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RESUMEN

TITULO* DISEISIO Y DESARROLLO DE UN MATERIAL EDUCATIVO COMPUTARIZADO
PARA LA ENSENANZA DE LA OPERACION DE ABSORCION NO ISOTERMICA.

AUTORES: Garcia Bermudes, Miguel Ernesto; Jaimes Lizcano, Yuly Andrea**

PALABRAS CLAVES: SOFTWARE, EDUCATIVO, ABSORCION, GASES, EFECTOS
TERMICOS, NO ISOTERMICA, TORRE, EMPACADA, PLATOS.

DESCRIPCION:

Se ha desarrollado un material educativo computarizado como medio de apoyo al aprendizaje
de la operacion de absorcién de gases cuando se involucran efectos térmicos, constituida por
un libro electrénico interactivo cuya interfaz se desarrollé en paginas Web, ademas contiene un
modulo tutorial para la creaciéon de cédigo de programacion para el disefio de torres
empacadas Yy torres de platos y como aplicaciones para el disefio de tales equipos.

El material educativo computarizado busca motivar el aprendizaje autodirigido en el estudiante
por medio de la construccion de su propio conocimiento en el area de la operacién de
absorcion de gases especificamente en modelos que involucran cambios de temperatura. Las
aplicaciones desarrolladas pretenden dar al estudiante las bases necesarias para el disefio de
torres de absorcién empacadas y de platos ofreciendo un modo de obtener y comparar
resultados.

Los requerimientos de hardware para su instalacion son: velocidad de procesamiento de 300
MHz, memoria RAM de 64 MB y espacio libre en disco de 200 MB.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria Quimica.
Director: MSc. Cris6stomo Barajas Ferreira



ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND DEVELOPMENT OF AN EDUCATIONAL COMPUTATIONAL
MATERIAL FOR TEACHING OF NO ISOTHERMAL ABSORPTION OPERATION.

AUTHORS: Garcia Bermudes, Miguel Ernesto; Jaimes Lizcano, Yuly Andrea**

KEY WORDS: SOFTWARE, EDUCATIONAL, ABSORPTION, GAS, DESIGN, HEAT
EFFECTS, NO ISOTHERMAL, PACKED TOWER, TRAY TOWER.

DESCRIPTION:

A educational computational material has been developed as way of support to the learning of
gas absorption operation that involves heat effects; it is constituted by an interactive electronic
book which interface was developed in web content; besides there are a video-audio tutorial for
code programming development intended to be used for packed and tray towers design and
direct applications for such equipment design.

This educational computational material seeks to motivate the auto directed learning process in
the student by means of construction of its own knowledge in gas absorption operation
especially in models that involves temperature change. The developed applications pretend to
give the student the required basis for tray tower and packed tower design offering a way to
obtain and compare results.

The minimal hardware requirements for installing this software are: processor speed 300 MHz,
RAM memory 64 MB and disk free space 200 MB.

* Degree work
** Faculty of Physical-chemical Engineering. School of Chemical Engineering
Director: Cris6stomo Barajas Ferreira
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INTRODUCCION

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En las operaciones de transferencia de masa no isotérmicas, tanto la
temperatura como las composiciones de las fases presentes en un equipo
varian de una posicibn a otra en éste, presentandose asi la participacion
simultanea y significativa de varios fendmenos de transporte, lo cual
generalmente parece confuso y dificil de entender para muchos estudiantes,
tanto los conceptos fisicoquimicos de la operacion como su estructura

matematica de disefio y solucion.

La necesidad de poder visualizar de una forma mas clara esta fenomenologia
(para generar asi un aprendizaje mas significativo del porqué realizar analisis
y disefio de este tipo de operaciones) se debe satisfacer inicialmente en la
operacion de absorcion no isotérmica, dado que generalmente es una de las
primeras operaciones de transferencia de masa no isotérmica que el estudiante

debe aprender en los cursos de operaciones de transferencia de masa.

Observando que los estudiantes:

No estan utilizando todas las herramientas educativas posibles para realizar su
proceso de aprendizaje, limitAndose generalmente a una sola version de la
informacion bibliogréfica existente, donde los esquemas son estéaticos y el

contenido no es actualizado.

Demuestran un gran interés en el empleo de programas para la solucion de los

problemas que implican una gran cantidad de calculos, pero demuestran apatia



y desinformacion en la construccion de codigos de programacion que permitan

solucionarlos.

Es claramente necesario que el estudiante tenga disponible una herramienta
educativa que sea flexible y lo capacite para afianzar el conocimiento impartido
en el aula de clases, empleando una guia estructurada e interactiva con
graficos realistas y dindmicos, que ademas lo oriente en la construccion del
codigo de programacion (preferiblemente en software especializados
disponibles en la escuela de Ingenieria Quimica como MATLAB®) para las

diferentes soluciones de los diversos problemas de esta operacion.

ANTECEDENTES

En los ultimos afios se ha visto en Colombia el desarrollo e implementacion
de materiales educativos computarizados (MECs), en diferentes instituciones
educativas de nivel superior, debido a la necesidad de ofrecer herramientas
complementarias al proceso de aprendizaje de los estudiantes.

En la Escuela de Ingenieria Quimica de la UIS se han desarrollado MECs que
abarcan diversas areas del programa de pregrado, en los cuales se ha logrado

dar un aporte satisfactorio al proceso de aprendizaje.

Ultimamente se desarrollo el MEC para la ensefianza de transferencia de
masa, especificamente en las operaciones de absorcion y desorcidn en
condiciones isotérmicas, el cual esta clasificado seguin su enfoque educativo
como un MEC heuristico, basado en la teoria constructivista, €l cual al hacer
uso de la multimedia garantiza acceder a los estudiantes a una gran cantidad
de informacién con posibilidades autodidacticas en diversos ambientes

tematicos.



Actualmente la Escuela de Ingenieria Quimica de la UIS continua desarrollando
diversos tipos de software educativos que le permiten al estudiante afianzar de
una manera mas profunda e interactiva diversas asignaturas y temas
relacionados con la ingenieria quimica, promoviendo ambientes de aprendizaje

acordes con las necesidades de cada estudiante.

OBJETIVOS

Objetivo General

¢ Disefar y desarrollar un material educativo computarizado para la ensefianza

de la operacién de absorcién no isotérmica.

Objetivos Especificos

e Elegir las técnicas educativas adecuadas para el disefio del MEC.

e Seleccionar y organizar el contenido teérico del MEC.

e Disefiar y desarrollar aplicaciones para la resolucion de problemas

relacionados con la absorcion de gases no isotérmica.

e Elaborar un modulo interactivo donde se oriente al usuario en la construccion
de cédigos de programacién en MATLAB® para la resolucién de problemas

relacionados con la absorcion de gases no isotérmica.

e Evaluar el impacto inicial del MEC en los estudiantes dentro del proceso

enseflanza aprendizaje.



e Contribuir con el desarrollo de materiales educativos computacionales (MEC)

en la escuela de Ingenieria Quimica.

El material educativo desarrollado permite ampliar los horizontes cognoscitivos
de los estudiantes, mostrando conceptos que van mas alla del contenido que
tradicionalmente se ensefa, pero que gracias a las tecnologias informaticas
actuales es posible avanzar en el grado de profundizacién de los contenidos de

los cursos de pregrado.



1 CONCEPTOS TEORICOS

1.1 TEORIAS DEL APRENDIZAJE

1.1.1 Descripcion de enfoques de ensefianza

Conductismo: En esta teoria el objeto de estudio es la conducta del individuo,
es decir el individuo es considerado como una caja negra que tiene una
informacion de entrada llamada estimulo y una informaciéon de salida llamada
respuesta.

El conductismo parte de una concepcion empirista del conocimiento;
considerando la asociacion como uno de los mecanismos centrales de
aprendizaje, por tanto la secuencia basica de aprendizaje es la asociacion

estimulo-respuesta del individuo.

Figura 1. Esquema Conductismo

Estimulo Respuesta

’ 3

Reforzamiento

Cognoscitivismo: Bajo este nhombre se engloban una multitud de teorias de
aprendizaje que consideran al individuo y su entorno como su objeto de

estudio, por tanto el cognoscitivismo se esfuerza en entender los procesos



mentales y la estructura de la memoria humana para poder comprender y

explicar el comportamiento humano.

Figura 2. Esquema Cognoscitivismo

ENTORNO

ORGANISMO

Conductismo Cognoscitivo: La Teoria De Gagneé

Esta teoria pretende ofrecer unos fundamentos teéricos que puedan guiar al
profesorado en la planificacion de la instruccion. Aqui, el aprendizaje y la
instruccién se convierten en las dos dimensiones de una misma teoria, puesto

gue ambos deben estudiarse conjuntamente.

El fundamento basico es que para lograr ciertos resultados de aprendizaje es
preciso conocer:
-Las condiciones internas que intervienen en el proceso.

-Las condiciones externas que pueden favorecer un aprendizaje éptimo.



Figura 3. Esquema Conductismo-Cognoscitivismo
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1.2 FORMAS SISTEMICAS PARA CREAR AMBIENTES DE APRENDIZAJE

1.2.1 Enfoque educativo algoritmico

Se orienta hacia la definicidén y realizacion de secuencias predeterminadas de
actividades que, cuando se acierta en los supuestos sobre el nivel de entrada y
las expectativas de los destinatarios y cuando se llevan a cabo las actividades
en la forma esperada, conducen a lograr metas mensurables también
predeterminadas. Este enfoque se enfatiza en un modelo de ensefianza, en el
que el disefiador pretende lograr una transmision eficiente del conocimiento
que el considera gue el estudiante debe aprender.

El enfoque algoritmico tiene la cualidad de dar estructura y precision a lo que
de otra forma podria ser un proceso confuso, y de capturar esa precision de

modo que sea reproducible.
1.2.2 Enfoque educativo heuristico
Bajo este enfoque el aprendizaje se produce por discernimiento repentino a

partir de situaciones experimentales y conjetlrales, por descubrimiento de

aguello que interesa aprender, no mediante transmisién de conocimientos.



El estudiante debe llegar al conocimiento interactuando conjeturalmente con el
objeto de conocimiento o con un ambiente de aprendizaje que permita llegar a
él. Esto no indica que el profesor no ensefie, s6lo que el conocimiento no lo
proporciona él directamente al estudiante. Es necesario que el profesor utilice
una serie de estrategias heuristicas basadas en psicologia cognitiva, que

promuevan el desarrollo de las capacidades de autogestion del estudiante.

1.3 EFECTOS TERMICOS EN LA ABSORCION DE GASES

En las operaciones de transferencia de masa gas-liquido generalmente se
presentan efectos térmicos que pueden producir variaciones en la temperatura
durante la operacion; en la absorcion de gases estos principalmente se deben

a.

e Calor de disolucion del soluto: que puede manifestarse en una variacion en
la temperatura del liquido (generalmente esta se incrementa) disminuyendo
asi la solubilidad del soluto. También se considera en este item los calores de

mezcla, reaccion y condensacion del soluto.

e Calor de vaporizacion o condensacion del disolvente: la evaporacion
parcial del solvente absorbera algo del calor sensible. Este efecto es

particularmente importante con el solvente menos costoso de todos, el agua.

e Intercambio de calor sensible entre las fases gas-liquido: debido a la

diferencia de temperaturas entre las fases liquida y gaseosa.

e Pérdida de calor sensible: desde los fluidos hacia dispositivos de
enfriamiento interiores o exteriores, 0 a la atmdsfera a través de las paredes

de la columna.



Generalmente, no se satisfacen las circunstancias necesarias para poder
despreciar los anteriores efectos térmicos en el disefio de equipos de absorcién
de gases. Si no se tiene un sistema de intercambio de calor, tales como
serpentines de enfriamiento, generalmente es posible despreciar el ultimo
efecto térmico, puesto que se puede mostrar que las torres de absorcién de
escala industrial operan predominantemente en condicion adiabatica debido a
que los incrementos de temperatura en las torres de absorcion pueden alterar
las solubilidades muy drasticamente pero generalmente no son lo
suficientemente grandes para causar una transferencia de calor apreciable a

los alrededores.

Existe un gran namero de sistemas comunes en los que no es posible ignorar

efectos térmicos, casos bien conocidos de estos sistemas son:

e Absorcién de NH3 en agua.

e Absorcién de HCL en agua.

e Absorcion de SOz en H,SO,.

e Absorcidn de acetona en agua; este sistema presenta efectos térmicos

suaves pero no despreciables.

Diversos autores® han logrado demostrar de forma tanto tedrica como
experimental, que cuando el solvente es volatil, la temperatura en la columna
puede alcanzar un valor maximo, dicho comportamiento se le conoce como

“zona caliente”.

1.3.1 Influencia de las variables de operacion en los

efectos térmicos

! BOURNE y otros. Gas Absorption with Heat Effects: 1. A New Computational Method. En: Ind. Eng.
Chem., Process Des. Develop.,. Vol. 13, No. 2, 1974; p. 115-123.



A continuacidn se exponen observaciones generales respecto a las variables

de operacion:

Presion de Operacion: el aumento de la presion puede producir un

considerable aumento de la eficacia de la separacion.

Temperatura de entrada del disolvente: Sorprendentemente esta variable
tiene muy poca influencia en el grado de absorcion o en los perfiles
interiores de temperatura de una columna de absorcién cuando los efectos
térmicos se deben principalmente al calor de disolucion o a la vaporizacion
del disolvente. En estos casos, el perfil de temperatura de la fase liquida se

rige, aparentemente solo por los efectos térmicos anteriores.

Temperatura y humedad del gas concentrado: el enfriamiento y la
consiguiente deshumidificacion del gas que ha de alimentarse a una
columna de absorcion puede ser muy beneficioso. Un elevado grado de
humedad (o saturacién relativa con el disolvente) limita la capacidad de la
fase gas para aceptar calor latente y, por tanto, resulta desfavorable para la
absorcién. Asi pues, en el disefio de sistemas de absorcién con grandes
efectos térmicos debe considerarse interesante la deshumudificacion del

gas alimento antes de entrar a la columna.

Razon entre los flujos de liquido y gas: la razén L/G puede tener una
influencia significativa en el desarrollo de los perfiles de temperatura en una
columna de absorcion. Valores elevados de L/G tienden a producir perfiles
de temperatura menos intensamente desarrollados, debido a la elevada
capacidad calorifica de la fase liquida. A medida que el valor de L/G
aumenta, la linea de operacién se aleja de la de equilibrio y aparece una
tendencia a absorber més soluto en cada piso. Sin embargo, existe un

efecto de compensacion, consistente en que cuanto mas calor se libere en

10



cada piso, mas tendera a aumentar su temperatura, produciendo un

desplazamiento hacia arriba de la linea de equilibrio.

A medida que disminuye el valor de L/G, la concentracién de soluto tiende a
aumentar en la parte superior de la columna y el punto de maxima
temperatura tiende a desplazarse hacia arriba en la columna, hasta que el
méaximo de temperatura tiene lugar solamente en el piso mas elevado. Por
supuesto, la capacidad de la fase liquida para absorber soluto cae

progresivamente a medida que el valor de L/G se reduce.

e Numero de etapas: cuando los efectos térmicos se combinan para
producir en la columna una extensa zona en que tiene lugar muy poca
absorcion (es decir una zona critica), la adicion de pisos a la columna no
surtird efecto Gtil sobre la eficacia de separacion. La solucién para este tipo
de problema puede estar en el aumento del caudal de disolvente, la
introduccidon de dispositivos de enfriamiento estratégicamente situados, el
enfriamiento y deshumidificacion del gas alimento y/o el aumento de la

presion de operacion de la columna.

1.3.2 Consideraciones sobre el equipo

Cuando el soluto posee un elevado calor de disolucion y el gas alimento
contiene un gran porcentaje de soluto, como ocurre en la absorcion de HCI en
agua, los efectos de la liberacion de calor durante la absorcién pueden ser tan
intensos que la instalacion de superficie de intercambio térmico para eliminar
el calor de absorcién puede llegar a ser tan importante como proporcionar
suficiente area interfacial para el proceso de transferencia de materia. La
superficie de intercambio térmico puede proporcionarse en forma de
serpentines interiores en los platos, o en forma de un intercambiador exterior

(enfriador intermedio), por el que hace circular la corriente de disolvente

11



extraida en un punto intermedio de la columna, para enfriarla antes de
devolverla al absorbedor.

En muchos casos, la velocidad de liberacién de calor es mayor cerca del fondo
de la columna, donde la absorcion del soluto es mas rapida, de modo que la
superficie de intercambio térmico se requiere s6lo en pocos de los pisos
inferiores, junto al fondo. Sin embargo Bourne y Coggan?, encontraron que la
posicion 6ptima para un Unico enfriador intermedio no coincide,
necesariamente, con la posicion del maximo de temperatura ni con el centro de
una zona critica. Dichos autores encontraron que dos enfriadores intermedios
situados estratégicamente en una columna de 12 platos triplicaron la
concentracion admisible de amoniaco en el gas de entrada para una misma
especificacion del gas de salida. En la absorcion de metanol se encontré que
era posible obtener mayor separacion en una columna de 12 platos con dos
enfriadores intermedios que en otra de 100 platos sin enfriamiento.

En el caso de la absorcion de HCI es frecuente utilizar un intercambiador de
calor de carcaza y tubos como columna de absorcion de paredes verticales
mojadas, de forma que el calor desprendido en la reaccién exotérmica pueda
ser eliminado continuamente, a medida que se libera en la pelicula de liquido.
La instalacion de equipo de intercambio térmico para enfriar y deshumudificar
el gas antes de entrar a la columna permite, también, aprovechar los efectos

creados por la vaporizacion del disolvente en la seccion inferior de la columna.

1.3.3 Disefio de torres empacadas para la absorcion de gases no

isotérmica

Existen diferentes enfoques de disefio que pueden considerarse al tratar la

absorcion de gases que involucra efectos térmicos significativos, tales como:

2 BOURNE y COGGAN. En: Trans. Inst. Chem. Eng. Vol. 47, No T96, T160, 1969.

12



e Proveer al absorbedor de un dispositivo de intercambio de calor: esto
tiene como fin retirar calor para asi lograr un perfil de temperatura
aproximadamente constante en el equipo, y de esta forma lograr que el
proceso sea casi isotérmico y por tanto pueda modelarse como tal. Esta
alternativa de disefio resulta inconvenientemente practica, ya que debe
disefiarse un equipo de intercambio de calor acoplado al absorbedor y por

tanto este nuevo elemento generaria un costo mayor del equipo.

e Método clasico para disefio en condiciones isotérmicas

Cuando el gas que entra a la columna se encuentra suficientemente diluido,
la solucion exacta de las ecuaciones de disefio puede aproximarse por la
correspondiente a condiciones isotermas en un amplio intervalo de valores
de razon L/G, puesto que los efectos térmicos suelen ser poco importantes.
El problema esta en la definicion de la expresion “suficientemente diluido” en
cada caso concreto. En cada nuevo problema de absorcion, la hipétesis de
operacion isoterma debe verificarse analizando los resultados obtenidos por
aplicacién de un método riguroso de disefio.

Cuando, en el disefio de un sistema de absorcion, se decide introducir
dispositivos para intercambio de calor, éstos se pueden especificar de forma
gue sea aceptable la isotermicidad del sistema y, por tanto, el método de
disefio basado en tal hipétesis. Si el area de intercambio es elevada y el
acercamiento entre temperaturas estrecho, la operacién isoterma esta

garantizada.

Para estimaciones preliminares, se puede suponer que la temperatura del
liguido en cualquier punto de la columna es igual a su temperatura de
entrada. En un andlisis de diversos disefios de columna de relleno, Von

Stockar y Wilke® probaron que el método de célculo basado en condiciones

¥ STOCKAR, Urs. y WILKE, Charles. Rigorous and Short-Cut Design Calculations for Gas Absorption
Involving Large Heat Effects: 1. A New Computational Method for Packed Gas Absorbers. En: Ind. Eng.
Chem., Fundam. Vol.16, No 1, 1977; p. 88-93

13



isotermas tiende a subestimar la altura necesaria de relleno en un factor que,
puede tomar un valor entre 1,5 y 2,0; por tanto, para estimaciones
aproximadas, se puede utilizar la hipétesis de sistema isotérmico a la
temperatura de entrada del liquido y, a continuacion, aplicar al resultado un

factor de seguridad.

Otra forma de utilizar el método de temperatura constante consiste en la
aplicacion directa de datos experimentales de Kga obtenidos en las
condiciones especificadas de temperatura de entrada, presion de operacion,
caudales y composiciones de las corrientes. Se debe actuar con precaucion
al extrapolar tales datos a condiciones alejadas de las que le sirvieron de

base y, ademas, utilizar siempre datos de equilibrio compatibles.

e Método clasico simple para disefio en condiciones adiabaticas.

En este caso se considera que el calor de disolucion solo se manifiesta
completamente como calor sensible en la fase liquida, es decir aumentando
su temperatura y por tanto no lo toma como calor latente, lo que lleva a que
no se produzca vaporizacion de disolvente.

Esta hipotesis hace posible relacionar los incrementos de temperatura de la
fase liquida con los incrementos de concentracion de soluto, mediante un
sencillo balance de entalpia. La curva de equilibrio puede ajustarse, en un
diagrama X-Y, para tener en cuenta los correspondientes aumentos de
temperatura. Dicha curva aumentara su concavidad hacia arriba a medida
que la concentracion aumenta, tendiendo a disminuir la fuerza impulsora
cerca del fondo de la columna.

Las comparaciones efectuadas por Von Stockar y Wilke* entre célculos de
columnas de relleno realizados por el método riguroso y por el método
adiabético simple, indican que este Ultimo subestima la altura de relleno

necesaria en un factor comprendido aproximadamente entre 1,25y 1,5. Por

* Ibid., p. 8.
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tanto, cuando se utilice el método adiabatico clasico se debe considerar la

aplicacion de un factor de seguridad al disefio.

Una modificacion al método consiste en tener en cuenta el aumento de la
concentracion de disolvente en el gas entre su entrada y su salida de la
columna y suponer que la evaporacion del disolvente tiende a enfriar el
liguido. Este procedimiento compensa, en parte, el aumento de temperatura
que se habria predicho sin admitir la evaporacion del disolvente y conduce a

la estimacion de una altura menor para la columna.

Métodos Tedricos Rigurosos.

Estos procedimientos se basan completamente en principios tedricos y tratan
de incluir toda la fenomenologia significativa del proceso tales como los
balances de masa y energia, equilibrio de fases, las ecuaciones constitutivas,
las velocidades de transferencia, etc. Con llevan el desarrollo de la solucion
de conjuntos de ecuaciones simultdneas acopladas de concentracion y
temperatura y si el absorbedor es de contacto continuo, algunas de las
ecuaciones seran diferenciales. Dada la gran cantidad de célculos que se
requieren en estos meétodos, es necesario resolverlos empleando el
computador; por esto se han desarrollados algoritmos estandarizados que
buscan minimizar el tiempo para realizar tal cantidad de calculos y al mismo

tiempo obtener una convergencia aceptable de los valores calculados.

Métodos Abreviados (Semitedricos y Empiricos).

Estos procedimientos se basan tanto en leyes te6ricas como en
correlaciones empiricas de los resultados de los métodos tedricos rigurosos;
por tanto se obtienen resultados aproximadamente concordantes con los
métodos rigurosos pero con una reduccion significativa de los calculos
requeridos, tanto que no es necesario recurrir a un computador para realizar

los calculos.
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Los inconvenientes que tiene este enfoque son los mismos que para
cualquier correlacion ajustada, y es que sélo es aplicable en los rangos de
las propiedades, condiciones operacionales y sistemas empleados para la

deduccioén de esta correlacion.
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2 DISENO Y DESARROLLO DEL MEC

Figura 4. Esquema de la metodologia para el disefio y desarrollo
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El disefio del MEC estudia la disponibilidad de los recursos necesarios para el
desarrollo del prototipo y el disefio de la interfaz; el desarrollo del MEC

constituye la elaboracion y programacion del MEC.

2.1 DISENO.
Aqui se deben tener en cuenta: la descripcion del usuario, el contenido, la
disponibilidad de los recursos necesarios para el desarrollo del prototipo y el

disefno de la interfaz.

2.1.1 Descripcion del usuario

Las caracteristicas de los usuarios del material educativo computarizado (MEC)

para la ensefianza de la operacion de absorcidon no isotérmica son:

e Estudiantes de ultimos semestres de Ingenieria Quimica, interesados en
adquirir o complementar sus conocimientos sobre la operacion de

absorcion no isotérmica.

e Docentes a cargo de un curso de operaciones de transferencia de masa
donde se incluya el tema de absorcidbn no isotérmica que deseen
complementar sus explicaciones a los estudiantes mediante el uso del
MEC.

Declaracion de conocimientos previos. Los conocimientos previos que el
usuario debe tener para poder usar eficientemente el MEC pueden clasificarse
en dos tipos:

Conceptos minimos necesarios para el aprendizaje de transferencia de masa
no isotérmica, especificamente en los siguientes temas:

e Termodinamica
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-Equilibrio de solubilidad de gases en liquidos.

-Célculo de propiedades termodinamicas de mezclas liquidas y

gaseosas.

-Balances de energia.

e Transferencia de calor
-Célculo de coeficiente de conveccion y conductividad.
-Mecanismos de transferencia de calor por conduccion y

conveccion.

e Mecanica de Fluidos
-Ecuacion de la conservacion de la energia mecénica.

-Calculo de pérdidas debidas al flujo.

¢ Transferencia de Masa

-Concepto de potencial de transferencia de masa.
-Mecanismos de transferencia de masa.

-Calculo de difusividades y coeficientes de transferencia.
-Ecuaciones de variacion.

-Principios basicos de transferencia de masa por absorcion

isotérmica.

Habilidades minimas en la manipulacion de herramientas computacionales:

-Nociones basicas sobre navegacion en hipertexto.

-Destreza en el manejo de sistemas operativos Windows.
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2.1.2 Contenido.

El contenido comprende la profundizacion en el conocimiento de la operacion
de absorcidbn de gases, especialmente lo que comprende el aspecto no
isotérmico de la operacion; se presenta a continuacion el contenido general del
MEC:

e Introduccion.
e Absorcion no isotérmica.
Métodos de disefio de torres empacadas.
Simplificados.
Rigurosos.
Métodos de disefio de torres de platos.
Simplificados.
Rigurosos.
¢ Absorcion isotérmica multicomponentes.

e Absorcidn reactiva.

Revision bibliografica del contenido tedrico. Se revisaron las referencias
dadas en el Manual del Ingeniero Quimico ° y diversos libros de operaciones
unitarias, se consultaron bases de datos de la Biblioteca de la UIS.

Se seleccionaron los métodos de disefio de equipos para absorcion no
isotérmica teniendo en cuenta su capacidad convergente, su diversidad y su
grado de complejidad de acuerdo con las caracteristicas del usuario, dado que

en este campo existe un alto grado de especializacion del conocimiento.

> PERRY, Robert; GREEN, Don W. Manual del Ingeniero Quimico. 72 edicién. Espafia. Mc
Graw Hill. 2001. Tomo | y IIl.
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2.1.3 Disefio de la interfaz. Se decide conservar el disefio propuesto en el
MEC de Absorcién — Desorcién Isotérmica®, pero con ciertas modificaciones
que le dan una apariencia mas dindmica.

La elaboracion del MEC obedece a los parametros minimos fijados por
Sistemas de Informacién de la UIS (letra Arial;, tamafio minimo de 10 puntos,
fondo blanco, logotipo de la Universidad Industrial de Santander en el extremo
superior izquierdo, suprimir en lo posible la barra de desplazamiento
horizontal), todo esto encaminado a mantener la armonia y uniformidad con el
sitio Web de la Universidad. Se decide elaborar el MEC en formato HTML

pensando en una futura publicacién en Internet.

Se decide trabajar con dos marcos, como se muestra en la Figura 5. El primero
esta ubicado en la parte superior y contiene un encabezado, el cual identifica el
material y su procedencia (con enlace a la pagina Web principal de la UIS) y
una barra de herramientas, el segundo marco esta ubicado en la parte inferior;

en él se presenta el contenido.

® ARDILA, Nury. y MERCHAN Edgar. Desarrollo de un material educativo computacional
(MEC) para uso en la ensefianza de transferencia de masa, especificamente en las
operaciones de absorcion y desorcion. Bucaramanga, 2004, p. 111. Trabajo de grado
(Ingeniero Quimico). Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico-
Quimicas. Escuela de Ingenieria Quimica
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Figura 5. Diagrama de la interfase

MARCO SUPERIOR
BARRA DE PRESENTACION

MARCO INFERIOR

PRESENTACION DEL
CONTENIDO

Se mantienen ciertos iconos de la barra de herramientas que tienen por objeto
facilitar la navegacion del usuario a temas especificos de consulta.

La barra de herramientas esta compuesta por nueve iconos que son:

¢ Icono Contenido. Presenta el contenido del MEC, agrupando las secciones,
los capitulos y los subtemas que se decidieron tratar en cada uno de ellos,

permitiendo al usuario su libre desplazamiento

e Icono de animaciones. Para hacer mas interactivo el MEC se decidié hacer
animaciones, teniendo en cuenta los temas que mas se prestaban y
justificaban su elaboracion; pretendiendo a través de estas una mejor
visualizacion de los items alli expuestos. Las animaciones en su totalidad se
presentan a través de éste icono, pero también se encuentran ubicadas en

cada uno de los temas que las contienen.

e Icono Glosario. Es necesario implementar un glosario que agrupe los

términos empleados en el desarrollo de los temas y que puedan ser
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desconocidos por el usuario, pero también se debe ofrece la posibilidad de
conocer el significado de los términos desconocidos desde el lugar donde

estan escritos.

¢ lcono Manual del Usuario. Permite el conocimiento previo a la manipulacion
del MEC.

e Icono de Nomenclatura. Presenta la simbologia utilizada en las ecuaciones
planteadas dentro del MEC, facilitando al usuario observar o aclarar el

significado, dimensiones y unidades.

e Icono de Bibliografia. Reune todas las fuentes utilizadas en la elaboracién del
MEC.

¢ Icono de Programas. Permite el acceso al software para disefio de columnas

empacadas y columnas de platos.

e Icono Tutorial de Video. Permite el acceso a una pagina que contiene los
tutoriales de video que orientan en la construccion de cédigo de programacién
en MATLAB®

e Icono de Informacion. Ofrece a los usuarios la posibilidad de comunicarse con
los desarrolladores del MEC, o con las personas que estan encargadas de su
actualizacion, para hacer las sugerencias que consideren necesarias sobre el

material consultado y asi actualizar y mejorar el MEC.

2.1.4 Revision bibliografica de las herramientas a utilizar. Se
seleccionaron los recursos de software y hardware necesarios para el

adecuado desarrollo del MEC.
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Se iniciod la busqueda de los softwares necesarios para la elaboracion del MEC,
dando prioridad a aquellos de facil acceso, manejo, aplicacién y acoplamiento,
teniendo en cuenta que se desea un producto terminado liviano, apto para su
posible publicacion en Internet. Todo esto encaminado a la creacion del sitio
Web de la escuela de Ingenieria Quimica, el cual estard conformado, entre
otros elementos, por varios materiales educativos de este tipo. Se decidié

trabajar con los siguientes softwares:

e Camtasia Studio 2. Este software permite la captura, edicion y control de la
informacion mostrada en el monitor, lo que la hace ideal para mostrar

ejemplos y rutinas en formato de video.

e CoreIDRAW Graphics Suite 12. Este conjunto de aplicaciones permite la

creacion y edicion de imagenes en un amplio campo de formatos.

e Macromedia Dreamweaver MX 2004. Es un editor HTML profesional para
disefiar, codificar y desarrollar sitios, paginas y aplicaciones Web. Tanto si el
usuario desea controlar manualmente el cédigo HTML como si prefiere

trabajar en un entorno de edicién visual.

e Macromedia Flash MX 2004. Es el estandar profesional para la creacién de
animaciones, sitios Web completos de Flash o aplicaciones Web. Action
Script es el lenguaje de creacion de scripts de Flash. Mediante su
manipulacion se puede controlar objetos en las peliculas de flash con el fin de
crear elementos interactivos y de navegacion, consiguiendo de este modo

crear peliculas altamente interactivas.

e Macromedia Fireworks MX 2004. Concebido como medio para la realizacion y

edicion de imagenes asi como para la creacion de botones.

e MathType 5. Un versatil editor de ecuaciones.
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e MATLAB 7.0. Es una aplicacién que permite la creacion de diversos codigos
de programacion en un lenguaje sencillo, pero con un gran poder de célculo y
una amplia variedad de funciones incorporadas. Ademas, MATLAB permite la
compilaciébn de los archivos creados en objetos COM, lo cual permite
incorporar las funciones creadas en MATLAB en lenguajes de programacion

como Visual Basic.

¢ Microsoft Office. Contiene a Microsoft Word, un versatil procesador de texto.

e Microsoft Visual Studio. De los diversos lenguajes de programacion que
posee, Visual Basic es un lenguaje cuya principal caracteristica es la interfase
grafica de usuario, la cual permite que los programas sean faciles de

aprender y de usar.

e Acrobat Reader. PDF es un formato de facil acceso disefiado para facilitar un
sencillo desplazamiento en linea y poder leer documentos utilizando lectores

de pantalla de terceros compatibles con Windows
2.2 DESARROLLO
Constituye la elaboracion y programacion del MEC, es decir, la puesta en
marcha del disefio. Para llegar al montaje y disefio final de la interfaz fue
necesario:
1. Clasificar la informacién recolectada del material bibliografico y consultas

electrénicas, ademas seleccionar las imagenes y plantear las posibles

animaciones que se podian realizar.
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2. Digitar organizadamente la informacion en un formato predeterminado para
Su incorporacion posterior en el lenguaje HTML. Durante este proceso se
definieron las secciones en que se dividiria la informacién al interior del MEC.
A su vez se genero la plantilla en el editor HTML, la cual permitiria mantener el
disefio de la interfaz asi como su organizacion y la posible actualizacion de

datos.

3. Seleccionar el vocabulario para el glosario y los vinculos que relacionarian la

informacion presentada dentro del MEC.

4. Se desarrollaron los algoritmos correspondientes a cada uno de los

programas disponibles en el MEC.

5. Creacion de las animaciones en Flash MX 2004.

6. Se terminaron los programas de disefio y/o de célculo, verificando la

veracidad de sus resultados.

7. Se realizd conjuntamente el montaje de todos los elementos (texto,
iméagenes, animaciones, comportamientos) en el editor HTML; se verificaron

enlaces y comportamientos.

8. Se disefa el manual del usuario, teniendo en cuenta todas las ventajas y

limitaciones del MEC.
9. Se crea el instalador del MEC, adicionando los archivos ejecutables de
algunas aplicaciones que son necesarias y que no se encuentran instaladas en

todos los equipos.

10. Se hizo una prueba de evaluacién del MEC con una muestra representativa

de estudiantes de la Escuela de Ingenieria Quimica.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

El desarrollo de un software educativo en donde se abarquen temas de la
Ingenieria Quimica que tradicionalmente no se ensefian en el actual programa
de pregrado caus6 un gran interés en los estudiantes, puesto que la utilizacién
del MEC, permite el aprendizaje de una manera mas amena de un tema de

gran complejidad como lo es la absorcién de gases no isotérmica.

Los usuarios responden favorablemente a las animaciones interactivas, dado
que participan en un proceso activo de aprendizaje donde ellos ejercen cierto

nivel de control sobre el flujo de informacion.

Se logré la construccién de objetos COM a partir de funciones de MATLAB®;
estos objetos pudieron incorporarse en cédigos de programacion de Visual
Basic 6.0, esto permite construir aplicaciones que realizan calculos y presentan
gréficas con formato de MATLAB® ; estas aplicaciones pueden instalarse en
computadores que no tengan instalado MATLAB®.

Los usuarios reaccionaron favorablemente a la animacion que presenta la barra
de presentacion animada y especialmente les agrada el logo tridimensional de
la UIS.

La animacién de programacion guiada produjo un impacto positivo en los
usuarios, quienes manifestaron un gran interés en la orientacién de ensefianza

de cddigo de programacion mediante este medio.
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4. CONCLUSIONES

El desarrollo de un software educativo en donde se abarquen temas de la
Ingenieria Quimica que tradicionalmente no se ensefan en el actual programa
de pregrado causo6 un gran interés en los estudiantes, puesto que la utilizacion
del MEC, permite el aprendizaje de una manera mas amena de un tema de

gran complejidad como lo es la absorcién de gases no isotérmica.

La orientacion mediante videos animados guiados es una alternativa muy
poderosa e interesante para la ensefianza de resolucién de problemas en la
construccion de codigo de programacion, porque los estudiantes demuestran

un gran interés en la utilizacién de esta herramienta.

Si se requiere construir una aplicacion que requiera rutinas de calculos que
involucren matrices o funciones matematicas de relativa complejidad, estas
rutinas pueden escribirse facilmente como funciones en MATLAB®, luego estas
funciones pueden convertirse en objetos COM mediante el compilador de
MATLAB® para asi ser interpretados como funciones en cédigos de lenguajes

compatibles con estos objetos como lo es Visual Basic.
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5. RECOMENDACIONES

Promocionar el uso de los MECs enla Escuela de Ingenieria Quimica de
la Universidad Industrial de Santander para asi lograr que los estudiantes
conozcan las herramientas desarrolladas y promover una cultura del empleo

y el desarrollo continuo de éstas para la educacion.

Aumentar el nimero de computadores en la sala de computo de la Escuela de
Ingenieria Quimica de la Universidad Industrial de Santander para lograr un

mayor acceso de los estudiantes a los softwares especializados alli instalados.
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ANEXOS

ANEXO A.

MANUAL DEL USUARIO

Este capitulo esta dedicado a la presentacion del MEC elaborado, y de la forma
como se instala y utiliza. Antes de comenzar, es conveniente sefalar que para
acceder a la aplicacién se debe contar con la autorizacion de la Universidad

Industrial de Santander o de los autores.

REQUISITOS MINIMOS PARA LA EJECUCION DEL MEC

Para que el MEC tenga un funcionamiento 6ptimo se deben cumplir los
siguientes requisitos:

e Requisitos de Hardware. Se debe contar con un PC con minimo 32 MB
(se recomienda 64 MB) de memoria de acceso aleatorio (RAM),
procesador Pentium Il o superior y tarjeta de video de 8 MB o0 superior;
unidad de CD-ROM; se recomiendan parlantes, para aprovechar las

propiedades multimedia.
e Requisitos de Software. Se debe contar con sistema operativo
Windows 98, Millenium. NT, 2000, XP o superior. La version 4.0 o

posterior de Microsoft Internet Explorer o Netscape Navigator.

e Requisitos de instalacion. Para poder instalar este MEC, es necesario

disponer por lo menos de 100 MB de espacio en el disco duro.

INSTALACION DEL MEC
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Para un 6ptimo desempefio del MEC, es necesaria la instalacion tanto de
Acrobat Reader como Macromedia Flash Player, inicialmente es necesario

realizar lo siguiente:

e Paso 1. Inserte el CD-ROM del MEC, y verifigue en su explorador de
Windows la ubicacién del directorio COMPLEMENTOS, en donde podra
encontrar los instaladores de los software anteriormente nombrados.
Haga doble Click sobre cada uno de ellos y siga los pasos descritos. Si

usted ya posee los programas anteriores continué con el paso 2.

e Paso 2. Una vez verificada la instalacion de Acrobat Reader y
Macromedia Flash Player, inserte el CDROM del MEC y siga los pasos
que se muestren en el momento en que aparezca la ventana de

instalacion.

Se recomienda que el usuario active el modo pantalla completa del navegador
(Internet Explorer), esto se puede hacer de dos formas:

oEn la ventana del navegador seleccione Ver / Pantalla Completa.

oPresionando la tecla F11.

Esto tiene como objetivo disponer del maximo espacio en la pantalla.

ESTRUCTURA DEL MEC

A continuacién se describe brevemente el contenido general del MEC vy la

interfaz que permiten la comunicacion entre éste y el usuario.

Contenido. El MEC se encuentra dividido en cuatro moédulos de informacion

independientes, denominados secciones. Se recomienda el siguiente orden:
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e Introduccion.
e Absorcion Multicomponentes Isotérmica.
e Absorcion No Isotérmica.

e Absorcidon Reactiva.

B SN Dr pEYEy MO

MECEAEREO

111

Introduccidn. Aqui se presenta una idea general del contenido del MEC, y
se plantean argumentos que sustentan la importancia del estudio de los
modelos planteados. Dentro de esta seccion se presentan los siguientes
titulos:

¢ EI modelamiento de la operaciéon de absorcion de gases

e Temperatura de operacion

e Errores originados en el modelamiento inapropiado de la operacion

de Absorcion de Gases.

Absorcion Multicomponentes Isotérmica. Este modulo presenta el
modelamiento de la absorcion de gases multicomponentes. En esta seccion se
presentan los siguientes titulos:

e Absorcion Multicomponentes.
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e Ecuaciones de Kremser.

Absorcion No Isotérmica. Se presentan varios métodos para el modelamiento
de esta operacién en las situaciones que amerite este enfoque. Se muestra una
descripcion detallada de los diversos procedimientos de calculo:

e Método Simplificado.

e Método Riguroso.

Absorcion Reactiva. Este modulo presenta una idea introductoria general de

los enfoques de modelamiento de la absorcién reactiva.

RECURSOS Y LIMITACIONES PARA LOS USUARIOS

Los usuarios del MEC tienen a su disposicion, ademas de toda la informacion
presentada en forma de hipertexto, imagenes y animaciones (en formato Web),
algunos recursos especiales que le ayudan a navegar mejor por el MEC. Estos

recursos son:

Barra de Herramientas. Se compone por un conjunto de iconos que permiten
al usuario navegar libremente por el MEC sin importar el sitio donde se

encuentren.

Programa de disefio para columnas empacadas. Permite que el usuario
facilmente determine las dimensiones (altura y diametro) en columnas de
absorcién empacadas y los perfiles de concentracion y temperatura a lo largo
de éstas, y por tanto permite hacer comparaciones variando las diversas
condiciones operacionales, sistemas gas-liquido y tipos de empaques

empleados. En el programa de disefio se presentan las propiedades de los
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empaques empleados. En el Anexo F se presenta el algoritmo desarrollado

para este programa.

Programa de disefio para columnas de platos. Permite que el usuario
facilmente determine entre otros parametros los siguientes: altura de la
columna, longitud del derramadero y del vertedero, diametro de la columna,
area total del plato, entre otros. En el Anexo F se presenta el algoritmo

desarrollado para este programa.

Menu principal. Mediante este recurso el usuario puede acceder a los

subtemas especificados en cada mddulo que desee consultar.

Glosario. Mientras se navega en el MEC se encuentran palabras escritas con
color rojo, estas estan vinculadas a su significado y el usuario puede tener

acceso al significado de esa palabra o expresion.
Animaciones. EI MEC presenta al usuario animaciones que facilitan la

comprension de los fendmenos que se explican, y otros que permiten visualizar

esquemas o algoritmos.

Sonido. Permite un canal de comunicacion adicional con el usuario que motiva

el proceso de aprendizaje.

Gréficas. Se presentan graficas a color, esto favorece la distincion de los

elementos que la componen.
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La estructura de la pagina en general consta de:

e LT AT
it B TM
=D N OTEE A

—— ENCABEZADC DE PAGINA
—— BARRA DE HERRAMIENTAS — AREA DE TRABAJO

Encabezado de pagina. Contiene en el margen superior izquierdo el logotipo
de la Universidad Industrial de Santander, acompafiado de su nombre
completo. En la parte central el titulo del proyecto y en el extremo derecho el
logo que lo identifica. El encabezado de pagina presenta la opcién de enlazar

con la pagina Web principal de la UIS, al dar click sobre éste.
Area de trabajo. Es el area donde se presenta la informacion que el usuario
solicita. De acuerdo al disefio de marcos del MEC esta area se encuentra

debajo de la barra de herramientas.

Barra de Herramientas.
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Esta compuesta por nueve iconos que permiten al usuario diferentes opciones

de navegacién. Esta barra se encuentra fija bajo el encabezado. Los iconos

que la conforman son:
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e Contenido. Agrupa los titulos contenidos en el MEC, permitiendo su

manipulacion de manera no lineal.

e Programas. Permite el acceso al software para disefio de columnas

empacadas y columnas de platos.

¢ Animaciones. Presenta una pagina donde se encuentran listadas las

animaciones.

e Tutorial de programacion: Permite el acceso al tutorial de

programacion.

¢ Glosario. Compila el significado de una serie de términos que se

consideran complejos para el usuario.

e Manual del usuario. Contempla una guia de manejo del MEC.

e Nomenclatura. Reune el significado, dimensiones, y unidades de las

diferentes ecuaciones que se presentan en el MEC.
e Bibliografia. Agrupa la informacion (libros, articulos, documentos

electrénicos, sitios WEB, etc.) que ha servido de base para el

desarrollo del presente MEC.
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ﬂ Informacion. Ofrece informacion general sobre el MEC y las personas
gue han participado en el desarrollo del mismo. Ademas permite al
usuario comunicarse con los autores, o con las personas encargadas

de su actualizacion.

Otras herramientas. También se han desarrollado herramientas como el
hipertexto y algunos iconos adicionales que le dan al usuario mayores

posibilidades de comprension y navegabilidad.

E e Atrés. Este icono se desplaza a la pagina anterior en el orden

secuencial propuesto para un conocimiento progresivo.

P ¢ Siguiente. Este icono se desplaza a la pagina siguiente en el orden

secuencial propuesto para un conocimiento progresivo.

e Vinculo. Durante la consulta en el MEC el usuario encontrara palabras
escritas en verde y con negrilla, estas palabras son vinculos que lo conducen

a paginas con mayor informacién dentro del mismo MEC.
e Ayuda. Durante la consulta en el MEC el usuario encontrara palabras escritas

en rojo, estas son las palabras contenidas en el glosario. Click sobre ellas se

remite a la pagina de glosario.
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