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APRENDIZAJE INTEGRAL

RESUMEN: Losingenieros quimicos analizan simulta-
neamente los fenomenos de transporte de materia, calor
y movimiento. En el aprendizaje de estos fendmenos, es
importante conocer y manejar los modelos matematicos
para aplicarlos al disefio de equipos basados en estas
operaciones unitarias. La verificacion experimental de
estos modelos refuerza notablemente su comprension.
Existe en el mercado una oferta de equipos a escala de
laboratorio o planta piloto para ilustrar diversas opera-
ciones unitarias. Estos equipos, de costo relativamente
elevado, suelen ser poco versatiles, en el sentido de que
el usuario solo puede realizar un conjunto limitado de ex-
perimentos con cada equipo. Surge entonces la oportu-
nidad de enfrentar el desarrollo de este tipo de sistemas
en un ambiente académico, en un equipo liderado por un
profesor y apoyado por estudiantes de Gltimo semestre
de la carrera, utilizando el espacio de su proyecto de gra-
do. De esta forma, se pueden obtener equipos altamente
versatiles, interconectables entre si, con calidad comer-
cial y a menor costo. Para los estudiantes involucrados en
el desarrollo, el beneficio es evidente pues logran llevar
a la practica ejercicios de disefio, construccion y pues-
ta a punto de equipos tipicos de la Ingenieria Quimica.
Ademas, el conocimiento y la tecnologia se apropian lo-
calmente, facilitando su adaptacion a las necesidades del

entorno y disminuyendo la dependencia tecnologica.
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1. INTRODUCCION

En los procesos industriales las unidades bdsicas son
las operaciones unitarias y los procesos con reaccién
quimica. El fundamento teérico de estas operaciones
se basa en los fenémenos de transporte, la termodi-
ndmica quimica y la cinética de las reacciones qui-
micas involucradas. El aprendizaje de estos funda-
mentos se logra mediante el desarrollo de modelos
matemdticos y su verificacién experimental se hace
en prototipos a escala. Por esto la disponibilidad de
laboratorios para la realizacién de prdcticas y pro-
yectos es fundamental para lograr una ensefianza de
calidad.

La oferta comercial de equipos educativos ha venido
aumentando paulatinamente. Los equipos que se en-
cuentran en el mercado son de escala de laboratorio
o de planta piloto y suelen permitir la demostracién
de un conjunto muy limitado de experimentos en
cada equipo: poca variabilidad de reactantes, limita-

ci6n en condiciones, etc.

Para sus nuevas dotaciones de laboratorio, el depar-
tamento de Ingenieria Quimica ha optado por la op-
ci6én de realizar el disefio, montaje y puesta en mar-
cha de algunos equipos de laboratorio. El desarrollo
se hace en grupos liderados por un profesor de plan-
ta, acompafiado por un nimero de estudiantes que
realizan esta actividad como su proyecto de grado.
De esta forma el grupo de desarrollo se familiariza
con un conjunto de actividades propias del quehacer

profesional de la Ingenieria Quimica.
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2. EQUIPOS DESARROLLADOS

A continuacién se describen algunos equipos que se

han desarrollado.

2.1 Torre de pared himeda [1} (Fig. 1)

La torre de pared himeda permite a los estudiantes
encontrar los coeficientes de transferencia de masa
y calor a diferentes condiciones (flujo en paralelo,

contracorriente, diferentes temperatura y flujos).

El equipo cuenta con un sistema de control de su-
pervisién que permite almacenar datos en tiempo

real a través de una interfase de computador.

2.2. Equipo de medicién de pérdidas y simulacién de
bombeo {2} (Fig. 2)

Con este equipo se pueden medir diferentes tipos de
pérdidas debido a accesorios de tuberias y vdlvu-
las, demostracién del fenémeno de cavitacién de

las bombas, determinacién de la cabeza de succién,
evaluacién de la curva de la bomba, medicién de
caudales por medio de venturi y platinas de orificio

y demostracion del experimento de Reynolds.

El sistema cuenta con un simulador que permite
evaluar el sistema escogido con un modelo matemd-

tico.

2.3 Intercambiador de calor de coraza y tubos {3}. (Fig. 3)
Equipo fundamental del drea de transferencia de ca-
lor que permite evaluar las diferencias de los coefi-

cientes de transferencia de calor realizando cambios
en las configuraciones de haces de tubos, ndmero de

pasos, turbulencia y caidas de presién.
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El sistema de control permite almacenar datos en
tiempo real a través de una interfase de computador
y cuenta con un simulador que permite comparar
los resultados experimentales con los de diversos

modelos matemdticos.

2.4. Separador Ciclénico {4} (Fig. 4)

El separador ciclénico es un equipo demostrativo de
separacion de s6lidos. Se utiliza para estudiar y eva-
luar la separacién de material particulado utilizando
la fuerza centrifuga, los movimientos de materiales
s6lidos en tolvas y el transporte neumdtico. El sis-
tema fue construido completamente en acrilico para
poder visualizar fdcilmente los fenémenos involu-
crados. El equipo se complementa con un programa

de simulacién.

2.5 Sistema de Control de Procesos: [5} (Fig. 5)

Con este sistema se tendrd un proceso, en el que se
encontrardn algunas de las variables a controlar mids
importantes en un proceso industrial: temperatura,
presién, flujo, nivel y pH El objetivo es que se pue-
dan implantar lazos de control para diferentes es-
trategias (cascada, rango dividido, relacién, on-off,
P, PI, PID, etc.). El sistema contard con tarjetas de
adquisicién de datos en tiempo real y un sistema de
control altamente flexible. Este equipo estd actual-
mente es construccién y entrard en funcionamiento

préximamente.

2.6 Impactador de Cascada: {6} (Fig. 6)

Este equipo permite al estudiante hacer muestreos y

andlisis de material particulado de dimensién menor
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a 10 micras (PM 10) que puede llegar a ser perjudi-
cial para la salud humana. Los muestreos se pueden
hacer en el aire ambiente y en atmésferas interiores.
El sistema opera bajo los principios de impactacién

inercial y filtracién.

2.7 Muestreador de Material Particulado Total: {7} (Fig.
7)

Este impactador permite hacer muestreos y andlisis
de material particulado suspendido total en emisio-
nes de bajo caudal (vehiculos automotores, hornos
pequeflos, calderines, etc.) a temperatura controla-

da, evitando la condensacién de agua.

3. RECURSOS ASOCIADOS

En la tabla 1 se muestra la comparacién de precios
entre los equipos comerciales de caracteristicas
similares y los equipos que se estdn desarrollando
con el método expuesto. Aunque la tabla no
contempla costos asociados con la ingenierfa,
comercializacién, costos de oportunidad y otros, si
se observa un buen margen que podria considerarse

ahorro en inversién.

En este tipo de desarrollo han participado un
gran nimero de profesores y estudiantes como
se puede observar en el conjunto de proyectos de
grado mencionados como referencia. Sin duda,
la satisfaccién de los diversos grupos que han

enfrentado estos desarrollos es uno de los mejores

resultados de la experiencia.

Figura 1. Torre de pared humeda

El plan original contempla que para el 2007 el
departamento de Ingenierfa Quimica tendrd una
buena infraestructura en equipos para apoyar todo

su proceso de enseflanza en Ingenierfa.

4. CONCLUSIONES

Se ha presentado una experiencia de desarrollo de
equipos docentes por parte de equipos de trabajo
conformados por profesores y estudiantes del

departamento de Ingenierfa Quimica.

La experiencia ha resultado exitosa desde el punto
de vista de la dotacién de equipos que se ha venido
logrando y del beneficio académico hacia los

profesores y estudiantes involucrados.

Los equipos construidos han logrado satisfacer
inicialmente los requerimientos especificos del
complemento prdctico que demanda la formacién de

los ingenieros quimicos.

En el futuro se deberd realizar una evaluacién del
funcionamiento de los equipos para valorar mejor

sus cualidades frente a la oferta comercial.
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Afo de Equipos asociados Costo Uniandes Costo comercial
ejecucion

Torre de Pared Humeda, Intercam-

2003 biador, Sistema de Pérdidas de Pre- $ 48.921.397 $219.000.000
sion y Sistema de Bombeo.
Ciclén, Equipo de Control de Proc,

2004 Sistema de Equilibrio Liquido-Vapor, $ 119.834.895 $ 493.000.000
Reactores Batch, Celda de Arnold.
Extraccion Liquido-Liquido, Secador

2005 de Bandejas, Sistema de Reaccion en $ 143.136.576 $395.000.000
Continuo (PFD), Sistema de mezcla-
do (L-L, L-s, L-G).
Equipo de Sedimentacion, Circuito

2006 de Molienda, Intercambiador de $59.012.448 $ 165.000.000
Placa
Sistema de Reaccion y Separacion

2007 $142.822.860 $ 399.000.000

Acoplada, Fermentador Microbiolo-
gico o Escalable.

Total

$ 513.727.996

$1.671.000.000




