleccionar el material de la tuberia en la seccién superior izquierda de la aplicacidn.

e Paso 3: En la perilla reguladora de caudal, colocar en la posicién de apertura 1, la cual representa a la
valvula completamente abierta.

e Paso 4: Encender el equipo usando el botén de encendido, ver Figura 12.

e Paso 5: Registrar las alturas piezométricas indicadas en cada toma, el caudal de fluido.

e Paso 6: Variar el caudal con la valvula reguladora cerrandola, de apertura 1 hasta la apertura 8, cada vez
que cierre obtendra un caudal diferente, repetir el paso 5 en cada variacién de caudal.

e Paso 7: Una vez finalizado el experimento, colocar en la posicién de apertura 1, la cual representa a la
valvula completamente abierta y se apaga el equipo en el interruptor principal, de apagado y encendido.

Actividades post laboratorio y calculos a reportar en el informe son los siguientes:

1. Comparar los valores simulador y tedricos de los coeficientes de friccion calculados por las ecuaciones que
rigen el flujo laminar.

2. Realizar un grafico de Moody del coeficiente de friccidn calculado de los datos de la simulacion y factor de
friccion correspoendiente para regimen laminar versus el nimero de Reynolds.

3. Determine la ecuacidn de la representacion de los puntos simulados por minimos cuadrados.

4. Resultados

Se presentan los resultados de una encuesta anénima a los estudiantes del laboratorio aplicada en los tres
trimestres del afio, los cuales son 2021-1 (septiembre-diciembre), 2021-2 (enero-marzo) y 2021-3 (abril-junio),
la pregunta en los tres periodos fue “Valore el grado en que el curso cumplid sus expectativas”, las opciones de
respuesta fueron:

1: En ningin modo

2: Poco

3: Bastante

4: Totalmente

Los resultados de las encuestas para el trimestre 2021-1 (septiembre-diciembre) fue 85,7 %: Totalmente y
14,3%: Bastante, para un total de 14 respuestas; para el trimestre 2021-2 (enero-marzo) fue 100%: Totalmente
para un total de 18 respuestas, finalmente para el trimestre 2021-3 (abril-junio) fue 96%: Totalmente y 4%:
Bastante, para un total de 25 respuestas. En la encuesta se dej6 una seccion de comentarios, de los cuales se
extraen algunos de ellos:

o Excelente dinamica para dar esta materia de forma virtual
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e Las practicas virtuales resultan ser bastante didacticas y asemejadas a la realidad

o Excelente, la mejor clase virtual que he recibido desde que se empez6 a aplicar este método

e El curso estd muy bien planificado

¢ Todas las actividades que se llevaron a cabo cumplieron y sobrepasaron mis expectativas

e En general puedo decir que se cumplieron las expectativas y se lograron los objetivos.

¢ Aunque esta materia podria parecer imposible verla virtual, el profesor hace la materia sumamente

agradable.

De los comentarios y la retroalimentacidn de los estudiantes se obtiene como resultado que el laboratorio

virtual cumplié con el objetivo planteado.

5. Conclusiones

Se presentaron las diferentes aplicaciones referentes a algunas practicas del laboratorio de fluidos y transferencias.
Los estudiantes lograron realizar cada practica virtual manipulando en tiempo real las variables correspondientes
a cada practica y obtener los resultados con el cual realizar los informes correspondientes. Los comentarios de los
estudiantes fueron satisfactorios y se logré cumplir con el programa de la asignatura.
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