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Resumen

Titulo: Desarrollo de un Material Educativo Computarizado (MEC) para la simulacion de los
fendmenos de transferencia de calor e hidrodinamica en un evaporador de termosifon vertical a
escala laboratorio *

Autor: Dana Alexandra Almeida Rincéon, Jully Melissa Pérez Rios

Palabras Clave: Material educativo computarizado, termosifon, Genially, TICs.

Descripcion: La creacion del material educativo computarizado (MEC) tiene como
propdsito ser una herramienta que permita a los estudiantes de la escuela de Ingenieria Quimica-
UIS, aclarar y revisar los contenidos teoricos que tiene la practica del evaporador de termosifén
vertical, presentdndose de manera organizada para un adecuado estudio y realizacion de la practica
en el laboratorio.

El MEC tiene una presentacion dinamica y didactica que posee: una introduccion del
equipo, los conocimientos teoricos trabajados en fendmenos de transporte, termodinamica y
manejo de fluidos y sélidos, terminando con una guia del paso a paso para el desarrollo de la
practica. Estos conocimientos se despliegan en el programa Genially que facilita el uso de
herramientas interactivas con fines educativos, el cual fue seleccionado previamente al realizar

una basqueda detallada entre programas que permiten la realizacion de contenidos TICs.

El desarrollo del MEC se logr6 empleando un disefio tecno-pedagdgico, inicialmente se
hace un analisis de necesidad dentro de la escuela de Ingenieria Quimica, continuando con la
seleccion del programa adecuado en el cual se estructura el contenido; permitiendo agregar enlaces
de interés como complemento, preguntas de conocimiento, videos y animaciones que conservan
el espacio didactico que quiere dar el MEC, luego se realizé el disefio de la interfaz y el montaje
de los contenidos, culminando con pruebas y ajustes para corroborar el correcto funcionamiento
del MEC.

* Trabajo de Grado
T Facultad de Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Criséstomo Barajas Ferreira. M. Sc. Ingenieria
Quimica. Codirector: Diana Marcela Ibarra Mojica. M. Sc. Ingenieria Quimica.
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Abstract

Title: Development of a Computerized Educational material for the simulation of the phenomena

of heat transfer and hydrodynamics in a laboratory scale vertical thermosyphon evaporator”
Author: Dana Alexandra Almeida Rincén, Jully Melissa Pérez Rios *

Key Words: Computerized Educational material, thermosyphon, Genially, TICs.

Description: the creation of the computerized educational material (MEC) is intended to
be a tool that allows students of the School of Chemical Engineering-UIS, clarify and review the
theoretical contents of the vertical thermosyphon evaporator practice, presenting itself in an

organized way for a suitable study and realization of the practice in the laboratory.

The MEC has a dynamic and didactic presentation that has: an introduction to the
equipment, the theoretical knowledge worked on transport phenomena, thermodynamics and
handling of fluids and solid, ending with a step-by-step guide for the development of the practice.
This knowledge is displayed in the Genially program that facilitates the use of interactive tools for
educational purpose, which was previously selected when performing a detailed search among

programs that allow the realization of TICs content.

The development of the MEC was achieved using a techno-pedagogical design, initially a
need analysis is made within the school of Chemical Engineering, continuing with the selection of
the appropriate program in which the content is structured; allowing you to add links of interest as
a complement, knowledge questions, videos and animations that preserve the didactic space that
the MEC wants to give, then the interface design and the content assembly were carried out,

culminating with tests and adjustments to corroborate the correct operation of the MEC.

* Degree Work
 Faculty of phisicochemistry. School of Chemical Engineering. Director: Crisostomo Barajas Ferreira. M. Sc.
Chemical Engineering. Co-director: Diana Marcela Ibarra Mojica. M. Sc. Chemical Engineering.
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Introduccion

La educacion virtual ha tomado gran fuerza en el ultimo afio demostrando que es
indispensable el uso de diferentes materiales interactivos para poder llegar al estudiante de la forma
mas completa y breve posible, sin dejar de un lado la mejor calidad en la ensefianza, es aqui donde
todas las herramientas tecnoldgicas adquieren un papel importante como una forma de generar

ambientes mas interactivos de aprendizaje.

Por este motivo se quiere implementar un Material Educativo Computarizado (MEC) de la
mano con las nuevas Tecnologias de Informacion y Comunicacion (TICs) en el laboratorio de
procesos |, para el equipo evaporador de termosifon vertical; ya que estas tecnologias representan
una oportunidad Unica para que la formacion académica sea mucho més dindmica e interactiva,
facilitando el reconocimiento de los equipos y su funcionamiento, hecho que ademas, refuerza los

conocimientos adquiridos previamente en las aulas de clase.

El desarrollo de un material educativo computarizado para el equipo de laboratorio, se crea
para incentivar el proceso de aprendizaje autobnomo que permita aflorar en el estudiante nuevas
habilidades y competencias, promoviendo que el estudiante sea el que maneja su tiempo y su
propio ritmo de estudio, de tal forma que la apropiacion del tema sea mas consiente y duradera
durante toda la formacion restante del futuro ingeniero quimico. De igual manera, en este proyecto
es valioso el acompafiamiento docente promoviendo el uso de este medio de aprendizaje en el

laboratorio.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Desarrollar una herramienta informatica interactiva, establecida en un entorno web, que
contenga toda la informacién relevante para el estudio de los fendmenos de transferencia de calor

e hidrodinamica en un evaporador de termosifén vertical.

1.2 Objetivos Especificos
Suministrar una herramienta educativa (MEC), con el fin de que los estudiantes puedan

comprender el funcionamiento y manejo de un evaporador de termosifon vertical.

Recopilar el fundamento teorico referente a los fendmenos de transferencia de calor e

hidrodindmica en un evaporador de termosifén vertical

Crear un software computarizado interactivo en conjunto con las TICs, que facilite la

ensefianza y sirva como soporte para el docente en la operacion de un termosifén vertical.
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2. Cuerpo del trabajo

2.1 Estado del arte

En los ultimos afios se han creado herramientas computarizadas con el objetivo de ser un
soporte para la ensefianza, estas poseen un patrén para mostrar contenido donde cada una de sus
actividades abarcan diferentes niveles de dificultad segln sea el tipo de persona a la que va dirigida

(Pere Marques, 2020), las cuales cominmente son estudiantes de educacion basica y superior.

Dentro de los tipos de herramientas computarizadas encontramos las TICs, que aportan
crecientes posibilidades a los procesos de ensefianza-aprendizaje como aportaciones a los sistemas
convencionales de aula, en la mediacion de la comunicacion educativa, constituyendo entornos
virtuales de formacion; esta herramienta se ha disefiado en forma de juegos, videos, multimedia y
libros digitales entre otros, que permiten recrear y simular un ambiente interactivo mientras se

aprende (Salinas Ibafiez, 2008).

El MEC (Material Educativo Computarizado) es una herramienta TIC (Tecnologias de la
Informacion y la Comunicacion) enfocada a la educacion, ya que favorecen la motivacion y la
curiosidad intelectual de los estudiantes (Angarita, Duarte, & Fernandez, 2018). Segun literatura
esta herramienta ha sido recreada en universidades de paises como Espafia, Argentina y Costa Rica
en donde han realizo a su vez estudios para medir el avance en el proceso de aprendizaje de los
estudiantes que hacen uso de esta herramienta, observando en su mayoria resultados efectivos.
También prestigiosas universidades como La Universidad de Oxford disponen de laboratorios

virtuales de manera gratuita (Angarita et al., 2018).

Estas herramientas buscan convertirse en estrategias que mejoren la presentacion y

compresion de ciertos tipos de informacion, fomenten el trabajo cooperativo y aumenten la
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accesibilidad, como dice Pozo, "motivar es cambiar las prioridades de una persona” (Fiad &

Galarza, 2015).

2.2 Metodologia

Considerando el disefio tecno-pedagdgico de (Alzate R., Bustamante T., & Monsalve D.,
2008), y caracteristicas que debe contener el MEC, para garantizar un desarrollo éptimo en cada

uno de los objetivos propuestos, se plantea dividir la metodologia en dos fases:

Fase 1: contiene las necesidades pedagdgicas del MEC, donde se hace el analisis de la

necesidad, seleccion del software y estructuracion o guion del contenido del MEC.

Fase 2: contiene la creacion y disefio de la parte técnica, donde incluye la creacién de las
ayudas multimedia para el MEC, disefio de botones interactivos, montaje del MEC finalizando con

la prueba y ajuste del material.

A continuacidn, se encuentran esquematizadas las fases propuestas para la metodologia

(Figura 1.).
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Figura 1.

Etapas de la metodologia para la creacién y montaje del MEC.
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2.2.1 Analisis de la necesidad

Dentro del plan de estudios de la escuela de Ingenieria Quimica se cuenta con una materia
Ilamada laboratorio de procesos I, en ella se ponen en practica los conocimientos tedricos
aprendidos en cursos anteriores como fendmenos de transporte, termodinamica y manejo de
fluidos y sélidos; por este motivo se toman los conocimientos adquiridos, se recopilan nuevos y
se crea este proyecto el cual hace énfasis en el equipo: evaporador de termosifon vertical

explicando sus partes, funcionamiento y fenémenos presentes, de forma didactica, clara y sencilla.
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2.2.2 Seleccion del software
Para la realizacion de la MEC, primero se hizo una busqueda detallada de software usados

como herramientas educacionales, los cuales permiten la creacion de un contenido didactico e

interactivo y que a su vez son de manejo sencillo.

Tabla 1.

Listado de softwares usados para la creacion de la MEC.

PROGRAMA

DESCRIPCION

Genially

Edraw max

Esta plataforma es la base para crear la
presentacion del MEC, posee diferentes plantillas,
botones interactivos, también permite subir imagenes,
enlaces y videos propios.

Este programa permite la creacion de diagramas
de flujo, planos de plantas, organigramas entre otros;
este programa fue usado para facilitar la creacion de la

imagen animada del equipo de laboratorio.

Filmora 9

Este programa se usa para crear videos, posee
animaciones y elementos para agregar a la presentacion,
asi como también permite realizar ajustes a los audios

que se incluyen.

Goncorq

Esta aplicacion permite crear mapas mentales y
tarjetas didacticas; esta aplicacion fue usada para la en

el evaporador y condensador.
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2.2.3 Estructuracion del contenido del MEC

CAPITULO 1. Presentacion del equipo de laboratorio

El objetivo de este capitulo es dar una vista rapida del equipo de laboratorio a los
estudiantes con el fin de que se familiarice y luego en los siguientes capitulos conocer mas a fondo

cada parte del equipo, vea Anexo A.1.

CAPITULO 2. Conceptualizacion

En este capitulo se proporciona a los estudiantes los conceptos basicos de transferencia de
masa y energia, ademas del uso de diferentes ecuaciones para el calculo de propiedades en las

soluciones; indispensables para comprender el funcionamiento del equipo, vea Anexo A.2.

2.1. Balance de masa.

2.2. Balance de energia.

2.3. Coeficiente global de transferencia de calor (U).

2.4 Ecuacion de disefio del intercambiador de calor.

2.5 Grados Brix.

2.6 Ecuacion para calcular la densidad de una solucion.

2.7 Ecuacion para calcular el Cp de una solucion.

CAPITULO 3. Evaporador

Un evaporador es un intercambiador de calor disefiado para suministrar calor latente de

vaporizacién a un fluido, sabiendo esto; en este capitulo se ensefia cada fendomeno esencial que
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posee el evaporador, ademas se proporcionan las suposiciones del equipo y las ecuaciones Utiles
para célculos fundamentales a la hora de conocer la eficiencia del equipo, la relacion de

recirculacién, vea Anexo A.3.

3.1. Geometria del evaporador

3.2. Relaciones de equilibrio liquido - vapor

3.3. Balance de energia mecanica

3.4. Relacion de recirculacion

3.5. Economia

CAPITULO 4. Hidrodinamica

En este capitulo se conocera, como se mueve el fluido de trabajo dentro del evaporador
conociendo el efecto termosifén y los calculos necesarios para realizar un dimensionamiento a
través de las propiedades del fluido estudiando el proceso sensible y el proceso donde coexisten la

fase liquida y vapor, vea Anexo A.4.

4.1. Calentamiento sensible

4.2. Zona de dos fases en flujo vertical

4.2.1. Flujo de burbuja vertical

4.2.2. Flujo de paquetes vertical

4.2.3. Flujo transicion vertical

4.2.4. Flujo de rocio vertical
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4.3. Célculo de holdups® para flujo vertical

CAPITULO 5. Condensador

El condensador es un intercambiador de calor tubular donde se intercambiar calor latente
este permite que se dé el cambio de fase, en este capitulo aprenderemos mas sobre la descripcién
del intercambio térmico al interior del equipo, sus suposiciones para el correcto trabajo y su

eficiencia, vea Anexo A.5.

5.1. Geometria del condensador
5.2. Eficiencia del condensador

CAPITULO 6. Accesorios del equipo

Dentro del equipo evaporador de termosifon vertical existen una serie de accesorios, los
cuales seran explicados en este capitulo con el fin de que el estudiante afiance mas su conocimiento

acerca de ellos ya que son importantes para su funcionamiento, vea Anexo A.6.

6.1. Termocupla

6.2. Véalvulas

6.3. Trampa de vapor tipo disco
6.4. Mandmetro

6.5. Rotametro

§ El holdup es la fraccion de un elemento de volumen ocupado en cualquier instante por una fase liquida o gaseosa
(Mora Vargas, 1994)
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6.6. Platinas de disco

2.2.4 Creacion de las ayudas multimedia para el MEC

La finalidad del MEC es facilitar el manejo y comprension de cada uno de los conceptos
necesarios para una mejor apropiacion del equipo de laboratorio de la mano con una interfaz
agradable e interactiva. Se propone realizar esto por medio del software Genially, en el cual se
crea una presentacion con multiples ayudas multimedia, como gif, videos, imagenes, diagramas,
mapas mentales; donde algunas de estas ayudas fueron elaboradas por medio de programas como
Edraw max, Filmora 9 y Goncorg; las cuales permiten conocer la informacion de una forma mas
sencilla. En las siguientes figuras se encuentran ejemplos de las ayudas multimedia creadas para

el MEC.

Figura 2.

Gif del equipo de laboratorio de procesos
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Figura 3.

Video de la presentacion del equipo.

Figura 4.

Mapa mental de tipos de condensadores.
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Figura 5.

Imagen borrador capitulo hidrodinamica.

%) HIDRODINAMICA ©

Vapor proveniente
de la caldera —

LR | (e,

2.2.5 Disefio de botones interactivos

Para la creacion del MEC el programa Genially dispone de botones interactivos que
facilitan el ingreso de informacion y vinculos en cada pagina, permitiendo agregar ventanas con
informacion, enlaces que redireccionan a paginas web, opcion de cambiar de pégina y una
descripcion emergente con informacion, estas funciones se pueden adicionar en imagenes, textos,

recursos y elementos.
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Figura 6.

Descripcion emergente.

EVAPORADOR . © 9

Indaga un poco mas
4 - — ;
Balance de energia mecanica
i Suposiciones

[ ov ] AE,,+AE,,+A(§)U:0

cc El balance de energia mecanica es el
fundamento en el que se basa la velocidad
de circulacion en el evaporador, esta
velocidad se alcanza cuando la suma de las
resistencias del fluido en el evaporador es
igual a la fuerza motora hidrostatica del
Equilibrio liquido - va fluido que se evapora, puedes leer mas
sobre ella aqui.

Figura 7.

Visualizacion de la accion para cambiar de pagina.

Select a page you want to link to

2.2.6 Disefio y montaje del MEC

Para el disefio y montaje del MEC se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos:
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e Contenido tedrico: Para este aspecto se realizd una extensa revision bibliogréfica,
la cual se fue depurando con el fin de que la informacion suministrada al estudiante
fuese lo més claray completa posible. Una vez se obtuvo la informacion se organizé
de forma tal que tuviera una secuencia logica del funcionamiento del equipo y los
fendmenos presentes en el.

e Figuras y animaciones: Teniendo ya definido el contenido tedrico de cada capitulo,
se continud con la creacién y adicidn de figuras e imagenes para permitir una mejor
visualizacién del contenido teérico dentro del programa. Por otro lado, se afiadieron
animaciones con ayuda del mismo software Genially con el propdsito de generar
una interfaz mas agradable e interactiva; la seleccién de todas las figuras y

animaciones se realizo bajo el criterio de incidir positivamente en el estudiante.
Figura 8.

Secuencia de creacion de la imagen del equipo de laboratorio en Edraw max.
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e Enlaces: este aspecto se adiciond dentro de cada capitulo; se agregaron enlaces en
los cuales el estudiante puede visitar y profundizar mas cada tema, entre los
contenidos se encuentran, textos, articulos y vinculos a paginas web.

e Quiz: el MEC contiene unas preguntas llamadas quiz time las cuales ayudaran a
comprobar que el estudiante si esta leyendo y comprendiendo el contenido ya que
si el da una respuesta errada no podra continuar con la visualizacion del mismo y

debera devolverse a leer nuevamente el capitulo.

Montaje: una vez se tienen todos los elementos, ayudas multimedia disefiadas y
organizadas, se procede a disefiar la interfaz del MEC; se disefid el indice el cual presenta el
contenido del mismo; a su vez cada capitulo posee elementos interactivos los cuales facilitan

la navegacion entre ventanas.

El disefio de la interfaz es uno de los pasos esenciales para el triunfo del MEC, ya que
debe ser sencilla, agradable y de facil manejo, teniendo en cuenta esto se disefiaron las

siguientes ventanas, considerando la distribucién planteada anteriormente para el MEC.

En la figura 9 se presenta la pagina de inicio del MEC, la cual posee un gif del equipo
de laboratorio, el logo de la Universidad Industrial de Santander, el titulo de la practica de

laboratorio y el botén de “empezar” para visualizar el contenido.
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Figura 9.

Pagina inicio del MEC.
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En la figura 10 se encuentra el indice del MEC, aqui se observan los botones
interactivos por los cuales se puede acceder a cada uno de los capitulos correspondientes a la

metodologia planteada.
Figura 10.

indice del MEC.

0.

4

&




MEC PARA UN EVAPORADOR DE TERMOSION VERTICAL
26

En la figura 11y 12 se puede visualizar dos ejemplos de los capitulos creados para el
MEC. En la figura 11 se observa una imagen del equipo, aqui se agregaron botones en forma
de lupa los cuales indican tanto el accesorio como su funcién al dar clic sobre ellos y en la

figura 12 se observa la secuencia para el correcto desarrollo de la practica.
Figura 11.

Imagen del equipo indicando sus accesorios.
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Figura 12.

Secuencia desarrollo de la practica.
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2.2.7 Pruebay ajuste del MEC

Al finalizar el montaje del MEC, se realizé la pre-visualizacion de toda la herramienta, alli
se corroboré que todos los contenidos interactivos, enlaces, videos y animaciones presentes en él,
estuvieran funcionando correctamente, corrigiendo algunos errores encontrados en la prueba.
Luego de realizar la pre-visualizacion del MEC, se solicité al director del proyecto, el cual ya ha
sido encargado de la materia de laboratorio de procesos, que revisara el MEC, alli él exploro el
contenido de la herramienta y su funcionalidad pedagdgica e interactiva. De acuerdo con lo
socializado por profesor después de revisar el MEC, se realizaron solo correcciones de forma en
la herramienta como: adiccion de indicaciones para responder las preguntas del quiz time,

referencias y algunas imagenes del capitulo de conceptualizacion.

2.3 Resultados

El contenido tedrico del MEC es facil de comprender, ya que fue organizado de forma
secuencial para que el estudiante pueda reforzar el conocimiento ya adquirido y al mismo tiempo
conocer cada parte del equipo de laboratorio de forma clara y precisa; teniendo en cuenta que el

MEC suministra un ambiente interactivo y agradable para el aprendizaje del estudiante.

Con relacion al disefio grafico del MEC, el estudiante podra visualizar cada una de las
paginas que se encuentran dentro de la herramienta de forma préctica, ya que su composicion
grafica es llamativa, el disefio de los botones es dindmico y sencillo; ademas la presentacién de la

interfaz es agradable para el estudiante durante todo el uso de la herramienta.

La funcionalidad del MEC es eficaz, puesto que la navegacién dentro de la herramienta es

sencilla, permitiendo al estudiante apropiarse de todo el contenido, ya que posee botones los cuales
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orientan como avanzar dentro de la misma; ademas en la parte superior derecha se encuentra un
icono en forma de mano que indica donde se debe hacer clic dentro de cada pagina, para que el

estudiante no se pierda de ninguna explicacion.

3. Conclusiones

o El material educativo computarizado (MEC), creado para la practica del
evaporador de termosifén vertical del laboratorio de procesos I, es una herramienta con la
cual los estudiantes de la escuela de ingenieria quimica — UIS, pueden apropiarse del
equipo y sus fendmenos de transferencia de calor e hidrodinamica de forma interactiva,
esto antes de realizar la préctica de laboratorio de tal forma que el contenido sea mejor
asimilado por parte del estudiante, ya que posee la conceptualizacion, explicacién de cada

parte del equipo, sus accesorios y referencias bibliograficas.

o Se realiz6 una rigurosa busqueda bibliografica con el fin de proporcionar a
los estudiantes el mas acertado fundamento tedrico en torno a los fenomenos de
transferencia de calor, asi como el mejor acercamiento al movimiento del fluido dentro del
evaporador que recibe el nombre de hidrodinamica, estos presentes dentro de un

evaporador de termosifon vertical.

o En el presente trabajo se cred y desarrollo un software computarizado
interactivo en conjunto con las TICs para la operacién de un termosifén vertical como
soporte para el proceso de ensefianza del mismo, la metodologia aplicada permitié un buen

disefio del material educativo, el cual genera una excelente ayuda dentro del laboratorio
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para la mejor comprension de la teoria y descripcion del funcionamiento del equipo,
navegando libremente por todo el contenido por medio de botones interactivos los cuales

permiten un facil manejo de la herramienta.

4. Recomendaciones

o Se sugiere a la escuela de ingenieria quimica — UIS, crear una plataforma
propia donde se puedan adicionar estas herramientas interactivas que se vienen
desarrollando, con el fin de que el estudiante se dirijan alli y puedan apropiarse de estas
ayudas.

o Se recomienda al docente de la asignatura de laboratorio de procesos I, que
dé a conocer esta herramienta interactiva a los estudiantes y se apropien de ella, siendo un

requisito para que el estudiante pueda realizar la practica.
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Apéndice

Apéndice A.

Manual de operacion- contenido tedrico de los capitulos del MEC

o A.1. Presentacion del equipo de laboratorio

El evaporador de termosifén vertical del laboratorio de procesos | consta de tres partes

fundamentales: el evaporador, camara de vapor y un condensador.

Figura 13.

Equipo de laboratorio.

El evaporador vertical es un intercambiador de tubo y coraza fabricado en acero inoxidable;
el fluido de proceso circula naturalmente por el tubo siendo este de efecto simple, y el vapor de

calentamiento fluye en contra corriente por la coraza del evaporador.

Camara de vapor cilindrica fabricada con vidrio Pyrex, la cual posee una trampa de vapor
en su parte superior, el vapor dentro de ella sube para darse paso al condensador a través de una

tuberia aislada en fibra de vidrio.
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Por ltimo, el condensador es un intercambiador de calor 1-1 convencional fabricado en
acero inoxidable, consta de 7 tubos distribuidos en arreglo triangular por los cuales fluye el vapor

proveniente de la cdmara de vapor y por la coraza fluye agua de enfriamiento en contracorriente.

o A.2. Conceptos béasicos

2.1. Balance de masa (Cengel & Ghajar, 2011).

(m)e - (m)s + (m)genera = % (1)
Donde: m: Masa del fluido de trabajo [Lb]
t: tiempo de operacion [s]

2.2. Balance de energia (Cengel & Ghajar, 2011).

d(mu)

(mH)Le h (mH)Ls + (mH)Lgenera - dt (2)
Donde: H: Entalpia [BTU/Lb]
U: Energia interna [BTU/Lb]

2.3. Coeficiente global de transferencia de calor (U).

Es el inverso de la resistencia global a la transferencia de calor entre el vapor condensante
y el liquido en ebullicion, es decir, la suma de cinco resistencias las cuales son: la resistencia de la
pelicula de vapor condensante; la resistencia de las dos costras, una en el interior y otra en el
exterior del tubo; la resistencia de la pared del tubo; y la resistencia del liquido hirviente (Tamayo,

Medianeja, & Leyva, 2014).

2.4. Ecuacion de disefio del intercambiador de calor (Cengel & Ghajar, 2011).
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Q = (U)(A)(ATymL) ©)
Doénde: Q: Calor transferido en el intercambiador de calor [BTU/N]
U: Coeficiente global de transferencia de calor [BTU/ ft2°F]
A: Area de transferencia de calor [ft?]
ATim: Media logaritmica de la diferencia de temperatura [°F]

Teniendo en cuenta que la diferencia de temperatura en la media logaritmica en evaporador
es sencillamente la diferencia entre la temperatura de vapor de agua y la temperatura de vapor de

la solucion de trabajo (Mora Vargas, 1994).

Por otro lado para hallar la diferencia de temperaturas media logaritmica en el condensador
se debe asumir en primer lugar, que los calores especificos no varian con la temperatura y que los
coeficientes de transferencia de calor son constantes a través del intercambiador, expresandose de

la siguiente manera (Cengel & Ghajar, 2011):

(Ts—T1)—(Ts—T)
ATy = _51 1Ts—Tl 2 (4)
n(TS—Tz)
Donde: T es la temperatura de saturacion del fluido (K), T; y T, son las temperaturas de

entrada y salida respectivamente en el condensador del fluido (K).
2.5. Grados Brix.

Los grados Brix (°Bx) miden el cociente total de sacarosa disuelta en un liquido, que en el
caso de la practica del evaporador de termosifon vertical es la solucion de sacarosa, dicho de otra
forma 25°Brix equivaldrian a 25 g de sacarosa por cada 100 g de liquido. Para medir los grados

Brix en el laboratorio se hace uso del refractometro (Lopez Santander, 2018).
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2.6. Ecuacion para calcular la densidad de una solucién.

Para el calculo de la densidad deben tenerse en cuenta los grados Brix, los cuales representan
la concentracion de la solucion, es decir, debe tenerse en cuenta el cambio que produce el soluto, en
este caso la sacarosa, en las propiedades del solvente. Para determinar la densidad se hace por medio

de la siguiente ecuacion (Zavaleta, 2011):

pon = (e e ®
p sto pste
Donde: psin: densidad de la solucion [g/mL]
Masa de soluto (sto) [d]
psto: densidad del soluto [9/mL]
pste: densidad del solvente [g/mL]

Donde, mo= masa del picnometro vacio (kg), m: = masa del picndmetro con agua (kg), m:
= masa del picnémetro con el liquido a investigar (kg) Yy, por ultimo, pw = densidad del agua a la

temperatura experimental (1000 kg/m?3).
2.7. Ecuacion para calcular el Cp de una solucién (McCabe, Smith, & Harriott, 1993).
Para el calculo del calor especifico de la solucion se utiliza la siguiente ecuacion:
Cpsin = 1 — (0.056 * °Brix) * Cpyo (6)
Donde:
Cpsn= Capacidad calorifica de la solucion [kd/kg°C]

Cpy20= Capacidad calorifica del agua [kJ/kg°C]
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Figura 14.

Vista de los conceptos basicos en el MEC.
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o A.3. Evaporador

38

En esta operacion la transferencia de calor ocurre cuando el tubo de calor recibe el calor y

el fluido de trabajo se evapora; en un termosifon solo una parte del fluido de trabajo se vaporiza y

otra sigue permaneciendo liquida retornando al tanque de alimentacion, de tal forma que en cada

paso del liquido por los tubos solo se evapora una fraccion de la carga inicial (Mora Vargas, 1994).

Suposiciones en el evaporador (Mora Vargas, 1994):

o Liquido incompresible, las soluciones de trabajo se consideran puras

o Las pérdidas de calor en las tuberias de entrada y salida del evaporador son

despreciables para los céalculos
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o Se supone que el condensado abandona el tubo del evaporador a la
temperatura de condensacion

o La presion en la fase vapor es siempre igual a la presion de vapor del liquido

a la temperatura del fluido

3.1. Geometria del evaporador

El evaporador posee las siguientes dimensiones:

Tabla 2.

Dimensiones del interior del evaporador.

Didmetro Diametro
interno (cm) externo (cm)
Tubo 3,4925 3,81
interno
Tubo 4,625 5,08

externo
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Tabla 3.

Longitud y material del evaporador.

Longitud Material
(cm)
55 Acero
inoxidable

3.2. Relaciones de equilibrio liquido - vapor.

40

Sabiendo que vaporizar pocas moles en el evaporador generan un cambio de presion

podemos asumir que: la presion en la fase vapor es igual a la presion de vapor del liquido, esto con

el fin de hacer mas sencillo el célculo. Para realizar el célculo de las condiciones de saturacién

tomamos la ecuacion de Antoine (Rojas Gonzalez, 2012), obteniendo la temperatura de saturacion

del agua a una presion constante del equipo y la presidn de saturacién se calcula segun la ecuacion

de Wagner (Rios, 2011) como se indica a continuacion:

_B
A-In(Psqt)

Tsar =
Donde: Tsat: Temperatura de saturacion

Psat: Presion de saturacion

Psat At+Bt3+Ct®
In (i) _ At+BLTHCE7
P, 1-t

Donde : t =1——; T, = 647,14 K ; P, = 22,064 MPa;

(7)

[K]

[KPa]

(8)
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A =-7,0811;B = —1,2452; C = —4,0662
3.3. Balance de energia mecanica

El balance de energia mecénica es el fundamento en el que se basa la velocidad de
circulacion en el evaporador, esta velocidad se alcanza cuando la suma de las resistencias del fluido
en el evaporador es igual a la fuerza motora hidrostatica del fluido que se evapora (Mora Vargas,

1994).
AEk+AE,,+A(§)v= 0 (9)

Considerando: w=0, perdidas por friccion=0, v=1, p=cte (Friedrich & Alvarez, 2016)

g(zz—zl)+(%—2%)+%=0 (10)

Donde: g: Gravedad [m/s?]
z: Altura [m]

p: Presion [Pa]

p: Densidad [kg/m?]

oc: Factor de conversion [J/kg]

3.4. Relacion de recirculacion

Es la relacion entre la masa vaporizada y la masa que circula a través del evaporador

(\Valiente Barderas, 2013).

__ Wi*xpH20-W,*psin
- Wy xpH20

R

(11)
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3.5. Economia

La economia es una forma de medir la eficiencia del evaporador, la podemos calcular a
partir del cociente entre la masa de vapor generado sobre la masa de vapor consumido proveniente

de la caldera (Diaz Pineda, 2017).

Econimia = (12)
Figura 15.

Vista del contenido del evaporador en el MEC.

EVAPORADOR =~ . ===

. A.4. Hidrodinamica

En un evaporador con efecto termosifon la circulacion del fluido de proceso se realiza de
forma natural, es decir, el fluido tiene la libertad de circular por el equipo mientras lo permita la

caida de presion hidrostatica entre Z1'Y Z2 (observar figura 2).
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Figura 16.

Equipo de laboratorio indicando las alturas para la caida de presion hidrostatica.

Figura 17.

Vista de la ventana de hidrodinamica en el MEC.

PPHIDRODINAMICA

‘apor proveniente
de la caldera
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Una vez el liquido entra al evaporador recibe el calor sensible suministrado por el vapor
proveniente de la caldera, esto ocurre hasta el punto A, donde la temperatura del liquido es igual a
la temperatura de saturacion correspondiente a la presion en ese punto. En el punto A la ebullicidn
nucleada provoca la vaporizacion del liquido que continua a lo largo del tubo, ademas la formacion
de burbujas reduce la densidad aparente del liquido en el tope, es decir, el liquido sube y el vapor

va hacia el fondo del intercambiador (Mora Vargas, 1994).

Tras entender como se mueve el liquido dentro del intercambiador procedemos al calculo
hidrodinamico, siendo el calculo necesario para realizar un dimensionamiento a través de las
propiedades del fluido los cuales se dividen en dos procesos: uno sensible y el otro donde coexisten

fase liquida y vapor.

4.1. Calentamiento sensible

Primero se necesita conocer las caracteristicas de flujo de la solucion que entra al
evaporador y el flujo de calor que la solucion puede recibir durante su paso por el evaporador

formuladas por Donald Q. Kern (Wahid, Ahmad, Nor, & Rashid, 2017):

Velocidad del NV D?
v, = "L (13)
fluido en la tuberia de
entrada al evaporador
Numero de _ _VeDepLe
ke, = (uL¢3600) (14)

Reynolds para el flujo en la

tuberia de entrada
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Ecuacién de 1 € 2,51
E = —2Log 37D, + ReoyTe (15)
Colebrook
, ., )
Caida de presion en AP, = Lepf.Ve (16)
2g9cDe
la tuberia
Flujo de calor que _ Wsedst
J g q, = o (17)

puede ceder el vapor de

calentamiento

El célculo en esta zona se basa en conocer en qué punto termina el calentamiento sensible
dando paso a la ebullicion por lo tanto a partir de este punto la temperatura del fluido es la de

saturacion a la presion existente.

Por otro lado la caida de presion en la zona es calculada con la ecuacion de Bernoulli,
asumiendo que la velocidad del liquido que coexiste con el vapor tiende a ser uniforme (Mora

Vargas, 1994).

Temperatura de saturacion en el punto donde comienza la ebullicion
_ qnDLsy
TSSC - Te + (18)

3600C,,We

Caida de presion en la zona de calentamiento sensible

fVEL
APgy = pLgy + ﬁ (19)
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Presion en el punto inicial del evaporador, Pg: calculado con el lado izquierdo de la
ecuacion

PB_PA:LA_BpL_APEZAPSH+APTP+APS (20)

Valor calculado de presién de saturacion del punto donde comienza la ebullicion

Pgs = Y (21)

Valor calculado de la temperatura de saturacién del punto donde comienza la ebullicién

Tss = Tsar(Pss) (22)
4.2. Zona de dos fases en flujo vertical

Tomando la ecuacion del balance de energia mecanica podemos realizar la aproximacion
de Oskiszewski (Orkiszewski, 1967) ya que el formula ecuaciones para flujo en dos fases, vertical
hacia arriba y co-corriente, esto lo realiza por medio de una gran cantidad de datos empiricos y

haciendo uso del conocimiento sobre el régimen del flujo.

Comenzamos dividiendo la zona de dos fases en n elementos de volumen segln
Oskiszewski (Orkiszewski, 1967) con el fin de conocer el régimen de flujo existente en cada uno

por ello es necesario definir los siguientes términos:

Temperatura correspondiente a la presion final del elemento

Ty = Tsar(P2) (23)
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Presion al final del

elemento

Temperatura

promedio del elemento

Calor suplico al

elemento te longitud AL

Calor latente ala Tu

Incremento de

calidad en el elemento

P2: P]__APA

AQ = qn(AL)D

A= Alty)

___ A
T 3600AWT
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(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

La calidad de la mezcla dentro del evaporador permite trabajar con las fases vapor y liquido

de la mezcla asi:

Calidad del vapor al

final del elemento

X, =X, + AX

(29)
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i Gr(1-X
Velocidad Ve 1 = —T(p 1) (30)
L1
superficial del liquido al
comienzo del elemento
i ici Gr(1-X
Velocidad superficial del VeLs =% (31)
liquido al final del elemento
Velocidad superficial del gas al comienzo del elemento
Vsg1 = i (32)

PG

La velocidad que cada fase tendria en un conducto si fuera la Gnica fase fluyendo se conoce
como velocidad superficial (Vs Vsg); por otro lado la velocidad slip es la diferencia entre las
velocidades de las fases y el calculo de la velocidad no slip (Vns) se realiza considerando el flujo

en el evaporador (Mora Vargas, 1994).
4.2.1. Flujo de burbuja vertical
Se considera a esta la primera geometria de flujo que se encuentra en la zona de dos fases.

Existe cuando Vse N, (33)

Holdup liquido

R, = 0,5 — 0,625 Vs + [(0,5 + 0,625V,,)? — 1,25 V;]'/2 (34)
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Densidad de dos pp = Ripr + (1 —Ry)pg (35)
fases
NGmero de Re, = 2L2Vst (36)
MULR],
Reynolds
H 2
Gradiente vy = fpl(;/;Ll/)RL) (37)
fraccional

4.2.2. Flujo de paquetes vertical: En este régimen de fuljo las burbujas coalescen®,

formando burbujas estables de aproximadamente el mismo tamafio de la tuberia.

Existe cuando

v
%;fs > Np ¥ Ngy < Ng (38)

n

NUmero de Re, = 2L2Vst (39)
ULRy,

Reynolds

Parametros N1y N2

5 La coalescencia es la propiedad de fundirse, es decir, dos gotas de un gas o liquido se fusionan para formar una sola
gota; la coalescencia es el fendmeno que se ocasiona cuando se unen las burbujas de aire mientras estas atraviesan el
fluido del agua (Alvarez Rafael, Liendo Lorena, Vargas Juan, 2009).
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N; = 0,372 EO5 (—0,35 +0,1225 + 0,04931 VL)

D2

N, = 0,3721 EO5 (—0,546 +0,2981 + 0,01849 Vil)
D2

Velocidad de crecimiento de las burbujas
Si Res > N;, V.= (1,985 + 4,985E — 05 * Re;)D/?

Si Res > N,, V. = (3,097 + 4,985E — 05 * Re;)D/?

¥2+13,59 [,LL)l/z

SiN; >Res> N, V., =057+ (2,42 pLD1/2
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(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

Pero la relacion deslizamiento A modifica la suposicion de que las burbujas son estables,

considerando que ambas fases fluyen a diferentes velocidades.

Velocidad superficial del gas al final del elemento

_ GrXp
VSGZ -

PG2

Velocidad superficial promedio del liquido

_ VsL1+VsL2
Vs, = - 5

Velocidad superficial promedio del gas

_ Vsc1+Vse2
VSG - 2

(45)

(46)

(47)
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Velocidad <no slip> del flujo en el elemento
Vas = Vs + Vs (48)
Relacion deslizamiento correspondiente al flujo en el elemento
_Vsi
2s =1 (49)
Deslizamiento al final del elemento
VsL2
Agp = ——— 50
52 7 Vs1atVser ( )

Por lo tanto Orkiszewski (Orkiszewski, 1967) define los siguientes parametros de flujo para

determinar el régimen de flujo por medio de comparacién entre ellos:

Numero de flujo de burbuja
VZ
N, = 1,071 - 0,2218 - (51)
Numero de flujo de paquetes
1/4
Ny = 50 + 70V, (£) (52)

Numero de flujo de rocio

0,75

N, = 75 + 138 [VSL ( ”;L)] (53)
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Numero de velocidad del gas

N,, = 1,938 V2 (%L)l/4

52

(54)

Por otro lado, a continuacion, encontramos el listado con las ecuaciones que nos permiten

determinar la densidad y el gradiente friccional en la zona de dos fases en cada régimen de flujo.

Parametro y
¥ = (1,423 + 4,958E05Reg)D/?

Parametro T’

(55)

SiV,, < 10,T = 0,013Log(uL /2,42)/DY® — 0,681 + 0,232logV, — 0,428LogD

(56)

SiV,s > 10,T = 0,045Log(uL /2,42)/D%%° — 0,709 — 0,162logV,s — 0,888LogD

Valores limites para I'

SiV,s < 10,T = —0,065V,,

] . Vr(Get—Vns)
SiV,s >10,T = [(Vrs Vs ) (Ve Vi +1)]

Densidad de dos fases

_ Gt +T'LVT

T + I'pL

Gradiente de presion friccional

T. = (prVns 2) (VSL+VT + l—-)
s 2g.D Vs +Vir

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)
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4.2.3. Flujo transicion vertical
Existe cuando Np, > Ngy, > N (62)
Parametro t; ty = % (63)
Densidad de dos fases pr = tips + (1 — t1)pm (64)
Gradiente de presion friccional
pr =tips + (1 = t1)pm (65)

4.2.4. Flujo de rocié vertical

Continuamos con el calculo del gradiente de presion del flujo de rocio el cual resulta siendo
similar al del flujo de burbuja, con unos pequefios cambios primero el termino densidad es densidad

no slip y el gradiente friccional como la perdida friccional de presion en un gas.

Existe cuando Ngy, > N (66)
Numero de Reynolds Re,, = p‘;':% (67)
Densidad de dos fases pm = AspL + (1-)pg (68)
Gradiente friccional T = ’CP;D—‘;SCGZ (69)
Parametro N N,, = 4,52E — 07 (%)2 (’;—i) (70)

SilE-03<e/D<0,5
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0,38590N,, %302
N,, > 0,005, €/D = (pG;T) (72)
0,07508
N, < 0,005, €/D = (pavng) (72)

Seguimos definiendo el término de aceleracion del gradiente de presion del elemento y

determinar la caida de presion en la zona de dos fases.

Aceleracion del fluido AC = %}SG donde Vg, = If—g (73)
Gradiente total de 9P _ _f+apTPg/gc (74)
9z 1-AC

presion en el elemento

Caida de presion _9p

p AP, = -AL (75)

total en el elemento

Caida de presion en APrp = Y AP, (76)
la zona de dos fases

Caida de presion en AP = APsy + APpp (77)

el tubo del evaporador

4.3. Célculo de holdups para flujo vertical

El holdup volumétrico in situ es una variable clave para la caracterizacion del flujo en la
zona de dos fases. El holdup es la fraccion de un elemento de volumen ocupado en cualquier
instante por una fase (RLy Rg). Duns y Ros (Orkiszewski, 1967) entregan ecuaciones mas sencillas
las cuales facilitan el uso de la correlacidn planteada por Hagerdorn & Brown de la mano con los

grupos adimensionales de Ros del teorema Pi del Buckingham (Orkiszewski, 1967).
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) ) ) pL\1/2

Numero adimensional Ng Nz =120,9 (?) (78)

Nimero _ uL\ (1 M4
N, = 0,1573 (1) (pw3) (79)

adimensional N
Ndmero de L\1/4
Npy = Ngy Ny (p;) (80)
velocidad del liquido
NG N0,38
Parametro Nsgc Nspe =~ (81)
d
Parametro Cy, SiN, <0,01,C, =0,0115 (82)
Si N, > 0,002,C, = 0,00195 (83)
—4,895 — 1,0775LnN, — 0,808(LnN,)? — 0,1597(LnNL)3]
Cp = 84
n = Cxp —0,01019(LnN,)* (84)
Parametro ¢ Si Ngge <0,01, o =1 (85)
Si Nggc > 0,09, ¢ = 1,82 (86)
2

o=1+exp 6,6598 + 8,8173LnNygc + 3,7693(LnNsgc) ®7)

+0,5359(LnNsgc)3

Con el fin de encontrar el holdup necesario para dar el gradiente total de presion se midio

el gradiente de presion y luego si fue calculado.

01 6
Parametro Nhoig Nhola = <_1XL5‘;5>( - ) Cn (£) (88)

Ny 14,65 Ng

Holdup liquido Si Npoig > 4000, R, = ¢ (89)
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Si Npolq < 0,1 R, = 0,02633
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(90)

R, = @ exp[ —3,6372 + 0,8813(LnNyo1q) — 0,1335 (LnNyoja )? +

0,018534(LnNyg1q )3
Nomenclatura del capitulo
AC: Aceleracion
Cyp: Calor especifico
D: Diametro
f: Factor de friccion de Moody
g: Constante gravitacional
gc: Factor de conversion
G: Velocidad mésica
L: Longitud
n: Numero de diferenciales de volumen en la zona de dos fases
Nb, Ns, Nm: NUmeros de flujo burbuja, de paquetes y rocié
Nd, N.: Nimeros adimensionales
Ngv, NIv: NUmeros de velocidad del gas y del liquido
Nhold, Nsec: Pardmetros

P: Presion

(91)

Adimensional.

BTU/Ib°F

ft

Adimensional.

ft/s?

Ibft/ft’s

Ib/ft?s

ft

Adimensional.

Adimensional.

Adimensional.

Adimensional.

Adimensional.

Ibf/in
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g: Flujo de calor

Q: Calor transferido

Re: NUumero de Reynolds

RL, Re: Holdup

T: Temperatura

Tb, Tr: Temperatura de burbuja y de referencia

Vns: Velocidad no-slip del fluido

Vsa, VsL: Velocidad superficial del vapor y el liquido

V:: Pardmetro

W: Flujo masico

AP: Caida de presion en cada elemento de volumen

AX: Incremento de calidad por elemento

€: Rugosidad de superficie

y: Parametro

[': Pardametro

A: Calor latente de vaporizacion

As: Relacion slip correspondiente al flujo en un elemento

W: Viscosidad

57

BTU/hft?

BTU/h

Adimensional.

Adimensional.

°F

°F

ft/s

ft/s

Adimensional.

Ib/s

Ib/ft? o Ib/in?

Adimensional.

ft

Adimensional.

Adimensional.

BTU/lb

fraccién

Ib/fth
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m: Constante Adimensional.
p: Densidad Ibf/ft®
o: Tension superficial en el calculo de hy Ibf/ft
7: Gradiente de presion friccional en el elemento de volumen Ibf/ft®

Subindices

A: Nivel de solucion en la cdmara de vapor

B: Burbuja

e: Tuberia de entrada al evaporador

L: Liquido

M: Medio, promedio

m: Régimen de flujo de rocio

n: Elemento de volumen de la zona de dos fases

ns: No deslizamiento entre las fases de liquido y vapor

s: Régimen de flujo de paquetes (slug)

SAT: Saturacion

SH: Calentamiento sensible

SS: Condicion de equilibrio o de saturacion

V, G: Vapor
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t: total
TP: Dos fases
ST: Lado del vapor de calentamiento

. A.5. Condensador

Los condensadores son aquellos equipos que convierten un fluido que esta en estado
gaseoso (vapor) a su estado liquido por medio de transferencia de calor desde un foco de
enfriamiento, que es otro fluido (liquido y gaseoso), con una temperatura menor a una temperatura
del vapor a condensar (Cabanzon, 2018). Las condiciones en el interior del condensador son de
saturacion, es decir, estd a la presion de saturacion correspondiente a la temperatura de
condensacién del vapor, esta presion es siempre inferior a la atmosférica, que expresa hablar de

vacio (Valiente Barderas, 2013).
Suposiciones en el condensador (Mora Vargas, 1994):

o La inercia y los efectos convectivos son despreciables en el impulso de la
capa limite y en la ecuacion de energia

. La transferencia de calor a través de la pelicula liquida es solo por
conduccidn, es decir, el término convectivo en la ecuacion de energia es despreciable.

o La velocidad del liquido y el vapor es igual en la interface.

o Las fuerzas de friccion y cortes son iguales en la misma interfaz.

5.1. Geometria del condensador
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Como se mencionod anteriormente el condensador del equipo evaporador de termosifon

vertical esta fabricado en acero inoxidable y a continuacion se presentan las dimensiones de los

tubos y la coraza del equipo.

Tabla 4.

Dimensiones de los tubos del condensador.

Tubos
NuUmero 7
Didmetro 1,5875
interno (cm)
Diametro 1,905
externo (cm)
Tabla 5.
Dimensiones de la coraza del condensador.
Coraza
Diametro interno 8,5725
(cm)
Diametro externo 8,89
(cm)
Longitud (cm) 60
Material Acero

inoxidable
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5.2. Eficiencia del condensador

Se puede definir la eficiencia de un intercambiador de calor como el condensador, como la
razon entra la transferencia real de calor para un intercambiador y la transferencia de calor maxima
(gmax) posible que cede el vapor de la solucion en el intercambiador (Incropera & DeWitt, 1999),

lo que es igual a:

g=—1 (92)

Amax
Figura 17.

Vista del contenido del condensador en el MEC.

(C: genially

o A.6. Accesorios del equipo

Termocupla: en el equipo contamos con 6 termocuplas ya que son el sensor de temperatura
mas comun utilizado en las diferentes industrias, gracias a su versatilidad y sencillez, siendo la

unién en un extremo de dos alambres de distinto material de forma tal que al aplicar temperatura
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en dicha union se genera un voltaje (Arian Control & Instrumentation, 2013) y por consiguiente el

valor de la temperatura en el tablero del equipo.

Vélvulas: el equipo posee dos tipos de valvulas; la primera es una valvula de
estrangulamiento la cual ayuda a regular la velocidad, dicha regulacion se consigue mediante la
estrangulacion apropiada del caudal de aire comprimido (Mendizabal, L., & C,2005) y una valvula
de paso siendo esta la mas comuan ya que nos permite abrir o cerrar hermeticamente el paso del

fluido de trabajo (FESTO, 2018).

Trampa de vapor tipo disco: el flujo de condensado en el equipo es controlado por un
obturador en forma circular o de disco que abre y cierra contra el asiento, es decir, el asiento de la
trampa consta de dos anillos concéntricos uno interno y otro externo, el anillo interno ayuda a que
el vapor no encuentre un camino corto a la salida y el anillo externo controla la fuga de vapor de
la cAmara de presion arriba del disco hacia la salida de la trampa (“Cémo Trabaja una Trampa de
Disco: Una Mirada a su Mecanismo y sus Méritos | TLV - Compafia Especialista en Vapor

(América Latina),” n.d.).

Rotametro: es un instrumento que nos permite medir el caudal en tuberias de area variable
con caida de presion constante, el rotametro estd compuesto de un flotador (indicador) que se
mueve libremente dentro de un tubo vertical ligeramente conico (CAIBE YANZAPANTA, 2015),
en el equipo de laboratorio, se encuentra midiendo el caudal de agua de enfriamiento de la corriente

que ingresa a la carcasa del condensador.

Mandmetro: es un instrumento que se basa en los principios de presion hidrostatica en
liquidos, su uso comun es medir diferencias en la presion tanto pequefias como moderadas (Cengel

& Cmbala, n.d.). El equipo del laboratorio cuenta con dos mandmetros metalicos, uno nos permite
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conocer la presion a la que ingresa el vapor proveniente de la caldera, el cual podemos regular y el

otro nos ayuda a leer la presion a la que se encuentra el vapor dentro del evaporador.

Platinas de disco: la funcion de esta platina es evitar el paso de solidos (sacarosa) que suben
con el vapor que abandona la camara de vapor y que ingresa al condensador por la tuberia de fibra

de vidrio.
Figura 18.

Vista de los accesorios del equipo en el MEC.

ACCESORIOS DEL
EQUIPO ¢° =

-
-

C) genially



