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Resumen

El Método de simulacién por redes (MESIR) aplicado a la resoluciéon de problemas en
ingenieria, auna todo el potencial existente en la analogia termo-eléctrica con la
potencia de los ordenadores. El registro del programa PROCCA-09 basado en el
MESIR es resultado del trabajo de dos grupos de investigacién de la UMU y la UPCT.
Entre las ventajas de esta herramienta, en contraposicion con las practicas de
laboratorio, podemos citar: es generalmente més econdémica, no tiene riesgos, portatil,
fomenta el aprendizaje significativo, etc. En la comunicacion se presentan algunas
experiencias y resultados con esta herramienta que mejoran el proceso de
ensefanza-aprendizaje y fomentan el autoaprendizaje.

Texto de la comunicacion
La conduccién de calor y las TIC (PROCCA-09)

La conduccion de calor es, sin duda, uno de los campos mas relevantes en ingenieria
pues son muchos los procesos industriales en los que se da este fendmeno fisico.
Conocer los aspectos esenciales del mismo es, pues, un objetivo fundamental de la
docencia en las escuelas de ingenieria, en particular en la ingenieria quimica. En este
sentido, el master de Ingenieria Quimica cuenta con una asignatura especifica de
“disefio avanzado de equipos de transferencia de calor”. La citada asignatura es
responsabilidad docente de las areas de ingenieria quimica y maquinas y motores
térmicos; en concreto, el profesorado del area de ingenieria quimica imparte los
conceptos teoricos relacionados con la conduccién del calor: ecuaciones de
conduccion, radiacion y conveccion, condiciones de contorno, etc., mientras que el
profesorado del area de maquinas y motores térmicos se ocupa de la parte practica.

En relacién con los contenidos practicos la bibliografia de apoyo se ha centrado en
textos de conduccion térmica entre los que destacamos Alhama y del Cerro [2010].
Este texto de apoyo incluye la simulacién y disefio de problemas de conduccién de
calor con “PROCCA-09” [2009].

PROCCA-09 es, en principio, uno mas de los muchos programas comerciales
educativos aplicados a ciencias e ingenieria. Sin embargo, su disefio tiene ciertas
peculiaridades que le diferencia y distingue de otros programas béasicamente
orientados al célculo, con un disefio numérico propio, y que funcionan a modo de cajas
negras de contenido, en general, inaccesible al usuario. En este sentido, el caracter
didactico del programa permite la simulacion de problemas de conduccion térmica
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facilitando el aprendizaje de los contenidos basicos de esta ciencia, al mismo tiempo
gue analiza los problemas cientificamente con el calculo numérico necesario.

El programa, que contiene dos médulos, uno de conduccion de calor en medios
multicapa de diferentes geometrias (modulo CONCBA) y otro para el andlisis y disefio
de aletas (médulo CONCAL), hace uso de la analogia o equivalencia entre el
transporte eléctrico y la conduccién térmica y se presenta al usuario mediante un
entrono de comunicacién ameno, tipo ventanas, que dirige paso a paso las acciones y
opciones posibles del usuario, tales como seleccién del tipo de problema, entrada de
datos, creacion y manipulacion de archivos de modelos, simulacion, presentacion de
resultados, etc. Los archivos de modelos en red se ejecutan en PSpice [1994] y los
resultados de simulacion se ofrecen directamente en el entorno, gréafico o tabulado, de
salida de PSpice o bien, en el entorno grafico del propio programay (en mayor detalle)
en el entorno grafico del software MATLAB [1997], merced de rutinas auxiliares
incorporadas al programa. PROCCA-09 permite también presentar soluciones
animadas de las isotermas en problemas transitorios.

La figura 1 presenta un esquema de funcionamiento basico del programa. Su puesta
en marcha permite seleccionar el médulo de trabajo (CONCBA O CONCAL), desde
donde se inicia el problema objeto de simulacion, procediéndose directamente a la
entrada de datos: geometria de la reticulacion, caracteristicas térmicas, condiciones de
contorno, etc. La introduccibn de datos complementarios relativos al tipo de
simulacion, tales como la precision en los célculos, numero de digitos, tiempo de
simulacion y otros, se realiza paralelamente o al final de la creacion del archivo de
modelo. La ejecucion o simulacion y consiguiente solucion del modelo da acceso al
entorno gréfico de PSpice, el cual permite representar simultdneamente las variables
de salida mas comunes, a saber, los flujos de calor y las temperaturas (corrientes y
tensiones) en los distintos elementos y nudos del medio elegidos por el usuario. Como
ya hemos citado, también se pueden obtener soluciones en el entorno gréfico del
propio programay en el entorno grafico de MATLAB.

Un archivo de ayuda accesible desde cualquier paso del programa informa al usuario
de como resolver e interpretar las dificultades que puedan surgir en la explotacion del
programa.
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Figura 1. Diagrama de funcionamiento de PROCCA-09

A continuacion se presentan algunas pantallas de PROCCA-09 y un ejemplo simulado
con el programa.

En la figura 2, podemos ver las opciones de la barra de herramientas donde puede
seleccionarse el disefio en el médulo CONCBA o en el moédulo CONCAL. La figura 3
presenta las pantallas de modelos CONCBA O CONCAL donde, a su vez, pueden
elegirse distintas geometrias.

Disefiador de modelos PROCCA-09 (Programa de conduccion de calo

Archiva vista  Ayuda

Muevo modelo COMCBA (Conduccion de calor basica)

Muevo modelo COMNCAL (Conduccion de calor en aletas)

Cargar

Salir
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Figura 2. Opciones de inicio de la barra de herramientas de PROCCA-09

Modelo

Establecer el tipo de modelo ysu geometria

Tipo de modelo
Rectangular
Reticulacion
N° de celdas horizontales |10

N° de celdas verticales 1

Siguiente Cancelar

Modelo

Establecer el tipo de modelo ysu geometria

Tipo de modelo
Aleta simple

Reticulacidn
N° de celdas horizontales |10
N de celdas verticales 1

Otros parametros

Seccion transversal |10

Siguiente Cancelar

Figura 3. Opciones del tipo de modelo: M6dulo CONCBA y Médulo CONCAL.
En los ejemplos CONCBA-geometria rectangular y CONCAL-geometria aleta simple

Las figuras 4 y 5 muestran algunas de las pantallas del programa que permiten definir
el problema introduciendo datos como: la geometria, materiales, condiciones de
contorno, etc.

La figura 6 muestra una reticula tal y como las presenta PROCCA-09; en este caso, se
trata de una placa con una oquedad y en la representacion pueden observarse la
denominacién y numeracion de las celdas y, de forma resaltada, las celdas donde
existen condiciones de contorno.

Una vez definido el problema y presentada la geometria de la reticula, el programa ha
generado el archivo de modelo en red que podemos visualizar o directamente simular
en PSpice mediante la pantalla de simulacion (figura 7).

Después de la simulacién del modelo en red podremos obtener distintos resultados de
salida: las temperaturas y flujos de calor en el entorno gréfico de PSpice (figura 8), la
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representacion grafica de las isotermas en el entorno grafico del propio PROCCA-09 y
en el entorno grafico de MATLAB (figura 9) y la evolucion de las isotermas en el

transitorio mediante animaciones de MATLAB obtenidas con la pantalla de generacién
de animaciones (figura 10).

Capas

Establecer las distintas capas que forman €l modelo

Mombre de capa  capal La tapa e5 un hueca

Asignacicn de celd
Horizontal Desde 5 ! i
Elige el nombre para el material que vas a definir.
Vertical Desde
materiﬂll\ Aceptar
Propiedad

materiall Ancho 0,001 m

Censidad {p) 5000 kaim® Alto 0002 -
Conductividad 150 WimK
Calor especifico {¢) 400 1/Kgk

Candician inicial {T} 1300 K Afiadir capa

Definir nuevo-material Eliminar material

Anterior Cancelar

Capas

Establecer las distintas capas que forman el modelo
MNombre de capa | capal La capa es un hueco

Asignacion de celdas Tamaiio de capa

Horizortal Desde (11 * | hasta 13 T Ancho 001 m
Vertical  Desde (1 v | hasta |10 - Ao |0.02 m
Propiedades Tamaiio de celda
material2 Ancho  0.002 m
Densidad (p) 3008 ka/m* At 0,002 o
Conductividad 50 WimK
Calor especifico ¢} SI]D| 1KoK
Condician [ricial i<} 1300 K Afiadircapa
Definir nuevo material || Eliminar material
Anterior Cancelar
. . .. .
Figura 4. Pantalla de introduccion de datos para una geometria
rectangular.

Permite elegir material o definir uno nuevo
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Asignadion de celdas
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Opciones|

Este tipo

Horizontal Desde |11 = | hasta {15
Vertical Desde |10 = | hasta |10
Tipo Adiabatico
Aosiion Adiabatico

Isatermo

Radiacion

rveccion = Radiacion

ratura dependiente del tiempo

Flujo dependiente del tiempo

Anterior Sigulente Cancelar

CBA

COR
CON

Establecer las

Condiciones de contorno

s condiciones de contorno del modelo

Asignacion de celdas
Horizontal Desde |11 = | hasta 15 -
Vertical Desde |10 - | hasta 10 g
Tipo Adiabatico

Posicion  Superior

Establecer condicion de contorno

Opciones|

Este tipo

Superiar
Inferior
Izquierda

Derecha

Anteriar Siguiente Cancelar
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Figura 5. Pantallas de introduccion de condiciones de contorno

Como ultima opcion de resultados de salida PROCCA-09 ofrece animaciones de las
isotermas en problemas transitorios. La variedad descrita de opciones de salida o
resultados, contribuye, en buena medida, a la mejora del proceso ensefianza-
aprendizaje pues facilita enormemente la consolidacion de los conceptos teoéricos
estudiados.
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Figura 6. Reticula presentada por PROCCA. Ejemplo de una Placa con oquedad y
condiciones de contorno: superior isoterma, izquierda convectiva y resto adiabaticas

IS

PR .
i Simulacién

Texto del modelo

Desari p|

|
PARAN FI = 3.1415 T
PARAM TempReflsoSuperiaor = 250
PARAM TempReflsoSuperior2 = 250
PARAM TempReflsolzouierca = 300
PARAM capalincho = 0.1
PARARM capalAlto = 0.1
PARAM capallond = 150
PARAM capalDens = 5000
PARAR capallalarEsp = 400
PARAM capaléncho = 0.2
PARARM capalAlto = 0.1
PARAM capa2lond = 150
PARARM capa2Dens = 5000
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Time step = 1.464 Time= 200 End= 200

Tin= 200 (o NRNERNARNA

Figura 7. Pantalla simulacion del archivo de circuito obtenido y seccion de la
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pantalla de PSpice mostrando el tiempo de computacién
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Figura 8. Entorno grafico de PSpice. Flujos de calor en celdas tipicas del contorno
isotermo
y del contorno convectivo
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Figura 9. Entornos graficos de PROCCA Y MATLAB (mayor calidad). Isotermas en el
transitorio (instante t = 20 s)

Resuliado de simulscian

Archivo | Matlab  Excel

Guardar archivo OUT

Guardar archivo AT

Guardar grafico actual como imagen

Generar-animacion

Salir

Figura 10. Pantalla de generacion de animaciones MATLAB

Mejora del proceso de ensefianza-aprendizaje en el m  aster de Ingenieria Quimica
mediante el programa PROCCA-09.

Como citabamos anteriormente, el master de Ingenieria Quimica de la Universidad de
Murcia cuenta con una asignatura especifica de “disefio avanzado de equipos de
transferencia de calor”, en la que el uso de las TIC, concretamente el programa
informatico de resolucion de problemas de conduccion de calor PROCCA-09, ha
servido para la realizacion de las practicas de la citada materia. En este sentido, con
PROCCA-09, los alumnos han analizado gran variedad de supuestos practicos que
dificilmente podrian haberse preparado en el laboratorio, no solo por su variedad y el
consiguiente coste econémico, también por la dificultad que conlleva conseguir en la
practica determinadas condiciones de ensayo, por ejemplo una temperatura
dependiente con el tiempo, una condicién isoterma, variaciones en la geometria,
cambios de material, etc.

La extension del programa permite plantear el estudio y disefio de distintos tipos de
problemas de transmision de calor como son:

- la solucién transitoria y estacionaria

- el uso de geometrias rectangulares 1-D y 2-D, cilindricas 1-D y 2-D y
esféricas 1-D

- la implementacién de medios multicapa extendidos a toda o parte de la
geometria del problema, asi como la implementacién de regiones de
particulares de geometria casi arbitraria de caracteristicas térmicas
diferentes (incluyendo oquedades en el medio)

Asi mismo, la extension del programa permite implementar diversas condiciones de
contorno (lineales y no lineales):

- Isoterma
- de flujo de calor constante
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- adiabatica
- de conveccién
- de radiacion

- de conveccion mas radiacion

- temperatura dependiente del tiempo (sinusoidal, rectangular, lineal a tramos
pulsos)

- flujo de calor dependiente del tiempo (sinusoidal, rectangular, lineal a
tramos pulsos)

En relacion a la extensidon del programa podemos resumir que PROCCA-09 se
estructura, como hemos mencionado, en dos médulos “CONCBA” y “CONCAL”. Con
el primer médulo “CONCBA” (mddulo basico de conduccién de calor), de carécter
general, se obtendra la solucién numérica de la ecuacion lineal transitoria del calor en
diferentes geometrias y medios homogéneos (monocapa) Yy heterogéneos
(multicapas), 1-D y 2-D, con condiciones de contorno arbitrarias (lineales o no); el
segundo, “CONCAL (médulo de aplicacién al calculo y optimizacion de aletas)”, se
orienta al disefio y optimizacién de algunos tipos de aletas y conjuntos aleta-pared
rectangulares, un tema esencial en el disefio de equipos térmicos.

Por tanto, dada la extension y posibilidades de PROCCA-09 podemos asegurar que
las ventajas de esta herramienta, en contraposicion con las practicas clasicas de
laboratorio, son muchas; es generalmente mas econdmico, no tiene riesgos, portatil y
fomenta el aprendizaje significativo pues se adapta al ritmo personal de cada alumno,
etc. Estas ventajas las iremos desarrollando o justificando a modo de conclusiones en
el siguiente apartado de la comunicacién, basandonos en la experiencia de la
asignatura del master de Ingenieria Quimica: “disefio avanzado de equipos de
transferencia de calor” y en el cuestionario de evaluacion de la préactica docente,
facilitado a los alumnos al concluir la docencia de la asignatura.

Todas la ventajas antes citadas facilitan el autoaprendizaje. En este sentido, de los 2
créditos ECTS responsabilidad del area de méaquinas y motores térmicos para
desarrollar las practicas de la asignatura “Disefio avanzado de equipos de
transferencia de calor”, 35 horas estan dedicadas al autoaprendizaje con PROCCA-09,
para ello se han propuesto ejercicios que el alumno resuelve con el programa y
devuelve al profesor para su correccion.

Esta metodologia de autoaprendizaje ha permitido que los alumnos encuentren en
PROCCA-09 un buen soporte para su proyecto fin de méster. En este sentido, hemos
recibido propuestas de disefio y optimizacion de aislamientos en tanques esféricos,
disefio de sistemas de refrigeraciébn con aletas, esterilizacion térmica de conservas,
etc.

Aunque todos los autores comparten la idea de la oportunidad que las NT ofrecen
para el aprendizaje y la formacioén, sus planteamientos y perspectivas respecto al uso
de éstas en la educacion son desiguales. Los mas seguidores o defensores de las NT,
asocian a éstas la preocupacién por el disefio pedagoégico, en donde deben
optimizarse los instrumentos, medios y programas que propicien la consecucion de los
objetivos propuestos... (Duchatel, Fleury y Provost [1998]). Con esta idea, es decir,
con una Optima utilizacion de las TIC que el docente debera definir adecuadamente
para cada materia, podemos sistematizar en tres grandes ventajas, sobradamente
contrastadas, las proporcionadas por aquellas en los procesos de ensefianza-
aprendizaje:
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12 Potencialidad para activar la participacion de los estudiantes en los procesos
educativos, fomentando asi el autoaprendizaje,

22 Facilita la memorizacién conceptual,
32 Permite aplicar lo aprendido a la solucién de los problemas reales o simulados.

A continuacion, en el siguiente punto, establecemos las conclusiones del trabajo,
basadas (como ya indicamos) en nuestra experiencia en el master de Ingenieria
Quimica. Evidentemente, todas las conclusiones pivotaran alrededor de las tres
grandes ideas o ventajas citadas en el parrafo anterior.

Conclusiones

- La combinacion de los distintos tipos de problemas y las distintas condiciones de
contorno que ofrece PROCCA-09, nos proporciona una gran variedad de ejemplos
practicos en transmision de calor que permiten un aprendizaje autbnomo. Asi mismo,
PROCCA-09 favorece un aprendizaje significativo al proporcionar cuestiones practicas
con distintos niveles de dificultad, que pueden adaptarse a los conocimientos tedricos
previos, de cada alumno.

- Las diversas y variadas opciones de salida de resultados que ofrece PROCCA-09,
permiten realizar una interpretacion muy clara y exacta de los problemas analizados o
estudiados dentro de un campo tan complejo en la ingenieria como es la de
transmisioén de calor. Por esta razén, el uso de las TIC y en este caso el de PROCCA-
09 fomenta la motivaciéon de los alumnos y ayuda a consolidar y comprender los
conceptos tedricos de la transmision de calor.

- El uso de las TIC y en concreto los programas de célculo y disefio en las
ensefianzas de master, abre una linea de trabajo y/o investigacion en el alumnado
gue contribuird al desarrollo de sus trabajos fin de méster, al disefio de equipos en su
actividad profesional, a la realizacién de tesis, etc.

- A la combinacion entre los distintos tipos de problemas y distintas condiciones de
contorno, el uso de PROCCA-09 permite igualmente abordar otras combinaciones de
ejercicios, como cambios de geometria de los equipos estudiados, cambios de
material, modificaciones en las propiedades térmicas, etc. Estos nuevas
combinaciones o posibilidades practicas, proporcionan estudios o analisis comparados
(por ejemplo un determinado equipo disefiado con dos materiales distintos) que
igualmente, contribuyen a la consolidacion de los conceptos teoricos, a la posibilidad
de un aprendizaje autbnomo Yy significativo, a la realizacion de trabajos o proyectos fin
de méster, a la mejora en el disefio de equipos en su actividad profesional, etc. En
definitiva, a la mejora del proceso de ensefianza-aprendizaje y de la actividad
profesional que posteriormente desarrollaran los alumnos.
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Cuestiones y/o consideraciones para el debate

Ya hemos comentado, en este trabajo, que podemos asegurar que las NT ofrecen
ventajas frente a las clasicas practicas de laboratorio, sin embargo, podriamos
plantearnos: ¢ en realidad sustituyen aquellas a éstas o son complementarias? ¢tienen
inconvenientes o son todo ventajas?, asi por ejemplo, ¢podriamos decir igualmente
que el exceso de apoyo en las NT hace que los alumnos no adquieran determinadas
habilidades o destrezas que si le proporcionarian las practicas de laboratorio
clasicas?.....

Si bien es cierta la dificultad de los problemas de transmision de calor, asi como la de
disponer de los equipos necesarios para equipar un laboratorio de practicas clasicas,
lo que justifica el uso de medios o herramientas como PROCCA-09, ¢ es razonable el
uso de las NT en problemas con solucion analitica y/o en otras disciplinas?.

¢ Podriamos concluir los temas de debate, asegurando que las TIC o las NT se ajustan
0 deben utilizarse con mayor peso en los procesos de ensefianza-aprendizaje de
estudios avanzados, mientras que a las practicas clasicas debe recurrirse en mayor
medida en las ensefianzas de nivel inferior para garantizar que en estos niveles los
alumnos adquieran habilidades de laboratorio?



