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PROLOGO

Defenden Los métodos de ensenanza tradicionales en La edu-
cacibn Superion, nepresenta hoy dfa un combate de retaguanrndia,
una resistencia absurnda destinada al fracaso; e$ confesar que
somos ALncapaces de adaptarnos al niimo de cambio de nuestra
Epoca, puesto que en ef mundo actual, Las viecfas estructuras
caducan y Las costumbres tradicionales son eliminadas. Estd
pues en fuego ef porvenin del educadon, como tambiln el futunro
de La Untvensidad.

EL presente thabajo de Lnbéétigacidn es el produecto do com-
prender La importancia de La Situacdbn mencionada anteiformente
y de La inquietud académica y profesional, obdenida a través de
Seds aifos de experniencia docente universditaria, para-thratan de
supenrar Ras deficiencdas existentes, en Los métodos utilizados
en La actualidad, para desannollan el proceso de enseianza-
aprendizaje, tanto en 2a facultad de Ingenienfa y Arquitecitura
como en foda La Univensidad.

EL deseo de indedar y Luego profundizar en el conocdmicnio de
La metodolfogla modular como una varionte del sistema de Ains-
trhucelbn pensonalizada; fue el estilmulo poderoso que Lndpirnb
este trabafo de tesis, nealizado en forma de un proyecto para
thatarn de introducin y desannollar una nueva metodologla de

ensefianza-aprendizaje {modulan) en Las actividades docentes
Y discentes de £a facultad de ingenienfa y Arquitectunra de
La Univenrsidad de EL Salvador; Lo cual se convierte en La
bdsqueda de una mayor cantidad y calidad en el producto del

sistema curndcular de dicha facultad,



La tarea de necolectar informacibn para alecanzar Los objeti-
vos generales del trabajo, Zuvo como resultado La obitencidn
de una cdenta cantidad de documentos y datos, tanto en 24
pals como en el exterdiorn; Lo cual fue Loghado unas veces poxn
medio de contactos pernsonales y en otras por medio de carfas
enviadas a una Serndie de pernsonas conocedoras del tema a de-
sarrnollan.,

AL estructunan ef presente trabafo de fesis, se decidif que
La primena parte presentara un esquema general de Ra metodo-
Logla modular, vista La nelativa novedad del sistema y La
dispensa Literatura exdistente. Seguidamente Se presenta un
sintético panorama de La sdituacibn actual del curniculum de
Tngenienfa Quimica y el planteamiento de Lo que debe sex.
Ademds, se muestrna 2f compontamiento que ha fenido La asdig-
natura Openraciones Unditarias 1 (elegdida como estrategia pa-
rna thafan de introducin La metodologfa modular) con helacdbn
a Indices de desercibn, aprobacifn y reprobacibn en Los dL-
timos 4 penfodos en que se ha LAmpariido.

En tercen Lugar se plantean £Los objetivos generales y especd~
fLcos, asl como Zas metas para el proyecto,

A continuacibn se presenta una dederndipedbn detallada de La
metodologla a seguirn, tanto en Ras actividades phrevias a La
efecucibn del proyeeto, como en Las de cada una de Las se-
manad que constituye un ciclo Lectivo de La Univensidad;
cuando $e ejecute dicho proyecto. Ademfs en esta misma sec-
cibn se mencionan dos alternativas para desannollan por pri-

mera vez La metodofLogfa modulan,
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En el numeral V se define el plan de actividades del proyecto,

ast como La nespectiva cronoghamacibn de ellas.

A continuacibn de &ste numenral Se¢ detallan Los costos de efe-

cuedLbn del proyecto.

Finalmente, en £os ancxos, ademds de otnos documentos consd-

conadod Aimportantes, Se encueniran completamente desarnolila-

Jos Los dos primenos mbdulos de instrucedibn para el estudian-

te de Za asignatunra Operaciones Unitanias 1.

La elaboracibn del presente trnabajo fue posible gracias a La

colaboracibn desintencsada -de muchas personas entre Las

cuales Se mencdonan:

- Lic. Juan Jos& 0Livo Perate (Ministendio de Cducacibn)
por su eficiente asesonfa para Lograr realizan cste
thabafo, asi como pon facilitan toda su bib&iograifa
personal nefenente al tema en estudio.

~ Dar., Felix Cafiete Escalona (Ministenio de Educacibn)
porn sus acentadas Lindicaciones y consefos para LLevanr
a felfz ténmino el trabajo.

- Dra. Angela de Fdbregas (Instituto Centroamendicano de
Administracibn y Supeavisibn Educativa) poi el envio
de informacibn nefenente a La metodologla modulanr,

- Drnes. Enndique Pascual Kelly e Ivén Meza Casitno (Pon-
tificia Univensidad Catélica de Chile) pon remitianos
copia de su excelente trabafo titulado "Validacibn de
Mateniales Modulares de ensefianza de un curso de pla=
neamiento y desarnodlo eurrnicular para educadores™,

Dn. Pedro 0. Lafourcade (centro multinaclonal de in-
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vesitigacibn educativa -~ O.E.A.) pon sus acentadas neco-
mendaclones y oL envlo Jde Lnformacdibn acerea del siLste-
ma de {nstruccddn personalizada cen La educacdldn o Lnge-
nienia,

A La Dra. Adela Cabezas de Rosalfes, Lic. Gifdabento Bo-
nilfa y a todas Las demds personas que en una u otra
fonma, hicienon posidle 2a culminacibn del presente tra-
bajo de fesds parnc opter a’ grado e Masten en Adninds-

trnacibn e 2a Educacdibn.

Manio Antonio Rufz 2.

Tngendeno Quiimdico
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1 - INTRODUCCTON

La masificacdibn es un fendmeno Lineludible que caracteriza nuestho
siglo. La produccibn industrial, Los serviclos pdblicos y adn
Los bienes cultunrales estdn disefados para sServir en funcibn
de una masa de consumidores, y no precisamente en funcibn del
Aind{viduo.

La educacibn no escapa a este fenbmeno, EL profesSor con
un reducido grupo de diselpulos, Son figuras Linconcebibles en
nuestha €poca, Pon ol contranio, Los Libros de Zexto editados
por miflanes, Los grupos escolanres sobrepoblados, La conferen-
cla-chitedra como sustituto del didlogo son caracterlsticas del
actual sistema de instrucecibn; el cual pese a Lol esfuenzos
para masificar La educacibn aln conserva, en muchos casos -
(principalmente en La educacibn supenion) sus metodologlas
trnadicdionales de enseidanza, Las cuales, al ser conservadoras
preparan hombres para una sociedad ya pasada y antigua.

Estas metodologlas tradicionales del proceso de enseian-
za en La educacibn Superior provocan uma Serdie de problemas,
tales como:

- bajo nendimiento def proceso de ensefanza-aprends-
zafe.

- Mo se Rognran Ros objetivos socio-econbmicos de fa
educacdbn;

- no toma en cuenta La psicologla del adofescente;

- se alienta La deserncibn escolan y sus resultados
Son desastrosos;

- La nealizacibn de Las prdeticas profesionales Y
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La prestacibn del Senvicio sociaf, en muchos casos,
no son sefectivos;
- ete.

Por eso, La educacibn que tiene como {ginaflidad forman
el hombre, como persona capaz de actuan Libre y hesponsable-
mente en Socdedad y ademds que pretende sSembran el geamen de
2a inconformidad en Los jbvenes, Gnica via para el progreso
personal y Soclal, tiene que hallar métodos perna individuali-
zarn y meforar Su accedbn. EL patnimonio educativo quizds se-
guird siendo masivo; pero hay que individualizar el acceso a
esos bienes: que cada uno tome Lo que personalmente neeesd-
ta de ellos, Segdn su habilidad y su oportunidad, no bajo La
presibn de condiciones y plazos fijados arbritariamente.

Un medio que se ha probado es eficiente panra Aindivd-
dualizan y mjoaan:la instruccdbn, es el sistema de Linstruc-
cibn pernsonalizada (SIP), disedado en La dbcada de 2o0s se-
senta porn cuatro psicolbgos: Los nonteamericanos Fred S,
Keller y J. Gilmoun Shenman y £os brasileiios RodolLfo Azzdi y
Canolina Martuscelll; y que actualmente cs apfLicado por mi-
Les de profesones en muchos paifses def mundo.

Una mancnra panra Logran este Sistema de instrucedibn pen-
sonalizada, es con el enfoque modularn de 2a ensefanza-aphren-
dizaje que como nefdiene Lydia Migue? (1) "es una nueva moda-
(1) Miguel, Lydia, en Selfeccedones Educacibn del Mundo de Hoy.

E2 Enfoque Modular de RLa Enseciianza-aprendizaje. Facul-

tad de Ciemcias y Humanidades. Univensidad de EL Sal-
vador, pag. 1.
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Lidad para desglosan Los contenidos de un cunrso y organdzan-
Los en una Secuencia de pequeiias unidades o médulos, cada uo
de Los cuales es susceptible de sen trnoatado Lindependdientemen-
te, ya que repreSenta una experiznela con sentido de totalsl-
dad, a un ndivel determinodo, pero a La vez es capaz de Sen
nelaeionado con otrnos, a otrho nlvel"

La aplicacibn de médulos ha sido mayor hasta ahonra en
La ensefianza de Las ciencias, y esto se debe al hecho de que
La especializacdidn nedlefjada en Los cunsos de ciencias tra-
dicionalmente estructunados no $6Lo se dedican al conocdmien=
to de La ciencia modenna, $4no, también a La solucibn de Los
problemas que preoccupan a La sociedad actual y ademds ponrque
Las dreas donde La Lnvedtigacibn cientlfica ha Logrado Lo
avancesd mds sdignificativos en Los aLtimos tilempos Son aque-
Llas intendisedlplinas, tales como La BioLogla molecular, La
BLioquimica, La Bioflsica, Ra Geoéisicagggtc. Lo que en cien-
to modo, estd expresando una tendencia a bornnar Las fronteras
entre Las cdencias tradicionales.

1. Dedindicibn de M6dulo

Se encontnb una definicibn, que puede sen de
utifidad para que sea discutida, analizada y ajustada (a tra-
ves de una redefindicibn SL fuera necesanice) a Zas condiciones

y objetivos de este proyecto.
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La definicibn dada por ELam, Stanfey (2} es La
sigudente: "un mbdulo es un confunto de actividades discentes
(con unos obfetivos, unos requisitos, una pre-cvaluacibn, unas
actividades docentes, una post-evaluacibn, y unas actividades
encaminadas a poner remedio a Los posibles faflos) cuya f4i-
natidad consiste en facilitarn afl alumno La adquisicibn de
unos conocimientos conchretos”.

EL autor de este proyecto ha elaborado otra degi-
niclbn de médulo, obtenida a través de La fLectuha de vanios
autones, Dicha definicibn es La siguiente: "un médulo e
una Zéenica educativa integrada alrededon de un tépico ade-
cuado, y La cual consiste en una Leccibén o Sernie de Lecedlones
esernitas, porn medio de Las cualfes un estudiante puede Lir -
aprendiendo una matenia a un ritmo que 3¢ ajuste a sus apiti-
tudes, intenés, motivacién y tiempo disponiblLe; Sin que ne-
cesarniamente un maestro Limparnta La ensenanza; pero Sin des-
cantarn La presencia delf maestrno el cuaf tiene La funcibén de
dinigin, coordinan y asesonan al estudiante cuando Cste Lo
solicita o el Zema en estudio Lo amenite, mas con La Lmpon-
tante caractenfstica de que estudiante y maestno comparnten

Las nesponsabilidades implicadas",

2, Pantes que componen un médulo insStruccional de

aphrendizaje

Un médulo instruccdonal consta de Las Siguientes

partes:

(27 EZam, S, Documento ED-73/conf.635/5 Unesco. 1973,pag, 1z.
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Lidad para desglosan Los contenidos de un curnso y organizanr-
Los en una secuencia de pequenas unidades o médulos, cada uo
de Los cuales es susceptible deo sen trnetado indzpendientemen-
te, ya que representa una experisncia con Sentido de totali-
dad, a un nivel detenminado, pero a La vez e$ capaz de sen
nelacfonado con otros, a otrno nivel”

La aplicacibn de m6dulos ha sido mayor hasta ahora en
La ensenanza de Las ciencias, y esto se debe af hecho de que
La especfalizacibn nedlefjada en Los cunsos de cilencias tha-
dicionalmente estructurados no s6Lo se dedican al conocimien-
to de La ciencia modenna, S4ino, también a La $olucibn de Los
problemas que preocupan a La Sociedad actual y adends porque
Las dreas donde La invedtigacibn cientffica ha Logrado Los
avances mds Sdgnificativos en Los dLtimos Tiempos Son aque-
LLlas interdisciplinas, tales como La BiolLogla molecular, Ra
Biloquimica, La BiofLsica, La GeojfLlsdca, ete. Lo que en clen-
to modo, estd expresando una tendencia a borrncn Las {rontenas
entrne Las ciencdias tradicionales.,

1. Defindcibn de M6dulo

Se enconinb una defindicibn, que puede Sen de
utifidad para que sea discutida, anafizada y ajustada {a tra-
ves de una nedefiniedbn $4 fuera necesaric) a Zas condiciones

y objetivos de este proyecto.
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La definicibn dada por ElLam, Stanley (2} es 2a
sigudfente: "un mb6dulo es un confunto de actividades discentes
(con unos obfetivos, unos requisitos, una pre-cvaluacibn, unas
actividades docentes, una post-evaluacibn, y unas actividades
encaminadas a ponen nemedio a LosS posibles fallos) cuya f4-
nalidad consiste en facilitar al alumno La adquisicibn de
unos conocimientos concretos".

EL autor de este proyecto ha elaborado otna dedi-
nicibn de médulo, obtenida a través de La Lectura de varios
autores. Ddicha definicibn es RLa sigudiente: '"un médulo es
una téenica educativa integrada alrededon de un i6pico ade-
cuado, y La cual consiste en una Lecedibn o senie de Lecciones
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aprendiendo una materia a un aitmo que de ajuste a sus apti-
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solicita o el tema en estudio Lo amernite, mas con £La Lmponr-
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Un médulo instruccional consta de Las Siguientes

pantes:

(27 EZam, S. Documento ED-73/conf.635/5 Unesco. 1973,pag. 1z.




2.1 La Identificacién def mbdulo

En La primena phgina apanrece . el nombre del
cunso, fa unidad, La tarea, el nldmero del mbdulo y el tépico
que en E£ se discute.

2.2 La Introduccidn

Esta phresenta en forma Sencdlla y en términos
tenenales, el tema a desarrollar y La convendencdia de edtu-

dianlbo.

2,3 Los Objetivos de Aprendizaje

Estos expresan Lo que ef estudiante va a Logranr
afl esStudiar el contenido del médulo y al 2Levar a cabo Las

tarneas u openaciones que Se Sugieren en el médulo.

2.4 Test de Diagnostico o PRE-PRUEBA

Consiste de un ejencicio escrito o prdetico
cuyo propbsito es gular al estudiante a deteaminar Sus cono-
cimientod en nrelacibn af tema def médulo.

2.5 Los Mateniales

Incluye todas Las ayudas educativas, equipo y
hennamientas que ef mbdulo requiere para Su estudio y La nea-
Lizacdidn de Las tareas y actividades que €ste sugiehre.

2.6 Las Actividades de Aprendizaje

Presentan en forma {dcif Los pasos que Se re~
comienda Seguir al LLevan a cabo Las tareas que de requienren
para La adquisicdibén de nuevos conocimientos, destrezas y -
actitudes pon el estudiante a f4in de Lograr Los objetivos -

def médulo.



2.7 La Post-prueba

Es un efencdiclo cuyo propbsito es determinan
el progreso def estudiante al compahrar sus resultados con
L03 del test de diagnbéstico gue se reafdiza al indcdan el es-
tudio def mbédulo. AL contestar La post-prueba el estudiante
tiene La oporntunidad de comprobarn 84 Logré alcanzan Los ob-
jetivos del mbdulo y s4 no 208 wleanzd se sugienre que el es-
tudiante estudie de nuevo el médulo cuantas veces Lo chea con-
vendiente para que aclfare $us dudas.

2.8 Las Referencias o Bibliogragia

Son Los Libros y otrhas fuentes de neferencdas
que el estudiante puede consultan para amplian sus$ conoecimien-

tos. La bibliografla incluye La desenipeibn de cada obra su-

genida como refenencia.

3. Las Principales Caracterfsticas de La Metodolo-

gla Modulan

3.1 Excelencia en el Aprendizaje: una de £as

caractenisiicas fundamentales de La metodologla modular y La

que da como consecuencia el desanrollo de Las otras, ed La

excelencia en el aprendizaje.

Con esto se quiene decin que en esta metodologla,
todos Los alumnos y no s6Lo alfgunos, deben adquinin Los co-
nocimientos a un nivel de aceptacién fifado previamente pon
el maestro.

Contrnasta este hecho con Lo que ocunne en ol $4i5-
tema trhadicional de enseiianza, en donde $620 wunos pocos --

alumnos terminan el cundo con méximo nendimiento académico.
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3.2 Ritmo de Trabajo Individual: 34 se desea que

todos Ros estudiantes afcancen excelencdia en el aprendizaje,

el nesultado obuvio es que cada quien debe ir avanzando en el
material de estudio a un ritmo que se ajuste a sus aptitudes,
Linteneses, mofivacdiones y ocupacdones. L8 decin, cada qu.len
va avanzando a Su proplo vaso.

En el sistema trhadicdonnl de ensefianza se fifa el
tiempo y Lo que varla 23 La cflciencdia en el aprendizaje.
En el sistema modular Lo que se {ija es La eficiencda en el
aprendizafe y Lo que varia es el tiempo.

3.3 Enfasis en La Comunicacibn Escnita: $4 Lol

alumnos avanzan a diferentes ritmos, e$ necesanio endenar a
cada uno Lo que necesdita, cuando Lo necesita. Pon tanto, e$
necesanio cambiarn el Enfasis en La comunicacién, pasando de
La onal -L£Las clases- a La esScrdta,

3.4 Divisibn delf Matenial en elementos: ef mate-~

niaf de estudio se divide en elementos, que Son fundamental-
mente gufas de estudio, es decir Los médulos.

3.5 Confenencias y Discusdiones en grupo como vehfeulod

de Motdlvacidn: o8 evdideate que La comunicacdibn

escndta no puede sustitulrn siempre a La comundcacibn oral,
Las expendencias pensonales del maestro, el anflisis de dis-
tintos puntos de vista, efc., Se Logran mejorn a base de La
internacelbn pernsonal.

Se requiere, por Lo Lanto, de confzrencias y reunio-

nes de discusibn, pero entenddidas como vehfculos para enhf-

quecen y para entfusiasmar a Los estudiantes.
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3.6 Uso de Ayudantes para asegunar el Contacto Pia-

sonal y el nefuerzo positivo: para Loghrar Las

caractenfsticas anteriones y hacern opernativo el sistema, ek
profeson necesita ayudantes que ademds asegunen el contacto
personal y el refuenzo positivo a Los alumnos.

Este hecho, peamite La evaluacibn inmediata de 203
exdmenes; es decirn ef examen de cada médulo se califica en
presencia def alumno y £sie puede defenden sus nespuestas.

En esta evaluacién inmediata y Lo que de efla resulZa es don-
de Se mandifiestan algunas de Las ventajas de La metodologia.

3.7 Tiene un Objeto Terminal bien def{inido: que

ondenta foda su organdzacibn y desarnollo, para ofrecer al
alumno oportunidades de participacibn activa para Lograrn 22

aprendizafe,

3.8 Se aprende de 03 propios ennones: €3ip -

quiere decdlh que el ennon se contempla dentro def proceso
de ensefianza-aprendizafe y porn tanto Este no es castigado,
sino que por el contrnanio, sus caudas son anafizadas y acla-

hadas de {mmediato, constituyendo un refuerzo mds al apren-

dizafe del alumno,

3.9 ES un {nstrumento pedagbgico fLexible, que Se

puede Lnsentanr en cualquiern proghama, en cualquier momento,
adaptado ya sea a nivel Local y/o regional.

3.10 Tncluye en su desarnollo, aspectos bhsicos
def tema central que el alumno debe dominan, proyectados ha-

cia Los probLemas de La vida neal.
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3.11 Onganiza 208 objfetivos en una red que pucde
tener vanios caminos opclonales para Logranfos.

Lo antenionmente expuesto en esta Aintroduceibn es-
ta basado en concepciones modennas del proceso de ensefianza
aprendizajc como expresa Susana Avolio de Cols (3): "Ra ac-
tual concepcdibn del proceso de ensefianza-aprendizaje asigna
al docente LZa funcibn de ondentadon, y af alumno, el papel
protagbnico de realizan Las expendencias de aprendizajfe, que
Lo LLevandiin a Lognran Los objetivos”.

En esta concepedibn, La planificacibn de Las acti-
vidades que desarnollardn Los alumnos es$ sumamente impoatan-
fe, al prever el desannollo de cada mb6dulo, ya que esitas -
actividades sendn el motorn que estimule Las experniencias -
que L0s alumnos vivindn,

ASLE mismo, Lo que se trata en La metodologla mo-
dufarn es que el alumno por su propio esiuenrzo, LLegue a con-
clusiones pensonales empleando Su nazonamiento, a pariin de
principios y generalizaciones dadas.

Pero, 4nente a eStas innovaciones siempre exALsti-
ndn ghrupos con Las consabidas resistencias, como menciona

Pedno D. Lajouncade (4): "He aqul algunos de Los diversos

( 3) Avolio de Cols, S. PRaneamiento def Proceso de Ense-
Aanza-Aprendizafe, Edccsones Marnyman, S. K., Bue-
nos Acnes, 1976, Pag. 189,

(4)  Lafouncade P. D. Planeamiento, conduccibn y evaluacibn
en La Ensenianza-Superdon,  Ediforial KapeZusz, S.A.
Buenos Adines, Angentina, 1974, Pags. 17-19
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grupos que presentan actitudes contrarias a Los cambions y

Las posibles causales que suefen sen Su fundamenrio:

a)

b)

Los gnrupos que poseen nasgos de personaldidad con~
trhandios a cualquien Linnovacibn de Limpontancia.
Quienes poseen algunas de estos rasgos u otnos
que definen una personalidad conservadora emplea-
hén multiplicidad de argumentos para evitan o
thaban cvalquien accdbn tronsformadora: "La
univensidad no puede estan al servicdo de Los
valivenes de £a moda"; "su miLsibn ya ha sido Su-
ficientemente esclonrecdda’; "todo fo que hay

que meforan ed el contenddo de algunos programas™;
"tengo suficientes afos de experniencia docente
unfversitania como para saben s4L Los métodos que
empleo dan resultado o no"; "el saben a fondo La
materdia es Lo Gndco que cuenta en La enseflanza
Supenion", etc.

Los grupos que no tienen mayorn Lntenls en el
efercicdo de La docencia.

EL ingreso de Los profedones en Los ocrganismos
de estudios Superdiones estd condicionado prin-
cipalmente, por Los antecedentes que woseen en
el dmbito de Lo Linvesiigacdbn y en menor medide
por sud neales condiciones.docentes. Cdando ya
estin dentro de La institucibn, 20 que mds con-
tand pana su prestigio, como pernsonal de La mis-
ma send el wndmero y calidad de Ros trabajos de

Anvestigacibn que pernifdicamente presenten y no
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preclsamente Su descollante actuacibn arnte Lo
alumnod, aspecto que $6Lo Aincddirnd en Su estabi-
2idad cuande ofrezeca deficiencias demasiado -
apreciables.

En suma cualquieh innovacdlldn de rneldleve que
requiera un activo econcurso de este grupo serd
nesistida a través de una varniedad de mecandsmos
de oposicdibn motivados por intenrneses ajencs a La
actuacibn ante Los alumnos.

e) Los grupos que no se deedden a aceptar La Aintro-
duceibn de nuevos modelos hasta que no $2 conozea
bien qué nesultados se obtuvieron en Los Luganes
donde fuenon aplicados.

AlLgunas pensonas aceptarian de buen grado
participarn en . algunas Linnovacdbén curndlculan $4
se Les demostrana fehacient emente. que ella ha
probado sen supenior a Lo que se pretende cambian,

Aparte de Las coonotaciones €ificas que entrama esia
posicibn de arniesgarn Lo menos posible y depender para avan-
zan de 208 Exitos que Zogrnen otnos mds decdididos, en ef cam-
po de £as Lnvestigacdiones pedagbfgicas, no exdiste consenso
respecto de La superniondidad de £as m@litiples Ainnovacdiones
cuya aplicacibn expenimental se suefe necomendarn. FEsta in-

centidumbre suelfe actuar en muchos casos como un componente

que detiene cuafquier cambio que Se plantee y otornga argu-

mentos de veso a quienes, en nombre de una excesiva prudencia.
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netandan Linnecesariamente Los procesos de transformacibn que
reclaman Las nuevas circunstancias”.

Estas oposiciones, muchas veees, son alimertadas ponr

Lo falta de una aceptable teornifa general de educacibn que
orndente La L{nvestigacibn emplrica o no de nuevas metodologilas
del proceso de enseianza-aprendizajfe y ayude a intferpretan
el por qué de Los nredultados que ellas vayan Logrando en di-
versos sectones de aplicacdbén., ASL mlsmo facilite La adop-
cibn de nuevos cunsos de accibn para meforarn La cobentuhra,

La calidad y La nelevancia de La educacibn. EStos conceptos
bdsicos son definidos pon el Ministenio de Educacibn de LR
Salvadon (5] en Los sigudentes téaminos:

~-"Cobentura es La polftica que se propoae dotar a
todos Los salvadoreios que 2LLeguen a fa edad es-
colan, de un aula, un equipo y un macstro.

- Calddad es La ganrantizacibn de La conrelacibn en-
the 2os objetivos propuestos y Los Lognros alecan-
zados.

- Relevancia es aquel proceso mediante ef cual el
contenido de La educacibn, con sSus virntudes y
excelenclas, se reviente en un medio utifizable
para el prognreso personal y el proghreso de La

comunidad”,

(5) Ministendo de Educacibn. Hemoria de Labones 1976-1977,
San Salvador, Repndblica de EL Salvadon, 1977,
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Algunos autonres como McKenzdie, Eraut y Jones [ 6)
prefienen hablar de una tecnologia educative entendida "co-
mo ef modo sistemdtico de discennirn, conducin y evaluan el
proceso de ensenanza-aprendizaje de acuendo con objetivos
especificos) basados en Lnvestigaciones de comundicacibn y
aprendizafe humanos y que emplea una combinacibn de hecunrn-
$08 humanos y no humanos para hacer mds efectivo el proceso”.

Ademds, para introducin nuevos métodos de enseian-
za y evitan, en cdlerto gnrado, £a opdyicibn a Las LnnovacLo-
nes, es$ necesanio La formacibn y capacitacién adecuada del
pernsonal docente, de tal manenra que puedan realizan eficien-
temente Su Labor y ak mismo tiempo detectar cierntas actitu-
des para La ensefianza y asi apoyarse en La solidéz indivi-
dual de cada uno de Los maestnos en vez de barajan sus de-
bilidades.

Este enfoque producind un apoyo en el intento de
dnnovarn La educacibn supernior en La Univensidad de EL Salva-

dorn, como Lo pretende el presente phoyecto.

1T - PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente, e curriculum de todas Las carneras
undversitanias es desarnollado en forma de un pLan "hori-

zontal" en el cual Las matenias, que van a representar para

(6) McKenzie N, Eraut M., Jones H, C. La Enseianza y el
Aprendizagfe. Tomo 11. Metodofogia y Za
Admandstracibn de Recunsos, Ediciones SEPT/
SETENTAS. México, D. F, 1974. pag. 80.
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el estudianpp.la preparacibn en dreas especfiicas de Su es-

pecialidad, Se ofrecen Sigulendo un criterdlo de tipo honi-

zontal; e decin, se o4recen en ciclos sucesivos o alterna-
dos de La carnrera, de tal forma que, S6Lo al §inalizar Sus

eStudlios podala afirmanse que el estudiante tiene La prepa-
nacdbn necesarndia en fodas y cada una de dichas fnreas.

Debido a £sto, un alumno que abandona sus estudios
sin habenfod concluido, sc convderte en un bachifler que
no tiene La formacibn y capacitacdidn adecuada en ninguna -
drea especlfdica de La profesién que estaba estudiando, Lo
cual Lo hace optan a cualquier tipo deé taabajo que Se Le
presente, en el cual quizd ni utilice Lo poco que ha aphren-
dido en el transcurso de sus estudios.

ESta Situacibn se puede evitar desarnollando el cu-
andculum de cada una de Las carrenras undversitarias por me-
dio de un plan de estudios del tipo vertical-modular. Con
este plan se pretende forman paquetes de .matenias, de tal
manera que cada uno cubra todo un drea de conocimientos y
ofrecenlos ya Sean en un $6Lo penfodo Lectivo o en el me-
non nmero posible de perfodos consecutivos y que el alum-
no, en el transcurnso de sSu carrera, vaya obtendendo Su
preparacibn por dreas, en fugar de ver matendias de ftodas
Las dreas al mismo tiempo, como Sucede actualmente,

De tal manera que 34 un estudiante abandona su
carnrena, ya tiene una capacitacibn en un Grea especifica,

y podnd mds facilmente Lingresarn ak mencado de thabajo y
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postenionmenie continuahr sus estudios, $4i Lo desea.

La caractenistica modular del plan estd nepresenta-
da porn el necho de que al agrupar temas o materias que en
su confunto cubran dreas deienminadas def conocimiento, Se
jorman paquetes o médulos que pueden Lncludlr uno o varios
perifodos Lectivos, con La caracteristica aue estos médulos
tienen un Signdficado en SL mismos pero que pueden acoplahr-
se entrne SEL para forman un todo.

Para ftenen todo el curirlculum de una carrena und-
versitandia, como e$ el caso de Ingenienia Quimica, en for-
ma de un plan de estudios del tipo ventical-modular, e$ ne-
cesanio que todas y cada una de 208 asignaturas del currni-
culum de esta cannena, esitén planificadas, programadas e
Lmpartidas en forma modulan.

Consecuentemente, para Lograr Lo aniendlén, hay
que Lnicdian con una Sola asignatunra penteneciente a La carre-
ra:de Ingendenla Quimica, ‘postenionmonte extenderlo progre-
sivamente a ftodas y cada una de Ras asignaturnas de dicha ca-
rrene Yy finalmente estructunar un plan de estuddios del tipo
vertical-modulan.

En sSintesis, oL problema que nos ocupa actualmente,
es planificar, programan y estructurar una de Las asignatu-
nas del curniculum de Ingendenfa Quimica en forma modulan,

y Esita send Openrnacdones Unitarnias 1, La cual presenta el

sdgudiente comportamiento en Los dltimod cuatro pernfodos en

qua sc ha  jpoantido:
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AFio W
73.74 74-75 75-76 77-76§
Tndice a)
Desercdlbn 5,71% 4,44% 5.08% 5.47%
Reprobacidn 7.15% 16 .68% 42,38% 30.52%
Aprobacibn §7.14% 68.85% 52.54% 61.01%

a) Ese afio fue el dLiimo en que Las Operaciones Uni-

tandas 1 ena La misma asignatuna . de Mecdnica de
fLuddos, La cual La Aimpartla el Departamento de

Ingendicnfa Mecdnica.

Se definindn Zos Lndices mencionados de La Siguien-

te manenra:

- Indice de desencidn =

-indice de neprobacibn

- Lndice de aprobacibn

nlmero de alumnos que se rne-
Linaron de La asdignaltura
Node alumnod AnsSchifos Aini-
cialmente en La asignatunra

X 100

N°de alumnod que reprobaron

La asignatura X 100
Nde atZumnos ansSchLlos
indelalmente en La asdg.
N°alumnos que aprobaron

La asignatuna X 100

MPalumnos AnsScnitos indledlal-
mente en La asdgnatura

Aclarndndose que ef nreglamento de evaluacibn de

La Facultad de Ingendienfa y Anquitectura en su arntleulo

HeS5 dice:

La calificacibn final de cualquich alumno, cn

cada asignatuna, Serd el promedioc ponderado de Las cuanti-

ficactones que &L haya obtenido durante el cieclo Loctivo,
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Los. alumnos cuya catfificacibn final Sea menor que 6.9 repho-

barén La asignatunra.

Los indices alcanzados muesStran un grave problema,
especdialmente a Lo que a hephrobacibn Se refdlerne, esta situa-
cibn debe Sen mejorada ya que La asignatura e$ una de 2as
quz conjorman el efe central alrededor del cual se encuen-
trha el curndculum de La Ingendienia Quimica.

De aquif en adelante Zoda nuestha atencibn estanrd
dindgida a Las Operacdones Unitarias T, ya que depende del
nesultado que Se obtenga con ella, para extenden ef desa-
nnollo de La metodologia modulan a Las demds asignatural
del cunniculum de La cannena mencionada. Y Segudldamente
estructuran un plan de 2siudios de La forma vertical-modu-

Lanr.
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T11 - OBJETIVOS Y METAS

Y. Objetivos Genenales

1.1 Trtroducin La metodologia modulan
en el curniculum de Iungendlenila Qul-
mica de La Facultad de Ingeniernfa
y Arquitecituna de La Univensidad
de EL Salvadon.

1.2 Mejonan 22 proceso de ensenanza-
aphendizafz en La carrera de Lu~
gendenta Quimica de £La Undvensi-
dad de EL Salvadox.

1.3 Aumentar La mofdlvacdibn del estu-
diante por el aphendizaje.

1.4 Dan a conocer a docentes y estu-
diantes Las nuevas y modeanas me-
todologias del proceso enseflanza-

aprendizaqfe.,

2. Objetivos Especlficos

2.1 Aumentan el nendimiento académico,
Yy en consecuencia disminudnr La ne-
phobacibn de Los estudiantes en La
asignatura Operacdones Unitandas 1,

2.2 Disminuin La desencibn y mindimizan
sud consecuenedLas negativas en Los

estudiantes de dicha asignatunra,
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2.3 Logran una adecuada y eflelente sistema-
tizacdilbn del contenddo proghamltico de

La asigratura en mencdibn,

1.4 Facilitarn La adecuada rnealizacidn de Las
distintas prdeticas de Laboratornio y dis-
cusLones de problemas en La misma asig-

natura.

3. METAS

3.1 Loghanr como mindimo un Lndice de apro-
bacibn del 75% en La asignatunra Openra-

clones Unitarnias 1.

3.2 Mantenen el fndice de desencdbn en un

mdximo de 5%.
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IV,- METODOLOGIA

1.

Sujetos:

Los Sujetos de este proyecto serndn todos aque-
LLos estudiantes de 2a Facultad de Ingendenfa
y Arguitectura de La Univensidad de EL Salva-
don,irschilos en 2a materia Operaciones Unita-
nias 1, durante el ciclo académico en que Se
detenmine desarnrollar La metodologla en La
asignatura en mencibn.

Desendpeddn de La asignatunra Operaciones Uni-

Ltarndias 1.
Tiene Las sdiguientes caracternlfsticas:
Cédigo: O P U 115 (codificacién intenna de
La Facultad)
Pre-requisitos:

a) Balance de Materia y Enengia

b) FLsicoquimica 11
Las Operaciones Unitardias 1, asi como Las
dosasignatunras pre-requlsitos, ocupan un Lugan
imporntante dentrno def plan de estudios de La
carnnera de ITngendernia Quimica, como se mues-
tha en el Anexo N°T,

Undidades Valorativas (U.V): 5 (se entendend

por U V. Ra intensi-

dad con que se¢ imparte

y estudia una asSigna-
fura)
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Asignatuna ObLigatondia: Pana Lo planes de ed-
tudio 1973 y 1978 de La carnena de Ingendenia
Quimica.

Contenido Programltico: Introducedibn a Las openracio-

nes unftanias, Mecdnica de Fludldos; Estdidica,
Manometnia, Fendmeno de fLujo de fLuidos.
Ecuaclones bhAsicas del {Lujo de 4Luidos.

FRufo de 4luidos no compresiblfes en ductos y
capas delgadas. FRLujfo a través de cuerpos su-
mengidos. Transporte y medicibn de §Luidos.
Agitacibn y mezela de fLuidos. Aplicacibn

de meednica de fLuldos, FLujo de 4Luidos

compresibles.,

Objetivo Genenal de La Asignatunra:

Introducedibn al estudiante en el estudio de Las
operaciones unditanias, cubriéndose en este cun-
$0 especlfico, La parnte conrespondiente a
transponte de momento, mecdnica de _4uidos,
asi como equipo de mancjo de fLludidos y cdlcu-
Lo de sistemas de transpornte de 4Luddos.
De aqul en adelan te, LLamanemos a La ca$ignatura
Operaciones Unitarndias 1, solamente por La asignaturacd.

3. Procedimiento. -

3.71.. Actividades previas al indicio de Las clases.

o

3.1.1, Aproxdimadamente cinco meses antes del
inen del desannollo de La metodologin modulah,el

pfiofesdasdebe -3elecefandr el equipo’ de monitores

BIBLIOTECA CENTRAL |

UNIVERSIDAD LE L SALVADOR

|
|
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0 auxilianes {aproximadamente uno por cada
quince estudiantes) que colaborardn en el
desarnollo del cunso. Estas personas pue-
den sen estudiantes de cuarto o quinto ano
de Ingenienfa Quimica, o bien pueden Sen
algunos de Los instructores que. en e epom €S-
& en dicho deparntamento. Estos auxilianes
deben ser pernsonas que muestren un enoame
intenls en el procedo de ensenrnanza-aprenddi-
zafe, asf como en Las Annovaciones educa-
tivas, en este caso en el cambio de fas me-
todologias tradicionales de enseranza.
Despuls de seleccionado el equdipo de auxd-
2ianes, a quienes LLamanemos monditonres, el
catedndtico y Los menitonres que thabajanrdn
en La asignatura, recdbindn un curso de ca-
pacitacibn en el sistema de instruccibn pen-
zonalizada y en motodologla modular, asi
como en La elaboracibn y proghamacibn de
médulos de insthucedldn., Este cunso debend
sen Ampantido por una persona con £o0s cono-
cimientos y expeniencia necesardia en esdas
drneas. Dicho cunrso debend tener una duracibn
aproximada de 20 honras.

Despuéd de necibin La capacitacibn necesa-

nia, el catedrndtico y Los monitones deben
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elaboran Los nueve mbédulos de Linsthuceibn

nestantes para. La asignatura,

ya que en

Los anexos Ho. 2 y 3 sc encuentran Los

dos primenos de ellos, complLetamente 2fLa-

borados, y asl completar Los once médulos

de que consta La asdignatura.

Prepanrar el Lnstructivo general del cun-

$0 que serd distribudido a cada uno de

Los estudiantes Lndcnltos, el cual debe

contenehr Los Siguientes punfos:

a)

b)

e)

d)

e)

una explilcacibn de por qué se estd
cambilando de un sLstema de enseflanza
trhadiclonal, a La enteflanza persona-
Lizada porn mbdulos de Anstruccdln,
Ademds cufiles Son Zcs ventafds. des-
de el punto de vista del estudiante.
pequeinio §ofleto explicativo de Lo que
es un mbdulo de instruccibn {Anexo
No.4).

una desarnipedbn detalladd.. del fun-
clonamiento delf cunso bajo el nuevo
Sistema,

una deserndipedbn detallada del siste-
ma de evaluacibn del aprovechamiento
de £Los estudiantes,

La meednica del furcionamiento diario

del nuevo SLStema,
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4) el calendanio y proegramacibrn de Zodas
Las actividades del cunso, detallfando
cudles son de asistencia oblLigatordia
y cudles no,

g) Los derechos, Lo debenes y Las abli~
gaciones que el estudiante tendrd du-
nante el desarnollfo del cunso,

h) Ras Limitaciones_que se tendrdn, poir
Lo cual no se cumpliné estrictamente
L0s nequdsitos aque debe Lenen el de-
Sarnnollo del sistema,

L) 208 puntos genzraled que se chean con-
vendenie menciLonar.

Selececionan y nedervan el salbn de cla-

ses apropiado para el desarnnollo de Las

actividades de La asignatunra. Este sa-
26w debe fener el tamano, Za ventilfacilbn,

La Lluminacibn y el ndmeno de pupitres

heecesarnios, de tal manera que, Sc puedan

healizan en €L, conferencias, mesas re-

dondas, trabajos de grupo, estudio di-

nigido, coninol de Lectunas,ete.

Prepanarn y elabonrarn Las hofas para Lo
expedientes individuafes de Los estudian-

tes, Los cuales deben confenern Lo Siguien-~

te:



3.2,

-25-

a) La identificacifn del estudiante,

b) Las fechas en que el esStudiante se
examin6, Las notas obztenddas, Las ve~
ces que repdliié cada uno de Los exa-
menes,

e) el espacio para  Ca finma del monditonr
y del profesor cuando ef estudiante
egectul un examan,

d) espacio para Las obscrvaciones que
se chean necesarias, Yy

e) Los problemas que enfrents el esiu-
diante para desarnollan cada uno de
Los médulos de instruccidn,

Preparan el archivo qua tendrd Los ex-

pedientes Lndivdduales de Los estudian-

tes, asi como todo el materndial del cunrso,
por cfemplo: exdmened extras, Los ma-
nuales, Los Ainstructivos, Los mbdulos,

Los calendarios del curso, ete.

Distnibucibn por m6dulos, Laboratonios

y discusiones de problemas para La asig-

natuna, -

La asdignatura quedard distnibuida de La
sSdiguiente manenra:
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P

I

No. Y NOMBRE PEL

No. DE HDRAS DT DIS- ]

No. DFEL PRE-REQUISITO “ME S
MODUL I+ NOMBRE DEL MODULA APROBADO LABORATORIO RESPECTIV® CUSICN DE PROBLE
S

Introduccién e 1les Instructivo ge- g
opereciones uniterias. nerzl del curso )

! Andlisis dimensiaonel
Estftics de Fluidos y

2 sug epliceciones Médulo No.l 2
Fenédmenos del flujo No. 1 (VIscosidad de

3 . . 2
de fluidos Médulo No.2 liquidos)
Ecuzciones bésices del No.l (VIscosided de

4 flujo de fluidos: con- 1fquidos) 4
tinpided, Bernoulli y Médulo No.3
conservezcién de 1z -
czntided de movimientod Médulo No,.,3
Flujo de flulidas no

S compresibles en duc- 4
tos y en formez de ca- No.2 (Ndmero de
pas delgedes Médulo No.4 Reynolds
Flujo de fluidos =z No.3 (tiempo de es-

6 trevéds de cuerpos currimiento de un tenque 3
s6lides, sus aplicz- con efio de szlide).
ciones préctices. Médulo No.5
Célculos en el No.4 (Flujao de fluidos

7 trensporte de flui- en tubos circularxes no 2
dos Médulo No.6& rugnsos ).

; Célculos en lez me- No.4 (Flujo de flufdos

8 diciée del flujo de en tubos circulzres 2

fiufdcs M&dulo No.7 no rugos®s),
I
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No. DEL PRE-REDUISITO No. Y NOMBRE DEL No. DE HORAS DE DIS-
MopuLo NOMBRE DEL MODULO ABPROBADO LABORATORIO RESFECTIVO CUSION BE PROBLEMAS
Aplicacién de laz mecé- No.5 (Perfiles de velo-
9 nicz de Fluidos Médulc No.8 cided en flujo turbulen- 2
to)
Principios bésicos de No.5 (Perfiles de velo-
la 2gitecién y mezcle cided en flujo turbu-
10 de Fluidos Mmédulo No.9 lento) 2
Generalidades escerce
del flujo de fluidos
11 cecmpresibles. Médulo No.10 2
NOTA: Se comenzaré con el deszrrollo del primer lzborestorio cuendo el estudiente inlcie el

estudio del médulo No.3. Estos leboratorios se irén reelizando cede uno de ellos,
cuendo el estudiente se encuentre en el nivel &1 m6dulo correspondiente como se in-
dice en el cuedro enterior. Es decir que, un estudiznte que =zvznce repidemente en

el estudio de los médulos, as! eavenzaré de répido en el deserrollo de los leborezto-
rios.
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Es de hacen notar que La asistencdla a £os
Laboratonios y a Las activdidades que se
desarnollen en cadn uno de £o3 mbdulos

es obligatonia para facilitar el aphen-
dizafe, como se detallard mds adeflante.
En el caso de Las discusiones de problfe-
mas, La asistencia es voluntaria.

Activddades durante el desarnollo de Za
a¢£gnatuna por medio de La metodologia
modulan,

Como 8¢ ha 4indicado en La intro-
duceibn def presente proyecto, una de Las
caractentfsticas del sistema de instruc-
edlbn por médulos consdiste en que el es-
tudiante proghresa a su proplo ritmo.

Sin embanrgo, 2n 2L caso de La Undivensidad
de E2 Salvadonr, cste "propio nitmo” Ssu-
gre una Limitacibén Lmportantlsima, ya

que no e peamite que un estudiante con-
Tinde una detemminada maternda despubs

de La fecha oficial de finalizacibn del
Ciclo Lectivo (casi siempre tiene una
duracibn de 17 semanas de clases propia-
mente dichas, y 3 semanas par a evalua-

eLones)

Por Lo tanto el estudiante s% puede pro-
gresan a su"proplo ritmol pero debend

Leaminanr Los once médulos do Ansthuceibn
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dentro de Las fechas pewmitidas oficial-
mente por Las reglamentacdiones de La Uni-
versidad de EL Salvadonr.

Mo obstante esta Limitacibn, el es-
tudiante que finalice y apruebe Laos on-
ce mbdulos de La asdgnatuna , antes de
Las 17 semanas oficdiales, Lendrd aproba-
da La asignatura y gozard de La ventaja
de poden dedicar un mayon tilempo al estu-
dio de Zas otras asignaturas que haya
insenito en ecse clelo Lectdvo.

Tomando en cuenta La Limitacibn de
tiempo, Se presenta a confinuacibn, La
programacibn de £La .. .asognatura para ca-
da unc de Las Semanas de que consta el

ciclo Lectivo.

Primera Semana

EL primen dia hdbif de La semana,

se 2e asignard oL mondton correspondien-

te a cada uno de Ros esSitudiantes., AsL
mismo se hard eninega del insthuctivo
genenal del cunso para que Lo estudien
en Sud casas.

EL Segundo dfa se¢ procedernd a 4La

discusddn del instructivo y a La aclara-
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cibn de 2as dudas que exi{stan. EsSte mis-
mo dia, despuls de La discusibn, Se nrea-
Lizanf un pequerio examen sobre el conte-
nido def Linstructivo genenal, en el cuak
el estudiante debe Zenen un aprovecha-
miento def 100% y de no alcanzan edte
cenditendio al prnimen intento, se nepetind
el examen cuantald veces sea necesario,

yao con La ayuda de su monditon, hast a Lo-
ghan el cnitenio sSefalado. Despuls gue
Los estudiantes han Logrado el rendi-
miento del 100% en ol examen sobre el
Andthuctivo, se Les entregand el M6dulo

No.1 parna su conrespondiente estudio.

3.3.2.- Segunda Semana

EL primer dia hdbil se efectuard
una discusibén de problemas, de dos ho-
nas de duracibn, acenrca del contendido
def médulo Mo.l, cuya asistencia serd
voluntandia, como se mencloné anterlon-
mente.

EL segundo dia se efectuarnd el
examan cornespondiente al M6dulo No.?.
Los estudiantes que aprueban el examen
necediben 2£ Médulo No.Z para $u cornes-

pondiente estudio individual con La
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ayuda def maestno 4 del monitorn. Quie-
nes neprueban cf examen deben repefdr

el estudio del M6dulo No.l1 y pueden exami-
narse cuando Lo chean convendiente y se en-
cuenthen aptos para ello.

Mo hay que olvidar que el esdtudiante

que desec examinarse acerca def contenido
de un médulo cualquiera antes de La fecha
f§ifnda parc dicho examen, puede hacerlo,

a 4in de adelantan . en el desarnollo de
La asdgnatura, Esto es vdlido a Lo Lan-

ao de Lo durnacibn de fodo el cunrso.

Tercenra Szamana

EL prnimen dia hdbil de esia semana
Se edectuard una discusidn de problemas
de dos honras de dunracibn, acerca del con-
tenido del Médulo Ho.2.

EL dLtimo dia hdbif se reallzarl el
examen cornespondiente al M&dylo No.2,
Los estudiantes que 2o aprueben reelbi~
nén el M&dulo No.3. pana sSu correspon-
diente estudio. Quienes rephobaron el
examen deben hepetin el estudio del m6-

dulfo y examinarse ep rcpeticibn cuando
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Lo crnean convendente y se consideren ap-

tos pana ello.

Cuarta Semana

EL primer difa hdbil se indcland el
desannollo delf Laboratornio No.l, el cual
senf efectuado en grupos de cinco estu-
diantes .

Cada dia de La semana, a Lo sumo, traba-
jardn dos ghupos de Laboratonrio.

EL detimd dia de La semana $e efec~
tuand un Seminandio con participacién de
Los estudiantes para discutin el conte-
nido del Médulo No.3.

DesarnollLo del Seminardio.-

a) En La primera Sesdibn estandn phresen-
tes todos Los particdipantes, Lol cua-
Les se dividindn, Ruego, en subgrupos
de seminanio.

EL organizadon el profeson), despuls
de £as palabras indiciales, formulanrd,

a manera de sugerencia, La agenda pre-
via que ha preparado, La que send dis-
cutida por todo el grupo. Modificada

0 no, dicha agenda por acuerndo def gru-

po, queda conventida en agenda defini-
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tiva sobre La cual han de trabajanr
Los distintos subgrupos.

b) EZ grupo grande se subdivide en grupos
pequeiios de cdnco a doce miembros, a
voluntiad de Los mismos, Estos peque-
o8 grupos se Lndtalan en Los Locales
prevdstos, prefperentemente Ltranquilos
y con Los elementos de thabafo necesa-
nALOS .

c] Cada grupo designa Su director para
coorndinar Las tareas, Y un Secretario
que tomard nota de 2as conclusiones
parnciales y Las fLinales.

d) La tarea especifica del Seminarnio
consLstind en indagan, buscarn infor-
macdibn; consulitan fuentes bibliogrd-
§icas y documentales; necurrin a ex-
pentos y asesores; discutin en colabo-
nacibn; analizar a fondo datos e 4Ln-
formaciones; nelacionar aportes; con-
frontan puntos de viste, hasta LLegan

a gormularn Las conclusiones del ghu~
po sobre el fema. Todo ello, Siguien-
do el plan de trabafo formulado en La
agenda . aprobada porn el grupo genenal,

e] AL concluin Ras reundiones de Seminario
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debe habense fLogrado, en mayoh o menoir
medida, ef objetivo buscado. EL grupo
nedactand Las conclusiones de Los cestu-
dios efectuados, Las cucles senfn ne-
gistradas por el Secrhetario para Sen
presentadas ante La totalidad delf grupo.
Teaminada La Labor de £os subgrupos,
todos ellos se rounen nuevamente con
La coordinacién del onganizador (el
profesor), para dar a conocer sus con~
clusiones., Estas, se debaten hasta
Zogran un acuerdo y nresumen general de
Las conclusiones del seminardlo.
Finalmente, se £Levard a cabo la eva-
Luacibn de La tara nealizada, mediante
Las té&ndicas que el grupo estimz mds
apropiadad, a §in de mejorarn futunas
actividades de Seminario.

Esta actividad se nrecomienda que

s2 desarnolle dunante todo e dia.

Quinta Semana

En esta semana se continuand con
el desarnollfo del Laboratondio Mo.l pon
parnte de Los grupos de estudiantes que

aldn no Lo han efectuado,
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EL primen dia de La presente semana
se LLevarnd a cabo una discusibn de proble-
mas, de dos horas de dunracibn, acenca del
contenido del M&dulo No.3.

EL tencen dia de £a Semana se debe
efectuarael examen correspondiente al con-
tendido def Médulo Mo.3 y Los estudiantes
que Lo aphrucben neceilbindn el M6dulo Ho. 4
para su estudio. Los estudianted que re-
prueben este exdmen deben repetin el estu-
dio def m6dulo y examinarse nuevamente

cuando Lo crean convendente.

Sexta Semana

ELZ primen dfa hdbil de Ra presente
s¢ efectuard  una discusidn de problemas,
de dos honas de duracién, sobre La ecuacibn
de Beanoulli Sin cornregir pon efectos de
frdicedbn. y La ecuacddn de continuldad.

EL dliimo dLa se neallizarf oitra
discusibn de problemas, de dos horas de
duracibn acenrca de La ecuacibn de Bernoulli
coarnegida pon friceibn y La ecuacibn de

consenvacibn de La cantidad de moviménto.
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Septima Semana

EL prnimen dia hdbif de La presente
se indcdland el desarnollo del Raboratorio
Ho.z por pante de cada uno de £os ghupos
de estudian s, extendiendose dunante toda
La semana, ya que a Lo Sumo Son dos grupos
por dia.

EL Zencen dia de esta semana, se
hanf el examen cornrespondiente af M6dufo
No. 4. Los estudianztes que Lo aprueben
necibindn el médulo No.5 para el Subsiguien-
te estudio. OQuienes no Lo aprucben debenrdn
repetin el estudio del médufo y examinarse

cuando Lo ecrnean convendente.

Octava Semanc

Se continuarnd dunante toda Ra se~
mana, con el desarrollo del Laboratonio
No.%Z, para Los grupos de estudiantes que
todavia no Lo han realizado.

EL GRtimo dla de La semana Se efec-
tuard una discusibn de problemas, de dos ho=
aas de duracdbng néfacionada con el conte-

nido del M6dulo No.5.
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3.3.9., HNovena Semana

EL prnimen dia hdbil de fLa presente
se efectuard una diLseusién de problomas | de
dos horas de dunacibn, acerca de La conti-
nuacdLén del contenido del Médulo No.5.

EL GPtimo dLa hdbil de esta Semana
Se verndificand el examen correspondiente a
Médufo No.5. Los estudiantes que Lo aprue-
ben necibindn 28 Médulo MNo.6 pata su edtudio,
Quienes no Lo aprucben, nepetildhdn el estu-
dio del contenido del mbédulo y se examina-

nin, cuando Lo estimen convendente,

3.3,10., 2€cima Semana

EL primen dfa hdbif de Ra presente
semana Se AindcLard el desarrollo del Labo-
ratorio Mo.3, por parnte: de cada uno de
Los grupos de estudiantes, extendilndose
dJunante toda La Semana.

EL detimo dia hd4bif de esta semana
se efdectuand una discusibn dc.pnoﬁgem@é,
de dos honras de duracidn, acenca de Los

conceptos bAsicos Lincluldos en el Mbdulo

No.6.
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Und&cima Semana

Se continuard dunrante toda La Sema-
na con el desarrollo del Laboratonio Mo.3
para Los grupos de estudianted que todavia
no Lo han nrealizado,

EL Segundo dia hdbil se nealizardh
una discusibn de problemas, de una hora de
duracibn, acerca def contenido del MEdulo
No.6.

EL tencer y cuarto dic de La semana
se desarnolland una téendica de dindmica de
ghupos, denominada Zallenr, que Se hrealiza-
né alrededon de fas aplicaciones prdceticas
del contendido def M&dulo No.6, tales como
2a fluidizacibn y el transponte neumditico.

La.matodoﬁogia del tallen send La
Sdguiente:
al La fase de plancamiento estard cn manoi

del profeson y Los mondtores gue traba-
jan en La asignaturna. Aqul se delimi-
tard el problema o Los problemas espe-
clficos a Zratan, se seleccionardn Las
situaclones y se caleularndn Las pensonas
par Ucipantes y se propondrd a €stas,
Les Lineas genernales en £as que se basa-

nd el thabafo de tallen,
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b] EL Zallen se indicia con una Sesibn ple-

d)

e)

naria para conocer y/o modificar Los

Lineamdientos genchales de programacdibn
propuestas worn el equipo coordinador.
Seleceionado ef o Los problemas, formula-
dos Los objetivos y aphrobada La metodofo-
gfa general del trabafo, se nealiza una
Subdivisibn em grupos de Zrabajo, con
un mlximo de seis pensonas, Las cuales
se dedican a analizarn Las temdficas
parciales y a entregar Las sofuciones
perntinentes,

Los grupos de trabajo se determina-
ndn pon Libre efeccibn de Los pariticed-
panite.s.

Los panticipantes se Sentindn redponsa-
bles de Los nesultados del tallen, en
2a medida en que su opindbn haya sido
considenada durnante todas Las fases dek
evento.
Dentro de Lo particdipantes del tallen
se elegind un coordinadon y un relaton,
para dinigin La discusibn y presentan
Las conclusiones, respectlvamente.,
Idual procedimienito de nealizand en

Los grupos de trabajo,
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§) Los coondinadones del talfen Sendn Lo
encargados de fLa parnte admindstrativa
def mismou

g) Los nrecunsos de apoyo al tallen se ndn
el Médulo No.6; bibliografic complemen=
tarnia; plzarhones, hetrophoyectores, pa-
pelenfa, etew,

n) AL final se hand una evaluacibn por par-
te de Los panticipantes, acerca de La
actividad realizada, que $Lrva para me-
joran futuros tallenes.

L) EL"taflen debead tenen una duracibn mi-

nimm de tres honras cada dfa.

3,3.1z2z.Duodéeima Semana

EL primen dfa hdbil se efectuard
el examen cornespondiente al Médulo No.é.
Los estudiantes que Lo aprueben necdbirdn
el médulo No.7 para su estudio. Qudlenes
no Lo aprueben deberdn nepetin el estuddio
def médulo y examinarse cuando Lo chean
conpvendicente.,

EL Segundo dia hdbil se indcianf ol
desarnnollo del Laboratonio No.4 pon panrte
de cada uno de Los grupos de estudiantes,

EL dltimo dia de esta Aemana se
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nealizard una discusifn de problLemas, de
dos horas de duracibn, acerca deld conte-

nido del M&dulo Mo.7.

Déeima Tercena Semana.-

Durante esta semana continuaré
el desarnnollo def Labonatordio No.4, ponr
parte de Los grupod de estudiantes que

todavia no Lo han efectuado.

EL prnimen dEa hdbif de esta semana se
verdficand el examen cornespondiente

al M6dulo No.7. Los estudiantes que

Lo aprueben necibindn el M6dulo No.§
para su estudio., Quienes no Lo aprue-
ben dehendn nepetin el estudio del mis-

mo médulo y examinarse cuando Lo crean

convendiente.

EL ultimo dla hAbil se nealizand
una discusibn de problemas, de dos ho-
ras de duracibn, acenca def contenido

det M6dufo No. 8.



3.3.14.

3.3.15.

Déeima Cuanta Semana

FL prnimen dlfa hdbil se edectuard
el exdmen def M&dulo No.8, 1los estudian=-
tes que Lo aprueben necibindn el Médulo
No.9 para su corrnespondiente £studio pen-
sonal. OQuienes no Lo aprueben, deben ne-
petin el estudio def contenido del médu-
2o y examinanse cuando Lo estimen conve-

nfente,

EL segundo dfa hdbif de La Semana
se inicdard el desarnollo del Laborato-
nio No,5 pon parte de cada uno de Lo

grupos de estudiantes.

EL GRtimo dfa de La presente semana
se dedicard a una discusibn, de dos honras
de duracibn, sobnre el contenido def M6du-

20 No.9.

Décima Quinta Semana

Durante esta semana Se coniinuard
con el desarrnollo del Laboratonio No.b
por pante Ade Los grupos de estudiantes

que todavifa no Lo han realizado.
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EL primer dia hdbil se efectuard el
exumen dornedpondiente al M6dulo No.9.
Los estudiantes que Lo aprueben recibindn
el M6dulo No.10 para su cornespondiente es-
fudio pensonal. Quienes no Lo aprueben,
nepetindn el estudio del contenido def mis-
mo mbdulo y se examinandﬁ cuando L0 consi-
deren conveniente.

3.3.16. D8cima Sexta Semana

EL primen dfa hdbil se efectuard una
discusibn de problemas, de dos horas de
duracibn, acerca del contenido del mbdulo
No.10.

EL dLtimo dia hdbil se reaflizanrd ol
exdmen cornespondiente al Médufo No,10.
Los estudiantes que Lo aprueben necibindn
el M6dufo No.l11 para su estudio. Quienes
no Lo aprueben repetindn el estudio del
contenido del mismo médulo y se examinardén

cuando Lo chean conveniente.

3.3,17. Déedima s€ptima Semana

EL primen dfa hdbil dehﬁa semana se
desarholland una discusibn de problemas, de .. .
dos horas de duracibn, acerca del contenida
delf m&dulo No.11,

| SIRLIOTECA CRNT

1AL f
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EL detimo dfa de La semana Se efeciuard
el examen conhespondiente afl Mbédulo WNo.17.
Quienes Lo aprueben habrdn conclulido y apro-
bado £a asignatura. Los estudianles que he=
prueben el exdmen repetindn el estudio del
contenido del mb6dufo, peonro se deberdn examdi-
nar en repetieddi.. dentrho de Los tres dias
sigudientes a La prucba reafizada.

Despuls de efectuado 22 exdmen, Los es-
tudiantes necdbindn un cuestionanio de eva-

Luacibn del curso.

3.%2,18, Dgcima octava Semana

s Durant eresta semana el profeson y £0$
monitores trabajardn en La obtencién del
promedio obtenido en La asignaf ura pon
cada uno de fos estudiantes y debenrdn
tenenlos 2istos el cuanto dia de La sema-
na.

- [P GRtimo difa hdbif se publicandn Las
2istas con Las calificaciones de cada

uno de 2os estudiantes.

3.3.19, Décimanovena Semana

- E2 segundo dfa hdbif de La semana se

tendrndn Listas Ras conclusiones y Las
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recomendaciones obtenidas a partin de La
fabulacibn y andlisis de Los daztos que
nesultanon en el cuestionarnio de evalua-
eibn del curnso aplicado a Los estudiantes,
- EZ tencen dia hdbil de La semana Se dd
ofpicialmente pon 4inalizado 22 cunrso de

Operaciones Uniltanias 1,

3.4, Altennativas para desarnollfar por phimera

vez La Metodofogla Modulan

Se presentan dos alteanativas para de-
sannollanr pon primera vez La metodologla
modulan:

3.4.1. Desarnollan todas Las actividades
propuestas con todeos Los alumnos Ans-
cnditos en La asdignatura, en el ciclo
Lecetivo en que Se indclard La nueva
metodologia.

3.4.2. Dividin Los alumnod Lnscrnitos en
La asignetuna on este mismo clelo
Lectivo, en dos grupos elegidos alea-
Londamente.

Con el primer grupo, que LLamaremos

"AY (ghupo de conitrol) se desarnolland

La asignatura con La metodologila tha-
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dicional de La conferencio magistral.
Con el segundo grupo, que £Lamaremos "B _
se desarnolland La asignatuha con Las
actividades propuestas para La metodolo-
gfa modulan,

EL profeaon puede 0 no sen ef mis-
mo para L0$ dos gruwos.

AL §inal del cunrso se obtendrd el
porcentaje de promocibn y desencibn en
cada uno de Los grupod, para compararlos
y se observard cudl método ofnrece mejornes

hesultados. ES decdn, que en este caso

se propone un diserno expernimental.

La mecdnica de trabajo dentro def sakén

de clases.

Se debe dividir el salén de clases en
trhes dreas distintas.,

La primerna es ef drea de exdmenes,
que connesponde a Las primenas §4ilas de
pupitres del salbn, en Las cunales $820
pueden estar Los estudiantes que estén
presentandocuncexdmen. .

La Segunda es el dnea de evaluacién
que puede consSLStin en unosd cuantos pupA -

trnes colocados en Ra pante medio Lateral
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del salén, en 2as que Se encuentran £os
mondLtonres y Los 2studiantes cuyos exdme-
nes se estdn callificando.

La tencena es el drea de estudio, La
cual cornesponde a Las GLtimas f4Las de pu-
pitres del salén y que deben estar conve-
nientemente Separadas del drea de exdmenes.

Esta distrnibucdibn es $620 una sugeren-
eLa, puesto que depende en gram parte de
Za disposdicidn del saldn.

En el salbn, Los monditores, ademds
de califican exdmencs, estandn a La diLspo-
Sdicdén de Ros estudiantes que deseen acla-
rar dudas, nesclven problemas especlfficos,
ete. AsL mismo, el maestro estarnd presente
durante todas Las Sesiones para SupervL-~
sar el trabajo y soluclonarn problemas que
no estén af aleance de 2os mondltores.,
Ademds, debenrd hrevisar al gunos exdmenes
calificados porn Los monditores, selecclona-
dos al azan, a §in de comprobar La adecua-
da evaifuacdbn de £0S mismos.

Sistema de Evaluacdbn do La Asignatura

3.6.1L En genenal Los procentajes de eva-
Luaedbn de La asdignatura, sendn

Los sfgudentes:
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a.- La calificacibn {inal phro-
medio de Los cinco Labora-
tordios efectuados valdrd
el 20% de R2a nota final
de La asignatuna..

b.- EL promedio de califica-
ciones de Los once médulos
desarnoflados valdrd el
80% de La nota 4{inal de La
asiLgnatuna.

La evaluacibn de cadiuno de

Loy Laboratonios, estard diLs-

Irnibuida en £Los sdgudlentes

porcentajes:

a.- EL exdmen de La gufa co-
nrespondiente, prevdo dZ:
desannollo def Laborato-
nio tendnd un valor del
20% de La nota del Rabo-
ratorio.

b.- EL desarnollo del Rabo-
natonio tendrnd un valon
del 20% de La nota del
Laboratonio.

c.- EL reponte de La ejecu-

elLbn dof Raborat onio -tope
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drnd un valor del 30% de La note
del mismo.

d.- EL exdmen de defensa def reponte,
nepresentard el 30% de La nota
del Z2abonatonio.

e.- La Sumatornia de Las calificacio-
nes de cada uno de Los Laborato-
niod, dividido entrne cinco dard
La nota final def Laboratonio,

3.6.3,La calificacibn minima para aphoban
un médufo, 08L como para aphoban
Za asignarurna send de 6.0.

ES necesardio aprobar el ro-
dulo antenion para recdbin el mé-
dufo sigulente.

La calificacibn promedio de
£Los exdmenes de Los mbdulos send
Lgual a Za sumatornia de Las calli-
ficacdlones obtenidas en Los médu-<
208 desannollados y aprobados, di-
vida enirne once, que e$ el nlme-
no total de médulos de La asigna-
tuna,

5.6.4.Pana Los exdmenes de cada uno de
Los mbdulos, el profeson y Los

motinonres deben elaborar ung -
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sendie de preguntas. tebricas y pro-
blemas para cada méduflo. Escndlbin
Las preguntas tebnicas en tarfetas
(una pregunta en una tanjeta) y ha-
cen Lo mismo con Los problemas.
Cuando un estudiante solicdita su
exdmen de un médulo, al azan Zoman
del juego un ndmero de tanjetas de
preguntas tLedricas y otrho ndmeno
de Zanjetas de problemas, Las cua-
Les constituyen ef exdmen,

Si dos o mds estudiantes to-
man ef exdmen ¢f mismo dfa, Esite
debe sen Ligual para eflos. Cuando
Los estudiantas entregan su exdmen,
y Este es calificado, Las tarnjetas
usadas debeu rogresan al juego de
tanfe ns originales, a fin de fe-
nen un Banco de preguntas.

SL se desea svitan el proble-
ma de que algunos estudiantes ya
tengan algunas preguntas del exa-
men, pued s2 Lo han comundcado Sud
companencs que se han examinado
previamente, hay que elaborar un

namero grande de preguntas y de
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problemas 2n sus respectivas tar-
fetas, pero no devolver Las Ztarfe-
tas que van saliendo af fuego ond-
ginal de ellLas (sin reemplazo).

Se necomienda que La cantidad
Yy catidad de Las dificultades de
Las pregunias' tebricas y Los pro-
blLemas sean mds o menos Lguales
para todos 2os estudiantes de £a

asignarura.

Para La evaluccibn del maternial
de La asdignatuna es necesanio la
revdsibn del mismo, pues se utili-
zand en oiro cLelo Lectivo. Para
ello, o8 Aimportante que Los exdme-
nes no Les sean devueltos a Los es
tudian 25, permaneciendo en Sus
nespectivos expedLentes, lna vez
tenminado el desarnollo de Ra -
asignatira , el maestro podnd eva-
Luan diferentes aspectos del mate-
riak, como Son:
a.- Los mbdulos de instrucedln o
partes de ellos mal explica-

dos. Se observand si La mayo-
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nia de 2o0s estudiantes contes-
Laron mal La pregunta o Lcs
preguntas acerncea de un deteamd-
nado tépico, pues E3to puede
indican que 28 médufo o panrte
de €2 es i mal oxplicado. Lo
mdimo cuando son mucnos Los es-
tudiantes que heprueban un nds-
mo mbdulo,

Las obsenvaciones precedentes. .
pueden deberse a puntos o gulas
de estudio wmal formuladas, por
Lo que ey Limpontanie hrevdlsan
tambisn Las pregunics 4/o
gufas de estudio redernentes a
Las preguntas o exdnenes mal
contes tades.

Puede darnse el caso de que dni-
camente algunod es tuwdianites con-
testen bicen deteamdnadas nre-
guntas de Los oxdmenes, ES
probable que dicha situacidn
se deba a preguntas de exdme-
nes mal formuladas, Las cualos

debendn nevisanse,
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d.- Ademds de Los indicadores Seiala-
dos anterdlonmente, el macstro pue-
de hacer uso de cdertos indicado-
hes Anformales obtenidos por me-
dio de pldticas con Los estudian-
Zes, o0 pon medio de Las reundio-

nes com 208 monditones.

Para La evaluacidn def sLstema como
vh fodo, el maestrno debe obtenen Lu-
formacidn Sobre Lo cfectividad de
Los procedimientos seguldos en el
SLstema porn meddlo de Las neundones
con 205 mondltonres.

0trha fuente de Lnformacidn pa-
na ovaluarn 2L sistema Lo consStituye
ef grupo de estuddiantes. Para €sfo
debe elaboranse un cuestionario y
aplicarnlo a Los estudiantes despubs
gue teaminen La asdignatura.

Los puntos de mayor Amportancia
que deben Lncludlrnse en este cuesilo-
narnio Son Los SLgudlentes:

a) La cantidad deo materdial de Lectu-
aa en el desarnollo de La asigna-

tuna;




b)

e)

d)

e)

gl

h)

4)

La cantidad de exdmenes;

EL ndmero de horas necesartfas pa-

ra €a Lectura de Los mbdulos;

Una comparacibn con cursos desa-

rrollados con r.melodologlas "trha-

diclLonales”,

La efeetivided def cunso;

La evaluacdlln de Los monditonres y

del maestno;

La evaluaclbn de Las actividaded

desannolladas en el aula (téenicas

grupales, discusdiln de problemas,

ete.);

La evaluacibn de Las prdceticas de

Rabonatonio;

sugerencdias dz modificociones
(Ver modelo de evaluacibn en
Anexo Ho.5)

EL nesultado de esta encuesta

debe sen ufilizedo para cvitan enno-

rnes exdstentes y meforan el desSarno-

LLo de futuros cursod que se Lmpahr

tan con esta metfodofogla..
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Diagraaa del procediaiento seneral para degarrollar un nédulc es el siguiecte:

ACTIVIDADES
| ! i. Recibe el cornterido del mddulc
2. Estudisa €l contenido del wmédulce
M. w 3. S: las nav, pvarticipa en actividades

comnlemcrntarias al estudio del mdduic.

4. Fide y efectia su exdmen del contenide
del médulo

5. ;Aprobé el exdmen del médulo ?

6. se le indicarar las 4reac del conte-
nido del nddulo en que falld, asi
comno reconendaciovnes para repeliir
el estudio decl addulo.

7. Repite el estudio del coitenido del
adédulo.

3. Fide y efectda el exdmer del mddulo,

9. chorobd el exdumen del mbédulo?

10. El médulc he =idec aprchacec.

11, Recive el contenido del wmddulc si-

guiente.



ca
!

10 -~

I -

12 -

14 -

15 -

-54-
PLAK DE ACTIVIDADES YV ACONTECIMIENTOS Y LA PROGRAMA~

CIOH DURANTE EL DESARROLLO DE LA METODO0LOGIA MODULAR

- ACONTECTMATENTOS PRINCIPALES

Asdguacdibn de Los e2studilantes a cada uno de Los mo-
nitones.

Se eninega a Los estulddlantes el instruciivo general
del cunso.

Discusdibn en grupo acenca del conilenddo del instruc-
tivo genenal del cunrnso.

Examen Sobnre el contendido deld Anstructivo y 28 es-
tuddiante Lo apruebe,

Se entrega a Los esituliantes ol mbdulo Mo.l.
DLscusibn “e problemas de Jos horas de duracdidn
aceneca el médulo No.l.

Examen Sobre el contendido deZ médulfo No.1 y el es-
tudiante 2o aprueba.

Se entrega a Lol estuddantas el mblulo Ho.Z.
DLscusibn de problemas de los horas e lurnacibn
acenca cdel mbdulo MNo.i.

Examen sobnre el contendido del mébilulo No.2 y el es-

tudiante Lo aprueba.

wn
()

entrega a Los estudiantes el médulo Ho. 3.

S

(]

indeLa el desaarnollo del Labonatonio Ho.l.

Se Andcda el seminanio parna d{scutin el cowrlendido
del mélulo Mo, 3.

DLscusdén de problemas e dos horas le Jfurnacibn
acenca Jel mb6lulo MNo. 3.

Examen Sobre el contenddo del méiulo No.3 ¢y el
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23

25

26

27
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30

31
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estuldlante Lo aprueba.

Se entnega a Los estudianteg c£ médulo Ho.4.

la. ddlscusibn de problemas de dos horas de dunaciébn
acehrea del médulo No.4.

Segunda discusidn de problemas de dos horas de du-
haedlbn acerca del mé6dulo No.4,

Se indeia el desannollo del Labonatordio HWo.Z,
Excmen sobnre el contenddo dol médulo No.4 y el es-
tuliante Lo aprueha,

Se entrnega a Los estudiantes el mbdulo flo.5.
Primena discusibn e probLemas de dos honas de du-
nacdbn acerea del mélulo No.5.

Segunda discusibn de problemas de dos horas de Zdu-
nacibn acenca del médulo Mo.5,

Examen sSobre el contenido del médufo Ho.5 y el 28-
twliante . Lo aprueba,

Se entrega a Los estudiantes e2 mbdulo Ho.é.

S¢ indedfa el desannollo del Labonatorio No.3.

Discudibn de problemas de dos horas de duracdibn
acerca del médulo Ho.éb,

Discusibn de nroblemas e una hona de duracibn

acenrca del médulo MNo.b6,

Se Andedia un tallen para discutin e” contendido del

médulo No.é.

Examen  sobre el contenddo del mbdulo Ho.6 y ek
estudiante Lo aprueba.

Se entrega a Los cstudiantes el médulo No.7.
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Se indicia el desarrollo del Laboratorndio Ho.4.
Discusibn de problemas de dos horas de duhacibn
acerca del médulo Ho.7.

Examen Sobre el contenido del mbédylo Mo.7 y el
estudiante Lo aphrueba,

Se entrnega a fLos estudianted: el mbdulo o.S5.
DLscusdibn de problemas de dos horas de dunacibn
acenca del mbdulo Mo.&.

Examen sobre ef coutenido del mdufo Mo. § y el
estudante Lo aprueba.

Se eninega a Lol estudiantes ef mbdulo No.9.

Se indcfa el desarnollo del Labonatorio Ho.5.
Discusibn de problemas de dos horas de duracibn
acerca del médulo No.9.

Lxamen Sobre el contendido del médulo No.9 y el
estudiante Lo aprucbha,

Se entrega a Los estudiantes el nédulo No.10.
Discusibn de problemas de dos horas de duracibn
acernca defl médulo Ho.10.

Examen Sobnre el contenido del médulo Ho.10 y el
estudiante Lo aphueba.

Se entrega a Los estudiantes el mbdufo HWo.ll.
Discusibn de problLemas de dos hoaas de duractbu-
acenca de? médulo Ho.11.

Examen sobre el contenddo del médufo ilo.11 y el

estudiante Lo aprueba.
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Se aplica un cuestionarnio de e aluacibn del cunso
a todos Los estudiantes del mismao,

Se tdenen Listos Los promedios de La asignatuna
pora cada uno de Los estudiantes.

Se pwublican Las Litas con Las calijicacdones ob-
tendidas por c/u de Los estudiantes.,

Se fLLenen Listas Las conclusdiones y recomendacdo-
nes obtendidas de La tabulacibn y and@lisds de Los
nesultados de’ cuestionanio de evaluacibn del cun-
$0.

Se d4 oficialmente por 4inalizado ef curso de Ope-
raciones Undltandias 1.

ES necesario aclaran que en ef caso de Los estu-
diantes que no aprueban el examen correspondiente
a umo o variod médulos dados, nepiten el estudio
de Zos nmismos y Sse examinan cuando Lo crean con-
vendente; asd como para Los estudiantes que van
adelantados en el estudio y aprobacibn de Los md-
dulos; en estos ¢ casos se tiene que cumplin La
secuenedn de actividades que se presenta, peno

no cumolindn Los tiempos estipulados en La ¢rono-
grhemacibn que Se presenta a coniinuacibn, ya que
esta se cumple pana Los estudiant e¢s que avanzan
en el desarnollfo de Los médulos y Las demds acti-
vidades, de acucrdo a fa programacién vresentada.

La cronognanmaedldn del proyecto se presenta en e?

didgnama de La sdguiente pdgina; en el cual, of
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tiempo panra Las actividades estd dado en dfas y se
Lncluyen en €L, Los {4ines de semana; ya que que co-

mo es insthuccdbn pensonalizada. el estudiante pue-

de aprovechanr panra ef esStudio Los 7 dfas de La se-

mana,
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Anexo No.?2

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

FACULTAD DE THGENIERIA Y ARQUITECTURA

UNIVERSIDAD DE EL SALYVADOR

MODULO PARA EL ESTUDIANTE

C'P ERACI ONES UNTTARTAS 1,

No.1. NOMBRE: TWTRODUCCION A LAS OPERACIOMNES
UNTTARTIAS., ANALISIS DIMENSIONAL,

San Salvadon, octubnre de 1978
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vl - COSTOS

In genenal se hacen Las Sigudentes consideraciones:

N

Se utifizard Lo infraestructura y el mobilLiarnio

existente en La facultad de Ingeniernia y Arquitec-

tura.

b) EL tiempo de duracibn del ciclfo Zeetdivo se tomard
{igual a 5 meses y en base a este tiempo se calcu-
Lan Los costos.

ce) Se caleula un promedio de 45 alumnos que cuhsarin
La asignatura.

d) Se estima un promedio de 50 pdginas para cada uno
de Los médulos de instrucedlbn.

Tomando en cuenta estas consideracionzs generafes

se pueden calculan 2085 Siguientes costos:

r

Objeto especifico de gasto No. Costo mensual Costo Total
¢ ¢
Profeson univensitanio 1 1500 7500
Monitores 3 1500 7500
Seeretania 1 350 1750

Impresién de médulos de ins-
Lrucedbn parna 204 estudian-

Ley 500 750
Estlnedlles 5590 250
Total 17,750

Ef financiamiento de estos costos senf cubiernto de
la siguiente manera:

a) En 2£ caso def profeson, La decretandia y Los thes
monitones {(Lnstructores); serdn persoras que estén
desempeiiando esas funciones cn La escuelfa de Inge-

nienfa Quindca.
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En ¢l caso del costo de esténcdiles y La L{mpresidn

de £0$ médulos de instruccdbn; Send 4financiado pon

2os estudiarntes; ya que se venderd Zodo el maternial
Ampreso que se Les entregue,

En conclusibn, La efecucdbn del presente phroyecto

no representa ningdn costo adiciona? a Los que actuaf-
mente tiene La 4facultad de Ingenienia y Arquitectura

de £a Univensdidad de EL Safvadon,
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1 ~ INTRODUCCION

Dentro de La nueva concepedbn de La ingendiernfa Quimica, $e
han integrado un confunto de operaciones comunes a todas
Las Lndusirnias a Las cuales se Les conocz2 con el nombre de
operaciones unditardias,

EL estudiante debe tener una visibn clara y completa del
concepto y Las caracternisticas de estds operaciones fL5L~
eas, asd como de £a subdivisién que tienen dentro del plan
de estudios de Ingenierfa Quimica de La Univensidad de EZ
Salvadon,

Pero para . completan esta visibn de Las operaciones unita-
nias es necesario que el estudiante . sea capdz de resolven
problemas por métodos téoricos o :matemdticos, asi como
por medio de La téenica del andlisis dimensional, La cual
nos ayuda grandemente:. en aquellos problLemas 2os cuales no
pueden Ser nesucltos pon Les métodos matemdiicos.

En este mddulo s¢ comprendend el signifdcado de Zas opera-
ciones unitarias y Ra utilizacién del andlisis dimensional

en La Ingendentfa Quimiea.



11 -

OBJETIVOS

Que el alumno Loghe:

] -

intenphretan cornectamente el concepto de £as overa-
cLones undtarnias

Distinguin cornncctamente Las caracterdisticas de Las
operacdones unitarias

ITdentifican cornectamente L£ds. cuathortipos de opena-
clones undtardias en que se divide el plan de estudios
de ingenienio Quinica de La Undiversdidad de EL Salvadon,
Identificar conrnectamente £Las caracterfsticas de Las
ecuaciones dimendionales y Las adimensionales
Difenencian connectamente entre una eluacdbn dimen-
sdonal y una adimensional.

utilizar connectamente el factor de conversifn de 2a
Ley de Hewton.

Apficar cornectamente el método de Rayledgh y el
teorema TY de Buckingham en £a nesolucdibn de proble-

mas de andlfisdis dimensional.



111.- Pre-Prueba

SL no puedes contestar ninguna pregunta o probloma,
no te preocupes, desarrnofla todo el médulo y al final
sabrds Loy nespuestas.

1.- Menciona dos procesos cualesquiera que Se pue-

dan consideran como operaciones unitanias.

2.~ Cudl es RLa caractenistica principal de Las
ecuacsones adimenstonales y Las dimensionales?

.- Cudl es La ecuacdibn dimensional del factorn de
convension de La Ley de Hewton?

4.-  Supdniendo que.fa: patencia comunicada a una .
bomba es funcibn delf peso especlfico def fLudldo,
del caudal y de Za aftura comunicada a La co-
nniente., Encontrar una ecuacidn para Za poten-
cia en funcibn de Las maguitudes menclonadas
utilizando el método de Rayleigh para el and-
LLSLS dimensional.

Consideran RLas dimensiones de 2a potencia = Fot !
5.~ Resolven el problema anterior por medio del

teonema TT de Buckinghenm,



V.- Mateniafes de Trabajo

1. Cuaderno de apuntes

2. Hojas de papel en blanco.

3. Ldpiz

4..Tabla de simbofo, dimensioned y unida-
de$ de Zas Magnitudes mds impontantes

(e ercumrntran al final def médulo).

v, - Actividade.s

Estudia fodos Ros conceptos téonicos, asl co-
mo Los problemas nresueltos que se pmsentan.
Ademds trata de nesolven connectamente todos
Los efencicios que Se proponen, para que asd
Lagres aplicar Ra teorfa que se desarrolla en

el médulo,



lL.- Introduccibén a Las Overacdlones Unitarndias.

En La actualidad, Ra Ingendienia Quimica se apoya en una
estructuna de conceptos adminablemente concebide, gracias a
La cual ha alcanzado una Sistematdiiéaaddfn muy avanzada y unc
cLanidad de ideas poeco comln. Esta relativa madurbz es el
nesultado de Za consolidacibn de conceptos nacdidos hace aphoxd-
madamente setenia ailos.

Antes de ello, existfa una Ingenienfa Quimica, pero #0
como La concebimos actualmente. Hacdia fines del siglo pasa-
do, todavia se estudiaban Las industirnias de proceso, Separa-
damente s4in nreconocen adn, Los aspectos comunes que Las unen.
S{ una pensona quenfa trabajar en 2a industndia de fabricacdién
de papel y pulpa celulosa, estudiaba especialmente Lndusinria
papelera, convirtibndose. en un "especlLalista en papel”.

La ensefianza era muy descriptiva, enfatizdndose el "ebmo del
nroceso"”. sin preocuparde mucho del "por qué". EL enfoque
erna cualiltativo, a diferencia de La tendeneia moderna de
abordar Los problemas consdiderando 208 aspectos cuantitati-
vos que Los ndigen,

De un modo Similar Se preparaban Los especialistas cn
explosivos, ete. Resultaban asi profesionales cuyo campo
de accdidn quedaba reducddo,,casi exclusivamente, a una Ain-
dustadia particulan, siendo muy dificif que un quimico es-
peelalista cn fabones, por ejemplo, pudiera thabajar en

una fibrica de cemento, o de productos jfarmacluticos.
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Afontunadamente, a piinedpios de este sLglo surglenron
Ldeas que moddifLcaron profundamente Los conceptos entonces
prevaelecdentes, Sin duda, el grupo mds Limporntanite de Los
gue cambiaron el aumbo de 2a Ingenderafa Quimdca, fue enca-
bezado poxa Uilliam (alker y Arnthur 2. Little, del Tnsti-
tuto Tecnolfgico de Massachusetts. A ellos se deben, bAsi-
camente, Las idzas modernas de nuestra phofesidn.

Fuaron ellos, Los que principalmente Se percataron de
que, woh distintas gue fueran Las industrias de proceso,
existian muchas operaciones comunes que LZas Ligaban, AsL
on La Lndustrnia del azdean, observanron que se filtraban
mieles y en Za de beneddicio de minerales se 4L8traban Lo-
dos, perno, y eStc es 4undamental, en ambos casos se thataba
de una fLltracibn. Indepcndientemente de 2a aplicacdién eb-
pecifica que se Les dierna, en Las 4filthaciones de todas 2as
industrias, Se trataba siempre de una suspensidn de $624dos
insolubles :m un LLquidou, y el problema consfstia en Sepa-
ron Ros $6L4i-os del £LZqudido., Parc Logranlo en todas Las
industnias, se trataba siempre de una Suspensidn de s624-
dos y de dejarn posarn el 2Lquido Limplo a thavés del (4LZ1no.

Todas Las f4iLircedlones que se realdizan en Las diferen-
tos Andustrnias se neducen, puls, al fenomeno del fLujo de
Ligquidos o thavis de Los capdilares de una torta porosa.
Estuddlando esie fenomeno, fundamen falmente, seo estaba estu-
diando L2 filtnacddn, sdin LAmportar 21 Lindustria especifica

em que Se realizara y pon ende, Los resulfados del estudio



-7-

eran vdlidos en todas Las fLLiracdiones que se nrealdizaran
en Las diversas Lndustrias de proceso.

Sigudiendo esta Linea de hrazonamieulo, sSe encontranron
muchas otras operacdones comunes a todas Las industrnias, o
a La mayornia de ellas. Por ejemplo, una destifacibn que
se efectda en una refineria de petrbleo parna separan Las
diferentes fraccilones de un chrudo, ¢s bdsicamente Lgual
a La que se efectda en uha 4ibrica de aleohol panrc separar
éste del agua,

La molienda de trnigo para fabricar harina de ideniifi-
ca, en fundamento, con La molienda de Los minerales en fa
industrnda metalingica. Ademds, no hay razbén para no compo-
ran el secado de 2as piezas de cendmica, antes de horneanlas
con ef secado de Las telas, después o durante: $u acabado,
ya que en ambos casos, Se trataba de eliminarn agua mediante
sumintstio de calor y arnastre del vapor producddo,

Concebidas de esfa forma, Las operaciones a que nos
neferimos pucden estudiarse haciendo caso omiso de La 4in-
dustria particulan ecn que Se aplique, atendilndose sola-
mente al mecanidmo fundamental que £as gobierna y por con-
sdigudente, asumen una exdstencia propia, Separada y con-
creta.

Se irtegnb asi, un conjunto de operaciones comdnes a
todas Las Andus tnias a Las que se £28 dio el nombre de Ope-
raciones Unitanias (nombre que consServan hasta La fecha);

por ejemplo, molienda, tamizado, §iLtracibn, secado, abson-
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cibn, thansponte de mateniales, fLujo de 4Ludldos, fLujo de
calon, et c¢. Estas operaciones unitarnias son todas de na-
turnaleza 4Lsica, es decir, Las substancias participanites
no Sudren, em vintud de ellas, ningdn cambio en Su natura-
Leza quimica.

En el curniculum de La carrenra de Ingendernia Quimica
de La Undversidad de EL Salvador, Las Opeaciones Unitfandas
se han subdividido en cuatrno tipos:

a) Operaciones Unitanias 1: que comprende el estudio

de La mecdnica de 4§Luddos.

b) Operaciones Unitanias 11: que comphende ef estudio

de £a Znansferencia de caion.
¢} Ore.acdiones Unitarnias 111: que comprende el esitu-
dio dc 2z transfenencia de masa.
d}) Operaciones Unitarids 1V: que comprende el es-
tudio del manejo y transporte de $684dos.
Esta divisibn se ha efectuado para facilitan al
alumno, el esiudio 848 mldtico de Los distintos tbpicos
que. comprenden Las Operacdones Unitfanias.

2.- Andlisds Dimensdional,

A.- Conceptos Bdsicos para el Andlisds Dimensdiona

£

En primera Ainstancia, explicaremos cLerntos coneep

tos pbdsdLcos, como Son:
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1. Hagnitudes fisdicas: Toda magnitud fisica consta de

dos pantes; una unidad, que expresa La i nagnitud de que se

thata y dd La nonrms para su medida, y un ndmero que, indi-

ca cuantas unddades se nrequiehen para completarn La magni- -

tud., Por cjemplo, La Simple afirmacifn de que La distancia

entre dos puntos es de 10 metrnos, expresa Lo Sigudiente:

que 52 ha medido una deteaminada Longiiud; pana proceden a

La medida 3¢ ha efegido como undidad una cienta Longitud de

referencdia LLamada metno; Yy que para cubst La distancia

de extinemo.. aext eno $2 necesitan 10 unidades de 1 metro.
Ninguna magnitud §Lsica queda completamente. defindda

mientras no Se defermine el ndmero y ZLa undidad, de La misma

gorma que una ccuacdibn que contilene maguitudes fLsicas no

28 correcta mientras no Lo sSea numénica y dimensdonalmente,
Las magnitudes §Lsicas s dividen en dos grupos:

a) Magnitudes primarias o fundavientales: La efeceddn de
ellas cs anbitnania, tanto en 2o que se refienz
al ndmenro como al fipo, y se basa 4undamentalmente en
I convendencda, perno sdempro se elige un ndmero pe-
queno de “magnitudes. Ejemplo: masa, Liempo, Longi-
tud, temperatura, fuenza y calorn,
b) Magnifudes secundarias o dendvadas: se incluyen fto-

des Las 1 magqitudes nrestantes 4y pueden expresarse on
guncdon de Las padmardlas. Efemplo:  presibn, velo-

cidad, acelenracibn, 4rea, eitc.
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2. Dimensiones y Férmulas dimensionales

Cada magnitud primarnia puede hephesSerirnse me-
diante una Letna que simbofiza La magnitud en una 4{orma ge-

wonal, i hecibe el nombre de dimensidn de La magnitud que

represanta o ASL L nepresenta La ddea o concepto de dis-
tanela, sin alusidn a ninguna unddad especifica o valor nu-
mérLco., La dimensidn de masa se nepresenta por M, La tiem-
oo por t, La de fuenza pon F, La de temperatura por T, y
Za de calon por f,

Las dimensiones de una magnitud secundarnia Ln-
dican La foama en que s obtienen, a wvariin de magndituded
primandias. ASL, una velocidad, independientemente de La
unidad o def valor numérico, se obiiene dividiendo una
Longitud entre un tiempo, y Las dimensiones de La veloed-
dad son por consigudiente, L/t o bien Lit-1. De manera and-

Loga, Las dimensionces de acelenracin son L/EY o bien L 2-%,

Las dimensiones de presibn (P) son FL-%:

Las dimensiones de una magndtud pueden hephresen-
tanse utilizando corechetes, de La sigudlente manenra:

[ - [Pl - FL-?

Una vez que Se han efegdido Las magnitudes primanias,
se puede obtercn La §6ramula dimensional para cualquder magnd-
tud sSecundanic o pontin de su defindlcdbn, Zal como se ha inm-
dicado anteniormente para velocddad, aceloraciln y presibn.

EL nesuliado general para una magndzud Secundanie cualquiera
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2 puede expresanse de La SLgudente forma:
6} - eub &t 7C g
Los exponenetes a,b,c,d, o, y 4 pueden sern entenos,

poSLLivos 0 negativos, friccdones posiidivas o negailivas de

ndmenos enfehos, peguefios, o pueden Len cohro.

3. Las HMagnitudes {fuenza, masa y neso.

Las undidades y dimensdionss de estas trnes magni-
tudes son especialmente Ampontanies, desde el punto de
vista téendco. EEL Angendeno Ldenz que thatarn con {uerzas
v presdiones. Lo masa es La magnifud que se conserva en
Las neaccdones quimicas, y Lo0s balances de materia $o ex-

presan en funcdlén de La masa.

-
La ecuacdbun [1): iF = Kn M%% = Kn maYnelaciona

La fuerza La nmasa y La aceferackOn, Rabiindese definido
y utilizado divensos sistemas de unidades y dimensiones
para Las magnitudes de esta ecuacifn.

Los distintos sistemas GAGATALN en op pgmeno y
eleceidn de Las magnitudes fundamentales, asi como en Las
unidades de ncdenencita elegidas para La meddida de dichas
magnitudes, Txisfen dos sistemns especdalmente imponrtan-
tes para el ingewrdeno quimico, Unc @3 ¢l Sistema centi-
meino-grama-segundo {egs), que es utdllizado en casd todos
208 trnabajos clentlfdlcos, y en £L& Se exprlsan La mayon

pante de Los datos bAsicos, EL ctrho es el Sistema ple~
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Libra-segundo (PLS), que sSe utiliza con frecuencia para
expresan magnitudes de INGENTERIA,

En ef sdistema PLS hay dos unddades, masa y fuerza, que hre-
ciben ef mismo nombre: La £ibra.

En el sistema cgs Solamente se utilizan tres mag-
nitudes mecdnicas fundamentales: masa, Longitud y tiempo.
La fuerzmes, en este caso, una unidad derfvada que, e
degine tomando primernamente, como adimensional La condfan-
te Kn de Za ecuacdibn (1) y eligiendo despuls Su valor numé-
nieo Lgual a uno. Hay que Zenen en cuenta que e2stas 2lec-
ciounes cornesponden a decdsiones Andependientes. Panra
completan el Sistema, La masa Se mide on gramos, La Lon-
gitud en centimetros y el tiempo en segundos.

En el sisxema Linglés (PLS), La 4uenza e$ una
magnditud = fundaomentaf, funtamente con £a masa, La Longitud
y el ftiempo. Se utilizan pues, cuatro undidades mecdni-
cas eun Rugar de tres, con Lo cual La constante Kn se trans-
forma en una magnitud dimensional que se nepresenta pon 1 /ge,
y cuyo vator numérico no se foma Lgual a uno, sino que le
fifa arbitharniamente para ge el valor de 32.174. Segdn
esto, para o8 o sistema que podala £Llamarse Sistema Li-

bra-masa-nie-segundo-Libra fuerza, La ecuacibn (1) toma

La forma:

Fo- (2)
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Segin esta ecuacdbn, 2as dimensiones de gc son:
- - ML - -1
gc -mg] = ML . yrF -2
[ :] [F F 2

Porn consiguienie, La especificacibn completa de
La constante dimensional gec e3 32,174 ple-Libra masa/l4i-
bra fuerza-segundol, EL factor ge necibe ef nombre de
facton de conversibn de La Ley de Newton.

Se elige el valon 32.174 debido a que e$ numé-
nicamente Lgual al vafor de La acelfenracdibn media de La gha-
vedad af nivel del marn, en pies por segundo en cada Se-
gundo. S4& g es La aceleracibn de La graveda, el valor nu”
ménico de g/ge es prdeticamente Ligual a uno.

Con el {4in de diferenciar enire Las dos unddades
de Libra, en esta asdgnatura, se simbolizard La Libra-masa
por Lb, y La Libra-4uernza se nepresentard por Lb4. AsZ,
pon efemplo, La8 presioned Sse expresan en Libra-fuchza pox
pie cuadrado (ﬁbé/piez ) 0 en Libra-fuernza pon pulgada cua-
drnada [(Lbg§/plg? ).

EL ténmino "peso" Se utdiliza con {recuencia co-
mo un sdindndimo tanto de masa como de fuenzas gravitaciond-
Les. EL £éamino posee La misma ambiguedad que o2 término
Libra cuando no se especdifica sS4 se trata de masa o fuen-~

za. Desde un punto de vista nigunoso no debiera utilizan-

Se el téhrmino peso s4n especdfican su significado.

&, Eeuacdlones adimensionales o dimensionalmente

homogéneas.
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Son 2as ccuaciones cuyos téaminos poseen todas
Las mismas dimensdones.

S4 una ecuacibn de esta clase se divide entre uno
de sus téaminos, todos Los ténminos de La ecuacdibn que hre-
sulta canrecen de dimensiones.

Una ecuacddn adimensional puede utilizarse con
cualquien confunto de undidades, con tal de que s2 usen
siempre Las mismas undidades para Las magnitudes fundamen-
tales. Las unddades que cumplen esta condicibn hreciben

el nombnrg de undidades consdstentes o acordes. Cuando Se

utilizan unidades consistentes no se necesitan factonres
de conversibn.

Porn efemplo, S&L tenemos una ecuacibn cualguiera,
como:

A =B C+ DE (3] en fa cual £La magnitud A, asl
como L£os productos BC y DE tienen La dimensibn M.

Si Ra ecauacibn (3), se divide pon A se obtienen:
1= 4 DE g
A A

con esta. operacdbn se anulfan Las dimensiones de cada uno
de Los términos de La ecuacibn (4), transformdndose todos
ellos en adimensionales. Una combinacién de vatiables tal
que penmite anufar de esta forma todas Las dimensiones ne-
cibe ¢l nombre de grupo adimensional. EL valon numénrico de
un grupo adimensional, para vakores dados de £as magnity-
des en &L contenddas e$ independiente de Las unidades wti-

Lizadas, con tal de que Sean consdstentés Los t8aminos
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BC y DE de La ecuacibn (4) son grupos adimensionafes.
A .
Todas Las ecuacdones que se utifizan cen La &sig-

natura son adimensionales, salVo que se indique Lo cotirariio

5, Ecuaciones dimensionales o dimensSionalmente

no homogénead.

Son Las ecuacdlones que centienen términos con
dimensiones difenentes.

En general, Las eccuaciones deducidas por mEtodos
emplricos, en Las que se correlacionan 2os datos expeni-
mentafes medianite ecuaciones empirdicas, sin tener en cuen-
ta La consisStencia dimensional, son dimensionalmente no
homogéneas. En este tipo de ccuaciones, no presenta nin-
guna venitafa utilizan unidedes cawsistentes, y en ellas pue-
den aparecer dos o mds unidades de Longiiud a Ziempo,

Porn efemplo, si tenemos una ecuacdpn cualquiera:

.
F-rs+0pul’ (5)

Las dimensiones de Las magnituded son Las siguien-
tes:
El- wel 5 )tz [sl-n T PkL; {u]= 7
ES evddente que Las dimensdiones de E no son Las
mismas que Las de Ros otrnos teaminos de La ecuacidn [5),
y porn consigulente La ccuacibn es dimensional y no se fon-
marlan nunca grupos adimensionales.

B.- EZ ¥étodo de Rayledlgh.-~

Este método estd basado en Za premisa que $4i n
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magnitudes Qp, 25 5 23, Ly b cvveenes 2y estidn Lnvolu~-
chadas en un determinado fenfiecno §isico, para el proplsito
del and2iss dimensional sus dependencias mutuas pueden sen
expresadas como una funcién de La sigulente 4orma:

-f) = f) 0 oocccooo
‘7 6 (Qz » \3 5 \4 k] Q5 » ~ )

34 esta ecuacdbdn cumple Los nrequenimientos de homogenedldad
dimensdonal, todos Los ténminos de La funcibn 4§ deben te-

nen Las mismas dimensSiones que La variabfe 2 » por tanto

La ecuacibn se ajusta a La {6rmula:

(2] = [ [0 P P N

Seguidamente se Sustituyen Las dimensdiones cornespondientes
a cada una de fLas magnitud’ @ y despubs se Lgualan Lo03
exponentes de cada una de Las dimensiones que aparecen: en

Las magnitudes 2, , Q3 , Q4 ceveaaQqcon Los exponen-

A

tes de Las Jimensiones de Q}

Finalmente se resuelven simulidneamente Lal ecua-
ciones planteadas.

EL método Se muestra en L2 nesolucibn de Los dos
problemas siguientes:

Ejomplo No.1l.Encoutrarn . La ecuacibn dimensional
de g/A en funcidn de D, G} F . ‘,K(g, Cp, ge, DT, K uts-

Lizando La sigudlente tabla:
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SEmbolo Magnitud Dimensiones
g/A FLufo de calor por undidad de Hot=2 z-1-
drea.
D Didmetno intenno de La tubenia L
14 Velocidad media del Liquido L ¢!
e Densidad del £iguido MoLm3
‘/4; Viscosdidad gravitacional del F L-2¢
LLoudldo
Cp Calorn especlfiico del Liquido a HoM-T7-1

presibn constante.

K Conductividad calonlfica del Li- H L=l 1 7-1
quido

ge Factor de convernsifn de La Ley ML F-T1 22
de Hewton

AT Difenencia de temperatura entre T

La parned de La tubenla y cf fLuddo.
Solucibn al problema:

¢ = 4(0,v,0, Mg, ge, Cp, K, AT (6]
A

En donde 4§ significa "guncibn de ".

Si La ccuacibnlé)se puede deducin o partin de Leyes bé-
sdcas, todos Los Zénminos de Zn furcdibn § Lienen que tenen
Las mismas dimensfones que L0s del primen miembro de La
eccuacdibn q/A. Por ftanto, cualquier término de La funcidn

tiene que afustarse a La f6rmula dimensional:
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o) - BT EYIAN (0 R T
Sustituyendo Las dimensiones de Las magnitudes dadas
en La Tabla antenriorn, obtenemos:
g L2 = @ (pem? )b mem3 ) e (F Ltz d (ML FrTgogge
UG S L BTSN e BT IS (TS

4 (=2 =1 - ja b #gb ye (-3c Fd [-2d #d ye (e F-e z-2¢
.- .‘" - bad - - h
wh S by 8 79479 178 g (9)

Puesto que Se Supene que La ecuacibn(6) es dimensio-
nalmente homogénea, Los exponenentes.®@ Las unidades pri-
marnias Andividueales de Los dos miembrnos de La ecuacibn (9)
tienen que sch Liguales. De acuendo con esto, escribinremos

Las "S4gulantes ecuaclones:

Exponentes de H; 1= §+ g (10)
Exponentes de L: - 2 = a+b - 3¢ - 2d + ¢ - g (17)
Exponentes de t: - 1 = - b + d - 2e - g (1¢)
Expcnentes de M: 0 = ¢ + ¢ - § - (13)
Exponentes de F: 0 =d - ¢ (14)
Exponentes de T: 0 = - § - g + h (15)

En estas 6 ccuaclones presentadas, se tilenen ocho
incbgnitas, de tal manera que 6 de Zas Lncbgnitas sc tienen
que expresar en funcibn de £as otnas dos. Con este §4in
se pueden elegir arbitrarniamente dos letras aqualquieha que
nepresentan dos cxponentes de Ra. ecuacibnl?). Para este

problema se efigen Los exponentes de U y Cp, es decin Las
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Letnas b y §, y se procede a eliminan Las 6 nestantes de

La Sigudenite manenra:

PDe La ecuacibn 10:

De

De

De

De

Do .

De

g=1
Las

h =

La e

Q
n

IS
]

a =

- 4 (16)
ecuaclones (15) y (16) :
§+g=4§+1-4§-=1

h =1 {17)
cuacibn (14)

e (18)

ecuacdLones (12) y (18):
-b+d-2d -9

1 -b-g (19)
ecuacLones (16} y {19):

1 - b-g=1+=5b-(1-§)
1 -b -1+ 4

£ - b (20)

ecuacdiones (13) y (20):
§-e=f-d=4-10§-0b)
b (271)
ecuacdones {(11) , (16} , (20)
-2+ 3c+2d - e +g

y (21):

-2+ 3b+2f - 2b-f{+b+1-4-5h

b - 1 (22)

Sustituyendo Los valonres de La ecuacidn {16} a La

(22), Z2a ecuacdbn (7) se transforma en:

_%=.- {P] b-;@‘]b

(o]

[0 Loy

b

Ty

2112
l BLE

[c

I

<1

WOL L g
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Reundendo en-un grupo fodos Los factores que tienen de

exponente ef ndmeno uno, en otro Los que tienen de exponente

La Retrha b y en un fternceno a Los que tlenen de exponente La

Lotna 4:
qD 14 v I 6 Co 4 gZﬁ (23)
A K AT ge K J

Las dimensiones de cada uno de 2o$ thes grupos que es-

tin entre corchetes en La ecuacdién (23} son cerno, Yy por con-
Sigudlente Los trhed grupos Son adimensionales. Cualqudienr
funcibn de est08' grupos send dimensionalmente homogénec,

y La ecuacibn Serd adimensional. Sea una de estas funcdo-

nes:

¢q9 =F1/D0e , cp M ge
A K BT M ge K

0 blen puede Senr:

g = kK BT FI( DUV e , cp Af  ge\lZ5)
K

(24)

A D § 4gc

Las nelaciones correspondiontes a La ecuacibn (24)
y (25), es el resultado final del andlisis dimensional.
La 4orma de La funcibn 51, debe encontrarnse experimental-
mente, deteaminando el efecto de Los grunos que estdn en-

tre conchetes soone el valorn del grupo del primer miembio

de La ecuacidn (24).
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En La ecuacibn (23), Los dos grupos adimensionales del

miembro de Za dernecha reciben nombres especiales como son:

Ndmero de Reynolds = 00 P (26)
M ge

Mdmero de Prandtl = Cp A ge (27)
K

En Las ecuacdones 24, 25, 26 y 27 el factor Mf, ge

puede Sen sustituido pon Mque es La viscosidad absoluta.

Efemplo No.2

Cuando un fluido estd fLuyendo en una Longiftud pequejig
d¢ de una tuberfa recta con difmetro inteano D, ocurre una
calda de presibn -dp, como nresulitado de Za fricedbén. Las
vaniables involucradas . con sus resdpectivas dimendiones

son Las sSdgudentes;

SZmbofo Magnitud dimensiones
- dp calda de presibn F/L‘2
D Difmetro intenno de La tubenia L
d T Longitud de La tubenria L
E Rugosdidad de La ftubeniz L
v Velocidad Lineal del fLufdo  L/z
/h. Viscosidad absoluta del §Lul-
do M/LE
€ Densidad det flufdo M/L3
ge Factor de convensién de La Ley
de Newton HOL/F 22

Expresan ~ dp en funcibn de fLas otras magnitudes?
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Solucibn .
- dp =4 (0, de, E, VM €, gc) (25)
- dp = 0% deb ge pd /AL ¢ 6’6 ge 9 (29)
Es dectin:
_ _ _ e
Fooc? oo & qb e T d oyt Ty
T L N TR L S S A (30]

Si 2a condicdbn de _pomoaeneldad dimensional es aplicada

b4

de qui resuiltc el sdgulenie conjunto de ccuaciones;

Exponentes de F : 1 =-g (31)
Exponentes de L : ~ 2= a + b + ¢ + d - e -34,+g (32)

29

e + 4+ g (33)

0l

Exponentes de M : 0
Exponentes de £ : 0= -d-e¢-2g (34)
En 2as cuatro ecuacdones hay siete incbanitas, de tal
manena que cuatrno Lncbfgnitas se expresaran en funcidn de
Las tres restantes. Las tres Letras que eleginemos son
b , ¢ ., ¥y ¢,
92 fa ccuacibn (31) tenemos que:
g = -1 (35)
Sustituyendo Lo ecuacién (35) en La (33} zZenemos que:
e + 4 -1 =20
§ =1 - ¢ 136)
Ahona multiplicando La ecuacibn (35) pan(— 2), La
ceuactbn (33) porn 3 y estos nesultados sumdwdolas con Las

ecuaciones (32) y (34) nos nesulta Lo sigulente:



-23~

- 29 = 2
a+ b+ c+d- é - 34 +g3=-12
3¢+ 34§+ 3g =0
-d-e-12g =0
a+b+c+e = 0
a=-bb-c¢c-ce (37)

Sustituyendo Las ecuacdones (35) , (36) , y (37) en
La ecuacdbn (32) tenemos:
-b-c-e+b+ec+d-e¢-3(1-2)-1==-12
d-2¢e-3+3¢-1 = -~ 2
d=12-2¢ {38)
Sustituyendo 208 valonres de Las ecuaciones (35) , (36) ,

(37) , y (38) en La ecuaeibn {29]) nos queda Lo Aéguianter

[-{E [Mb”L 0° (= (PP M) 1)
Fép) = TP ] T R[] M o)
2k 11 e | g

rno$ emtenos de exponente; en otro a Lod que tienen b de

exponente; en otro Los que tienen ¢ , Y en oino Los que Lie-

nen {- o) {gcé;zd v )] - [ dpﬂj KQ/EQ]‘@ K_%}c[sq)

Los cuatho grupos ente corchetes som adimensioncles,

Cualquien funcibn de estos grupos Send dimensionalmente

homogénea, como por efemplo:



ge L -dp)=F[dt, M, E (40)
@ v » o€ o
o bien puede sen :

-dp= B2 F,far A, E N 41

gc ) ) @f’ )

En La ecuacdbn (40) hay otros dos nuevos grupos adimen-
sdionales que reciben nombres cspeciales, como son:
ge (- dp ) = H#dmerno de Eulen

.

£

= facton de nugosidad de La ftubenia
D
En el caso que Las cuatro Lnclgnitas de Las sieke a
encontran en La ecuacdibn (29) se hubienran expresado en

duncibn de a , b , y d La ecuacibn nesultante Senia :

gc(-dp)E29=F7_§,dg o E Y4
/ng ' D 9 M

C.- EL Teornema YV de Buchingham

Este teonrema cxpresa que en un problema fLs4ico en
que Lieavengan n magnditudes en Las que hay m dimendiones
primarias o fundamentales, Las n magnitudes pueden aghru-

parse en (n - ml pondmeitnos adimensionnles. Sean A, A2

14

4 ’ ; . P
Agevooe Ay @S magnitudes que 4nte nvienen. S4i se sabe

que todas 2as magnitudes son esenci ades a La solucibn,

entne ellas debe de existin una nelacidn funcional :

?S { AT ? Az 9 Asp';oto.on;n.e:‘ AVL ) = 0 (43)
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s4 T, ,77‘2 , -, ete. nepresentan Los grupos adimensio-
nafes de Las megnditudes AI , Az’ A3 ,.......An , entonces
$4 son m Las dimensiones independientes que intervienen,

se puede forman una ecuacibn de La forma:

6 (T T, s e M -my =0 (48

La demostracidn de este teorema Se encuentra en £0$
escnitos de Buckingham y esio no forma pante de Los obje-
tivod def médulo,

E2 método de deteaminacibn de Los pandmeznos-TTcon-
siste en elegin m de Las A magnitudes con difenrentes di-
mensiones, que comengan entre ellas Las wm dimensdiones,

y usanlas como varlables nepetidas todas elflfas junto con
otra de Las A magnitudes para cada 1. Por ejempo, seaxn
A’ , A2 , A3 ; que contienen M , L, t | no necesariamente
en cada una, $4no colectivamente. Entonces, el primer pd-

rdmetnro .rr se forma asi:

yl,31
T, = A1x1 AITAL A, (45)
el segundo ‘TY
N XZ Y2
Tz M4, Ag? A (46)

y asf sucesivamente, hasta :

_ Xn-m ,yn-m Zn-m p
T]h -om o= Ay Ay Ag A, 147)

En est1s ecuacdfones Los exponentes tilenen que defen-
minanse de tal manera que cada TT sea adimensional, Panra
esto, se sustituyen Las dimensiones de Las A magnitudes
y Los exponentes de H , L y £t se Lgualan a ceno respecti-

vamente., C5to orndgina thes$ ecuacionzd con trnes incbgni-
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tas para cada pandmeitno 7T, de tal forma que Los exponentes
X , Yy , 2 se pueden determinarn, y por consiguienfe, el pa-

ndmetno?T.

SL so0ko Anteavienen dos dimensiones, entonces dos de
Las magnitudes A Se eligen como varndiables que se repiten
y se obtienen dos ecuaciones con dos incognitas para cada

pardmethro Tr.

En muchos casos Las magnifudes A son tales que Lo
grupos adimensionales son ecvidentes y Se fomman SLn nece-
sidad de cdleculos. EL caso mds simple ed aqueh en que dos
de Las ~magnitudes tiemen La misma dimendibn, por cjemplo,
Longitudes, entonces, el cocienz de estos dos términos es
un pardmeitro T,

Las etapas del procedimiento a seguin en este método
es el sdgudiente:

1.- Se efigen Las vandiables adecuadas. Esto requienre

cienfo conocimiento dz2f proceso.

2.~ Se escndben Las relaciones funclonales.

3. Se eligen Las variables de nepeticibn [(no hacenx

variabie de nepeticibén a unn magnditud dependien-

tel. Dichas vaniables contendrdn Las m dimen-
siones def problema.

4.- Sec escriben Los pardmethos W en funcidn de expo-
nentes desconocddos.

5.~ Panra cada expresidn TT-AQ eschiben Las eccunciones

de Los componentes, de manera que £La Suma de 2045
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exponentes dz cada dimensibn Sea cenc.
Se nresuelven Los sistemas de ecuaciones

Se £Levan a La etapa 4 Los exvonentes obtenidos

en 2a efapa 6.

Se establece La relacibn funcional

£ T Wy s Ty e, T nemi=0
0o se despefa una de Las TT:
TTZ = 4 [WT}, TT3 ,..........,.Trn-m)
Se vuelven a cambiar, $4i se desean, panra varianr
Las gormas de Los pandeIAOA-Tr, consenvando el

mLsmo ndmero de pandmetnos.

A continuacidn se presentan algunos efenplos resueltos

Ejemplo Mo.3.-

EL fLlujo volumétnico de un fluido a Zravés de un

tubo capilan hornizontal se chree que depende de La calda d2

presidn pon unidad de Longdtud. , delf didmetro def Ztubo vy

de La viscosidad absoluta del gfluido.

Encontan 4La foama de La ecuacdbn?

Solucdibn:

EL2 cuadto de Las magnitudes y dimensSionesd es el . siguiente:

Simboko

2
AP/L

Magnitud Dimensdones
f2ujo vokumétnico |caudatl) !
cafda de presibn por undidad Mt

de ZLongitud

didmetro del tubo L
Viscosidad absoluta del {Luido ML £
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Entonces

§o,a? , D , M} =0 (4§)
L
Las dimensiones fundamentaled que Lnfervienen Son tres M , L

£t , por 2o que con s cuatrho magnitudes del problema s6L0

paa&i: gormarnse un pardmetnro Tr y pues

n=4; m= 3 entonces n - m= 4 - 3 = 1

TT=Q"1(AP)W 91’/,( (49)
0/
sustituyendo Las dimensiones en Za ecuacibn anternion , tenemos

Los exponentes de cada dimensién deben sen Los mismos en 203

dos miembnros de esta ecuacibn.

Para L : 3 Xy - Zgl * 2, - 1 =20 (51)
Pana M : Yy * 1 =0 (52)
Para £ ¢ - x; - 2y, -1=0 (53)

Aqui tenemos irnes eccuacdones y tres Lnclgnites. Encontrando
Los valores de cstas incbgnitas Lenemos primeramente que a

partin de La ccuacibn [52) se obitdlene :

g, = -1 (54)

sustituyendo La ccuacibn (54) en La (53) tencmos uo @
- x; -2 (-1 ) -1=20
Xy = 1 {55)
sustituyendo Las ecuaciones (54) y (55) en La ecuacibn (51)

tenemos Lo sigudlent::

3 (1) -2 (-1) + Z! -1 =20

t
S

3+ 2 + z] -1
E’ = - ¢ (56)
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sustituyendo Los valornes de X; 5 47 5 2 00 La ecuacibn (49)
nos queda que :

T - 9 M (57)
4 ,
D AP
L
Dedpefando Q de es$ ta. ecuacién :

0 =C AP 04 (58)

~
——

L M

EL andlisis dimensional no nos proporciona informacién so-
bre el vator nimérico de La constante adimensional C , $4ino

que se tiene que determinan expeaimenial o analfticamente,

Efemplo No.d :

Se desea deteaminar un conjunto completo de grupos adi-
mensionales con Los cuales cornelacionarn Los datos experi-
mentales Sobre el cooficiente de transferencia de caﬂbn de una
pelicula entrne La pared de un tubo recto con seccibn trans-
vernsal cincular y un fluido fLuyendo en ese conducto. Las
varniables y Las constantes dimensionales Lnvolucradas, asi

como sus dimensiones se presentan. cn el cuadro sigudiente:
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SLmbolo Magnitud Dirensiones
h coeficiente de La pelifcula FLl T gt
D didmetro Lntenno del tubo L
v veloedldad Lineal del f§Luido L z"

vensidad del §Luido u?

Viscosidad absoluta del {Ludldo M L~1 tﬁr

I -1

o

K conduetividad ténmica Hel fluido F ' T
Cp  calon esnecifico del fLuido Foylor!
ge gactor de convensibn de La Ley ML F ¢ 2

de Newton

En este problema:
n==%3; m=5; n-m=28-25=273
Entonces se pueden forman tres pardmetros 1J. Tomando como
magnitudes que Se hepiten D , U ,/ﬁi, k, gc  tenemos Lo Si-
gulente:
Ty - ! o7 el (@1 geel (59)

lE
Trs . p%3 u“/&“ ¢ 43 g% e (67]

1]

532,b2 /upz p a2 gcei Cp (60)

Resolviendo para el primenr pardmetro Zrba tient

Ty oua? (L2t o oyt ety el g ! ol

NIRRT e
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Considenando :

Para L : a, + b1 -yt ey- = 0 {63)
Para M c; t e, =0 {64)
Para % - bl - eyt d, - 2e1 -1 =0 [65)
Para F d, eyt 1 =0 (66)
Parna T - d, -A= (67)

Resolviendo el sistema anfernior por sSimulténeas tenemos Los
sigudented nesultadols

ay; = 1 ; b1 = 0 ; ¢y = 0 ; d, = -1 3 e, = 0
sustituyendo Ros valones de a; b, s L s d?’ y ¢y en La

ecuactdn [(59) Zenemos que:

T = o0& (68)
K

Resolviendo para el segundo pandmetno,7r de tiene que :

T2 = 1% (1 7102 (g 111 Gpen? 771 )42y 1F 17202

(row!orh (69)
Considerando
Para L i ay + bz- cp * e, - 1 =0 (70}
Para M : ¢y + 2y = 1 =0 (71)
Para £ ¢ - b2 - ey - d2 - 2e4 = 0 (72)
Pana F : dy + eg + 1 =0 {73)
Parna T : ~ dg = 1 =0 (74)

Resolviendo este sistema por simultdneas tenemos que :
ay = 0 ; b, =10; ¢, = 1 ; dy, = -1 e =0
Sustituyendo Los valonres de Ay s b2 sy s Ay s dy , egen

La ecuacdibn (60) Zenemos que :
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T2 _ cpp (75)
K

Resolviendo para el tenrcehr pandmetno-TT se ticene que @
‘Trs _ La3 (L t-TI b3 (M L-I 1-7) c3 (F t-? T_T) d3

oL F £ (76)
ConsdLderando :
Para L : ajz + b3 -ez; - 3+=0 (77)
Parna M : cg t ey ¥ 1 =0 {78)
Para  : - by - e5 - d3 - 2eg 5 0 {79)
Pana F : dg + e5 = 0 (§0)
Para T : - dy = 0 (&1)

Resolvdiendo este sSistema pon Simuftdneas iZenemos que :

ag = 1 ; b3 =1 ; 3 =~1 3 d3 = 0 ; eg = 0

sustituyendo Zos valores de a; by , ¢35, 3, dg , ez

en La ecuacdbn tenemos quc @

s _ove (62)

Hasta aqul has cstudiado el aspecto Zfonico y algunal apld-
caciones practicas del mbdulo No.l.

Continda con La Rectunra
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V1 -Efenciciod propuedtos para que L4 Los nesuelvas,-

1) Explica que Son £as magnitudes primanias y Las secun-~
dandias.

z) Explica La diferencia que exLste entre 28 concepto
de masa y peso.

3) La pénrdida de enengla mecdnica por unidad de Longi~
tud en una tubenfa Lisa ( 8h/ L) en fLujo tunbulen-
to depende de La velocdidad V , del didmetno D , de

fa gravedad g , de La viscosidad absoluta A, y de

La densidad © . Pon el andisis dimensional encon-

thar La forma de La eccuacibn $4 se considenra que

2,V ,y f‘son Las variables que se repiten.

Desprecdando 208 efectos de La viscosidad y de £a

Lensibn supernficial, se consddera que La velocidad

V de salida de un Liguido de un depbsito depende

de La caida de presibn bp, del 2Iiquido y de su

densidad & . Deteaminar La fonma de La expresibn
de V , considerando como magritudes fundamentales

a La Longitud, masa y tilempo.

5) EZ ndmenro de Mack M para ef fLujo de un gas Ldeal
por una fubenla depende de L2 nelacibn de calores
espectficas K (sin dimensiones),fa presibn p , 2a

densidad @ y La velocidad V . Obtener pon andlisis

dimensional La forma de La cxpresibn del wnidmero de -

Mach,



6)

7)
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La potencia interna de una bomba depende def caudal

Q, aumento de presibn AP, densidad del §luido ¢ ,

b4

tamaiio D y rendimiento @, Encontran La expredibn
de La potencia por medio del andlfisis dimendional,
Para un Liquido ideal, se puede expresan el caudal
0 a través de un onificio en funcdbén de La densidad
del Liquido &, el didmetro del onificio D ,y La di-
§erencia de presiones AP, Encontrar La forma de La
ecuacibn utilizando el método de Reyledlgh.
Supondiendo que La fuerza de srrastre efercdda sobre
un cuerapo sumergido en una corniente gludida es fun-
cidn de La densidad & , La viscosddad abéoZuta‘/LL
y La velocidad del Liquido V , y de una Longitud
caractenistica del cuerpo L . Desarnollarn La ccua-

cibn genenal aplicando el teornema de Buckingham.
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VII- POST-PRUEBA

1.- De Los procescs mencionados a continuacddn subraya Los que
Sean operaciones undtarias
a) 4iltracibn .
b) hidrnoldisis
c) Sapondificacibn
d) destifacibn
e) oxddacibn
§) absonecibn
g) Sulfonacibn
h} secado

L) fluidizacibn

2.- Demostran que el ndmenro de Reynolds (NRE} es adimensdonal :

NRE-=7 Vf
3

3.- Se tiene La sigulente ccuacdbn adimensionai :

A =3B C2 + D E

en La cucl Las magnitudes tienen Las sdgudlentes dimen-

Sdionesl
A=F L o2!
Bt 7]
D - F

£ 27!

Encontran Ras dimensiones de C?
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4,- Se tiene La crneencia que La velocddad de cafda de una
bola en el seno de un LLguido depende def didmetno de
La bola, de La densidad de bola, de La densidad y La
viscosidad del Liquido, y de La aceleracibn de La gra-

vedad.

Encontrar una ecuacibn de La veloecddad utilizando el
método de Rayleigh panra el andlisis dimensionat]

5.- Se sabe que una magnitud R depende de £Las magnitudes U |
N, S . Por medio del teorema de Buczkingham enconthran
una ecuacibn de R en funcién de Las otras tres magnd-

tudes, utilizando el Siguliente cuadro:

Magnitud Dimensiones
R FL?
] T
N FLT!
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Solucibn a La Pre-Pueba.-

1} Molienda, tamizado, §iltracibn , absoreibn , Secado ,
destilacibn , ete .

z) S84 Las ecuacdones adimensionales se dividen enthre-.
uno de sus téaminos, todos Los ténaminos de La ecuacibn
que resulita no poseen dimensiones,
S4 Las ecunclones dimensionales se dividen entre
uno de sus términos, Los teaminecs de La ecuacibn que

resulta L poseen dimensiones.

3) ge = ML = MLF 20
F ol
4} Sfmbolo Magnitud Dimensiones
P Potencia comunicada a F L I-I
una bomba
¥ peso espectfico del ffuido F L3
Q caudal L3 z"
altuha L
P = 6 (ﬁ » Q » h )
a b e
ed = (3] 2]° )
FLe ! = (FUHe (13l e
- - _ c
F L £ 1 o 3a L3b p b L

considenando que La ccuacibn o4 dimensionalmente
homogénea, se pueden escenibin Las siguientes ecua-

ciLones:
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Parna F ; 1 = a

Para L = 1 = 3a + 3b + ¢

Para £ = -1 = - b

Resolviendo simultdneamente Las trnes ecuaciones fLe-

nemos que :

b=1 y ¢ =1

EQ] [h] K = constante adimpnsional
h

a =1 |,
P = K'§ é}
§ [ P ,‘ﬁ , 2, ) = 0, tenemos cuatrho mag-
nitudes fLsLcas y de
ellas tres fundamenta-
Les = 1 gnupo}T
'”’? = QXT ;yl hZ? p
T30 (r? ) wy ® (R
T, - (31 kgl =3yy (T -
Los exponentes de cada dimensidn deben sesr Los mismos
en Los dos miembros de La ecuaciln anterion :
Para F : 4y, + 1 =0
Para L : 3xyg. -3y, + F; + 1 =0
Para &t : = x; - 1 =90
Resolviendo simultdneamente Las Lres ecuacfones an-
teniones, tenemod Los sigudgptes valores para Las

trhes Aincbgnitas

BRIBLIOTECA GS;'“‘AL

URIVERSIDAD HE EL SALVADOR
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Sustituyendo estos valores en 2a ecuacibn ordiginal del

grupo 77) tenemos

T "y Tnlp_p
! yqh

Despefando P :
P=C8Qh

En esta ecuacdibn C = constante . adimensional.



Solucibén a La Post - Prueba.-

Estimado estudiante : Coteja Los ejencdefos de La

post - prueba con La solucibn que se presenta a con-
tinvaeibn., SL fallas en alguno , repite el estudio
de Las pantes del mbdulo en que has fallado.

1Y a) filtracibén d) destilacibn 4] absorcibn

h) secado L) fLuidizacibn.

Z) HRE-=07 V§3

sustituyendo Las dimensiones para cada una de
Las cuatno magnitudes que 4orman el ndmero de

Reynolds tenemos

MRE=(L) (L2 )t

Cu ! ey UL

se demuestra que el ndmeno de Reynolds es adi-

mensLonal .
3) A=8Bc'+ DE 3 [Al- FoLiz!
. A-DE 8] = ¢ 1 (77 4

t
]

B o]
e - 12
Sustituyardo Las dimensiones para cada una de
Las magnitudes resulta :
oy rr e~ ey s F L

ot pol o]

1




(gn}
n
-
~
1
~Ny
F_;’

c=FLZ = F L
£
Simboko Magnitud DimensLones
Didmetno de fLa bola
Tb densidad de La bola M3
L densidad def Rfquido M L7
/‘6 vilscosidad gravitacional F 1% 2

def fgiquido

% acelenacibn de La gra-
vedad L t_z

ac. fdacton de conversidbn de ML F-I t-z
La Rey de Newfon

v velocidad de cafda de La L t-l

bola

Ve g (D, €z>, L //Ciﬁ . 9, e
(- 170 ° € L] A [?]

Sustituyendo Las dimensiones para cada una de

La magnitudes Linvoluchadas , se tiene gue :

A T L TR A LN TR S P
(L £8% L ! 2t

L 41 b 3bye d -4 ~d e ,-te

LT3 yd e ety
M6 L6 F-6 t-26

considenando que La ecuacibn e$ dimensionalmente
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homog€lrea, Se pueden escnibin Las Sigulentes
expresiones

Para L ¢ 1 = a - 3b -3 ¢c - 2d + ¢ + §

d - ze - 2§

-~
1}
]

Parna £ : -

<+

Para M : 0 = b c + {

Pana F : 0 =d - {

En Las expresiones antenionres Zenemos 4 ecudeso-
nes planteadad con Seds Ancbgunditas , porn Lo Lan~
Zo Se expresarndn cuatho Aincbgnitas en funcibn

de Zas otras dos. En esta solucibn expresare-
mos Las Lnebgnitas en funcién de b y § .

Redolviendo Las ecuaciones se tiene que :

d - §
c = -b -4
e =1 -4
2
a=1 - 3f =1-3
2 2 2

sustituyendo en La ccuacibn adimensional oniginal :

W3- (o5 104 Teu] i (519"
A A ]

mivs g)

RS

<<
1}
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En este problema son cuatro magnitudes y tres
dimensiones fundamentales, entorces $6Lo0 e

obtiene un pandmetno 11
T - o* g4 w2

T

Para L ; - dx; + 3y, + 1 =0

1

CF U B (r B (e
Para F : X4 + 1 =0

Pana T : 21 -1 =20

Tenemos trnes ccuaciones y thes Linebgnitas |

entonces resolviendo simultdmeamente Afenemos quet
Xy = - 1
91
2, =1

Sustituyodo Los valores en el grupo WT'se tiene

que :

S
R = _UN C = constante adimensional
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ANEXO o, 1

Tabla de Simbofos, dimensiones y Unidades de magnitudes

Impontante

a) Magnitudes Primardias

#OMBRE UNTIDAD TIPICA

IMBOLO DIMENSTON
L LongLtud pLe L
M masa Libra i
t tiempo segundo w hora t
F fuenza 2ibra-fuenza F
T temperatuna °F o °R T
2 calon Btfu H
B) Maanitudes Secundarias
SIMBOLO NOMBRE UNIDAD? TIPICA DIMENSIONES
L M L | F [T [T
P 4
A drea pie g 2
a acelenracdibn ple/seg 1 -2
cp calonr especlfico a Btu/
presibn constante gibra °F -1 -1 1
) diéfmetno pie 1
E Enerngia mecdnica pie - Libra
juerza 1 1
G Velocddad masica Libra , . ¢ :
/pie” - hor :
! ha -2 1 (=1
f entalpla Bul y ibna -1 1
J equivalente meednico | ple- 2ibnra fuerm
deld calon Biu 1 1 -1
P Potencia ple-Libra fuenr-
za/sag 1 ~1 11
p presién Libra fuenza/
. picz - |-2 1
0 Lujo volumetnico . 3
j ! pLe/y 3 -1
h peso especifico Librg fuenzal
M scosidad ab o - !
}u u&&co&&dai absofuta ﬁ&bna/pie_éeg° 111 =g
viscosidad gravitacio-| , .
f v gravetacto ftb7a 5;eaza-
, *3pie ~ Al
NS densidad Eibna/pie3 3|
Y veLocdidad  gpqulan radianes/seg ~1
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OBJETIVOS

Que el alumno Loghe:

Difenencian cornectamente entre un §Luido compresdi-
ble y un no-compresible.

Intenpretan corrnectamente ef concepto de presibn.
Demos tran cornectamente que La presibn en un punto
es Andependiente de La direceidn

Aplican cornectamente Los principos del equilibrio
hidnostdtico tanto a fluidos compresibles como a
no-compresibles.

Aplican cornectamente Los principios del equilibrio
hidnostdtico, tanto al caso de Los decantadonres
centrilfugos como a L£o0s gravitatonios.

Aplican connectamente Los principios del equilibnrio

hidnostbtico, a Los manbmetnos.



INTRODUCCION

La nama de Ra 4Lngendenfa que trata del comportamien-
to de Los fLuddos se LLama mecdnica de 4Luidos, La
cual tiene dos namas Amportantes en el estudio de
Las openraciones bdsicas como Son: La estdtica de 42ui-
dos, que estudia Los fLuidos en estado de quilibrio
en ausencia de esfuernzos cortantes; y La dindmica

de §Ludidos, que estudia Los fLudldos cuando porciones
de 208 mismos estdn en movimiento con respecto a
othas pantes del sistema. A Su vez La 28tdtica de
fluidos comprende dos pantes: ed estudio de La pre-
sL6n y de sus vandacdones a thavés del fludido, y el
estudio de Las 4fuenzas debidas a La presibn sSobre
supenficies 4indtas.

EL presente mbdulo trata de La estdtica de fLuidos

y algunas de sSus aplicaciones mds Limportanted como
son: aplicacdbn a gases Lideales y reafes, manome-
trnka y La separacibn de fLuidos por acedlbn de Ra
fuenza de gravedad como por La fuerza centrifuga en

el caso de Los decantadones.
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PRE-PRUEBA

S4 no puedes contestarn ninguna prequnta no te
preocupes, desarnolla todo el médufo y al final
Sabrds Las nespuestas.

Explica que entlendes porn fluldos compresibles
Yy no compresibles.

Encontnan La expresifn para La difenencia de

presiones (Ph) entre dos puntos a y b [a dife-
(Pa)
rentes alturas) en un gas que Sigue La sigudlente

expresibn:

PV = KNRT ; en La cual:
H

P = presibn def :gas
V = volumen del gas
M = Ndmeno de mofes
R = constanfe de Zos gases Lideales

T

temperatura absoluta

K, H consStantes

']

HOTA:  Asumin que La temperatuna ed constante,
En una centrnifula fubulan que gira a 12,000

n.pem Se Separa un LLquido A que Ziene una

3 do un LLquido B con

densidad de 80 Lbs/pie
una densidad de 65 2b5/p£e3. EL conducto de
salida del LLquido pesado sSe encuentra a una
distancia de 1.5 pulgadas del efe de notacién

Y. £a intenfase LLgquido ~ Liquido Se encuentra



a £.1 pufcadas def eje.
Encontrar La distancia de fa supenficie £ibie deof
Liguldo al efe de noxacién?
En un decanfador gravitetonic continuc que ¢s3id
Separande un £iguide B con censddad {oual a 55
Libras /’p/Les, de un LZquido A que #iene una den-
SLdad de 70 Kibaas/pie?. La aliusia del rebescadenc
ded Liquido A, medida desde fa base del tangue es
de 6 ples y La del rebosadene del 2Louido B 24 de
5.8 pies.
Encontrarn La altura, medida desde La base dek
Zanque, de La inferfase eritre Los dos Liguides?
En una fuberfa horifzonital recta porn Lo circula
agua, se encuentra cofocado wn manlmetro Lal co-
mo Se Andica en La fLgura. La gravedad especd-
fica del fRuido 1 es Agual a 26, def 4Pulde Z
es 0.806, del fludldo 3 e$ T.40 y La def agua es
T.0. Encontrer La presién en B que se muestia
en Ra f4igura, $£ La presién en A es Lguel a 10

;

) L
Libras-fuerza/pulyg™?

A

6\

O A

>3
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MATERIALES DE TRABAJ(Q

-Papel y Lépiz

-1 caleuladora electrnbnica

-1 cono

-1 hito

Actividades

Estudia todos Lo conceptos téonicos asf como Los
problemas nesueltos que se presentan. Ademds thra-
ta de nesolven todos Los probLemas que se te pro-
ponen como eferciclos, y asf Logres aplican La teo-
nia que Se desarnolla en ef mbdufo.

Concepto de Presibn. La propiedad fundamental de

un fLuldo estdtico es La presibn, como td sabes,
La presibn es La fuenza Supernficial que ejerce un
gfluido (LLquidos, gases, y vapores) sobre Las pa-
nedes del necipiente que Lo contiene. Pero en -
cualquien punto del inteniorn de un fLuido, también
ex{ste una determinada presibn. Para aclaran el
concepto de presibn hay que demostrar S4L en un
fluido estdtico, La presidn es dependiente 0 no
de La ondentacibn de cualquien supernficie Lintenrna
Sobnre La que actda.

Para esto, consStruye con el cono, un tethraedno,
pero sin cubninle La cara honizwontal COB, que
se Lndica en La figura z, considera un punto 0

situado en La masa de fluido estdtico (aine) con-

tenido en el tetrnaedno. Sequidamente con 3 hilos
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construye un sdistema cantesddiano de efescoondenados
con origen en 0. Los efes X ¢ y estarndn en el pla-
no hondzontal COB y el eje 2 estard dinigido venti-
calmente hacia anniba., EL plano ABC contard a Lo
efes XY y 2 a distancdas del onigen DX, &Y y 42
nespectivamente, Los planos ABC, AOC, AOBR y CORB
(el cual estd descubiento para que puedas obsenvanr)
forman el tetraedro. Sea € el dngulo formado ponr
Los plLanos ABC y COB. Este Andufo tewndnd un valon
cualquiena menor de 90 gnrados. TImaginar que el te-
trhaedro estd alsfado como un "cuenpo Libre" y supo-~
nen que todas Las fuerzas que actdan sobre E&5384-
guen La dineceibn del eje #, tanto s4L proceder def
extenion del fLluido, como del f§Luido mismo que Le

nodea.
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Zas e g, Aay S0be UN 0pomento estdtic
de §2usy,
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e op £emeato Cetday - fuenza,
L Uenzq de 8ravedqy Qe acyq, hacia abajo.
3 e actda
b = La— é(LQ/‘LZCt d(l ﬂ}leé/(,6n f)Ob)z_Q_ ¥4 P»@O.VLO COB qu
haeiq Maiba,
Q -

La Componente Verticar do g,

(én S0~
fuernza de pres

flgida haesiq abajo,
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Como el fLludido est& en equilibrio, La hzsultante de Las
3 fuenzas cantendiones es Lgual a ceno. Por otre Zado,
como un fLludldo en equilibrio no puede sSoportar esfuernzos
corntantes, todas Las duenzas de presidn Son normaled
(perpendiculanes) a La supenifice sobre La que actdan.

EL drea de La cana COB ponr Ser un trhilingulo, send Lgual
a base porn altunra Advidido entre Jdos.

Sustituyendo Los ratos Ae La f«<guna.

area CORB = AXAY
2

Sea La presidn media sobre La cana COB = Pz

como phesibn = fuernza == fuerza = presidn x drea
dnea

Pon tanto, La fuenza dinigida hacia arnniba gque actia

sobre £a cara COB = Pz NAX BV
2

Sea P La presibn media que actde sobre La cara ABC.
Obtendendo una vista frontal del dngulo formado por

Las caras ABC y COB tenemos:

cos8- = Lado adyacente = fdrea COB

ABC hipotenusa dnea AB
drnea ABC = &nrea COB = AX AY
cos o 2 cos©

6

Fig. 3
Porn tanto, La fuecrnza total sobre La cara ABC es fgual
a P AX Ay

7 269 €
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EL dngulfo comprendido entre el eje Z y el Necton fuer-

za debido a La presibn P es tambifn O, de tal forma

que La componente vertical de esta fuerza hacdin abafo

cos ¢ = F(A3C)Z

ch)z FABCY
F(ABC)2 = FABC . Cos G
FIABC)Z = PAXAY . cos€r = POXAY

2 costr 2

EL volumen del tetraedno = AXAY A2
6

s4 La densidad del 4fuido es f , encontraremos La
juenxa de gravedad que actda sSobre el 4Luido com-

prendido en el tetraedro, asi:

§>= masa —> masa = C’ x volumen (V)

volumen (V)

Fg =mg = QVg_ - Quaxaysz ) g
ge ge 6Gge

La fuerza de gravedad actda hacia abajo.
Haciendo un bRance de fuerzas en Ra dineccdibii 2
y considenando como positivos La$ fderzas qhe actdan

hacia anniba y como negativos Las que actlan hacda

abajo, tenemos Lo Sigudiente:

Pz LX AY — PAXAY - OEOYAZ g =0 (1)
4 Z 6ge

Dividiendo por BX 6Y, nos nesulta:

Pe ~P - flzg - 0 (2)
? 2 & ge
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s4 Se desplaza el plano ABC hacia ef ondign 0, mauiz-
niends condtante oL dnguﬁofa', tal comd Se muesStha en

La Siguiendd {Lgurdi

0 keS  — |
a medida que La dis tancia entre el plano A3C y 0 tien-

de a cero, DZ tlende zambiéh a ceno Yy el téamino de
gravedad desaparece, pues el tétnaadao $e hace extre-
madamente pequefio (un punto), Porn otro Lado, Ras pre-
siones medias P y Pz, tienden hacia P y Pz que son Las
presdones Laecales en el punto 0, y de acuendo con 2a
ecuacibn (2), Pz se hace Lgual a P, $L se deducen £0s
balances de fuenzas en Los efes X ¢ Y, cada uno nos
dand una ecuacibn sdmilarn a La ecuacibn (2) Sin tEami-
no de gravedad, y en el Limite:

Px = Py = Pz = P {3)
Puesto que el punto 0 y el dngulo 9 fueron elegidos

al azan La presibn en cualquier punto es Lndepenpdiente

de La dinececdbn.

2 - Equilibrio hidrostdtico. En una masa estaclonaria

goamada por un fLludido estdtico, La presidn sernd cons-
tante en cualqudien Secedbn thansvensal honizoptal

pero varla con La altunra. Consideramos una columna



ven#i{cal de fLuido como se nrepresewmn ev La fLgunrca

SLguLente:

- H
|
l =(~ d /&
[ - PRESION =(P +dp) f/ft'?
///J;_:: | 3z f+
“ |
— r Pefs/on= P l1bf/ 42
Zz‘f‘f_ [ DEMNSIDAD = e Ib/fta
Zz
I N 22
<
P
!
Agra= Sgt?
2§t i s R
! -
l -
Fl&a &

De acuzrdo con el andlisis anterion La resultante

de todas Las 4uerzas que actlan sobhre eezpequaﬁc

volumen de {Luido de altura dz y drea de La Secedibn

fransversal S ha de sern Lgual a cero. Sobre este

pequeiio volLumen actdan 3 guerzals verticales como son:

a - La fuerza (F1) debida a La presibn P que actia
hocia arniba, y vale PS

b ~ La fuerza (FZ) “debida a La presibunlP+dp) que

actda hacia abajo y que vale (P+dh)s
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¢ ~ La fuenza [F3) de gravedad dinigida hacia abajo,
y que vale (g/ge) { Sdi.
Por tanto S4i consddenramos Las fuerzas que actdan ha-
cia abajo como negativos, tenemos La Siguiemte ecuacibn:
F1 - F2 - F3 = 0 (4)
sS4 sustitudimos porn su equivalente:

PS - (P + dp) S - g ©5d7 = 0 [5)
ge
Desarnollando La ecuacidn:

PS - PS - dp S - g @Sdl =0 (6]
ge

Divddiendo porn S y multiplicando La ecuacibn pon

{~1) nos resulta:

dp+g_edz=o (7]
ge

La ecuactén (7) no puede Lntegranse para 4Luidos com-
presibles, a menos que Se conozea La varniacidn de 2a
densidad con La presién a Lo Larngo de La columna de
fuidos Sin embarngo, en Los cdlculos prdeticos de Ain-
gendenfa se puede consddeun que La densidad es casi
constante, exceplo para grandes variaciones de altuna
en Los 4Luldos compresibles.

Integrando £a ecuacibn (7) y suponiendo que(? es

constante obtenemos:

P + g 1 = constante (§)

— =

¢

SL Antegnramos La ecuncdbn [7) entre 2 altunras defi-
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nidas 21 y 12:

P2 (zz
-\_9

P = 4
E ge (9)
P1 1Z1
P -P1 =- g (22 - 11 ) (10}
Lo
P2 - P1 = g (21 - 22 ) (11)

s ge
La eccuacibn [8) expresa matemdticamente Ra condicddn

de equilibrio hidrnostético.

3 - Aplicaciones de La estdiica de fLuidos.-

3.1. Ecuacdiln barométrnica. La ecuacdbn de Los gases

Ldeales es La sdgudlente:

PV = NRT (12) & = No. de moles
P = presibn del gas
Pero N = masa (m) R = constante de Los
peso moZeculan (M) gases Ldeates
T = tLemperatura abso-

entonces: Luta.
V = vplumen del gas

PV = RT (13)

P.M =(m)m = e RT
v

De aqul nresulta que:

= MP {14)
-

La ecuacibn (14) nos dd La nelacibn entrne La densidad

y La presibn de un gas Lleal,




3.2,
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Sustituyendo La eccuacibn {14) en La ecuacifn (7)

obtenemod:

dp + g M dZ =0 (15)

P ge RT
integhrando La ecuacibn (15) entre Ros niveles 1

y 2, y consdiderando que La Lempenraturna es constante.

14 2
dp g M 6)
P ge RT d2
2 2\
e P2=g # {21 -122) 1)
P1 ge RT

La ecuacibn [17) s¢ conoce con el nombre

de ecuacLln baroméitnica.

Equilibrio hidnostético en un campo centrlfugo.

En una centrlfuga el Liquido que penetra por el
efe de rnotacdibn se proyeeta contra La pared del
apanato donde $e mantiene foamando una capa debi-
do a 2a fuenza centrnifuga y La Supenrnficie L£ibnre
def LLquido adquiene La forma de un paraboloide

de rnevolucibn, peno en Las cenindifugas Andustria-
Les La velocddad de rotacdbén es tan grande, que
La fuenza centrlfufa es mucho mayon que La de ghra-
vedad, de manera que La Supenfice del LLquido es

casd cdlindnica y coaxial con el eje de notacdbn.
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Haciende una {Zusiracdén con La {{gura sLigudlenie:

F/6 7

Ern La figurna T, W1 es La distancia radial desde el eje

de rotacibn a La Superficie Libre del Liquido, y ¥ 2 e

el nodio de La cancasa de La centrlfuga. Se considena

que La masa de LLquido que Se nepresepnta en esfa fLigura

gira como un cuerpo rigido, es declr, sin desfizamiento

de una capa de LIquido sobre otra. En base a esto 3e

pueden aplicar Los princdplos de estdtica de fLuldes a esa

§Loura.

Consideramos el espacio anulan de LLquido que be kepresen-

fa en dicha: figura y un elemenic de volumen de espesoxn

A€ situado a una distancia ¥ del efe y Sea b La anchura

del aniflo.

Para calcular La calda de presibn a thavés de un espacdio

anulan cualquiena del LLquido que gira, phrocedernemos de

La sSdigulente manena:

Ra fuerza cenirlfuga que actda sobre el elemento de vo-

Lumen es: dF :,wz&dm (18), en donde dm es La masa\&ﬂ&qdﬁt
9¢

contenide en el elemento de volumen y @ Za velocidad -
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angulanr en radianes porn segundo.

SL Ra densidad def Rfquido oS Lgual a §> tenemos:

Q_sd_m J.odm= Rdv

av
pero dV = 27TV abda
entonces: dm = 2 TTekbdk (19)
sustituyendo La acuacdbn (19) en La ecuacibn (18)

obtenemos:

dF . ZTTQb('Jznzdn (20)
gc

La vardiacibn de presibn en el clemento de volumen viene
dada por La fuenza que ejence el elemento de Liquido so-

bae La unidad de drea del espacio anularn, entonces:

dp _ dF oW Qoniatan

M 2w b4
simplificande nos queda:

4P wle ndn (21)

gc

integrando La ecuacibn (21) obtenemos La cafda de pre~

sién a través de todo el anillo:

P n
? 2z
dp _ \ w*Cadn (22)
P, ”
M

s4 considerna que € es constante obtenemos:

p2 - P1 = 20 a2l o ar?) (23]

2gc

DECANTADORES CEMTRIFUGOS. Cuando La diferencia de den-



sidades entre des Liquidos es pequeiia, La fuernza
de gravedad no puede Separar Los LLquidos en un
Xlempo razonable. Enfonces La Separacion se puede
realdlzarn en una centrifuga Liquide - LLquddce.

Un aparate de esfe Lipe se hrepresSenita «n La flgura

SLgulenite:
A Alimentacion
— (ZJ“':‘.,-E)J ‘ e=—"(2)
(N >(/
. T - )
INTERFASE

LiQuiDo

LisE RO

LlQuIDd
FESADO

/6 &

\ \ \\ LIQuUIDo A
LIGERO
' Lioumpo
PESADO
/ )
(a)

®> sor/pos pecanTaocs A (&)

Este aparato consta de un reciplenie metdlico ci-
Lindaico, que en general se cofoca veriicalmenZe,
Yy que gina alrededor de su efe a gran velocddad.
En La figuna 8-a el aparato esfd en hreposc, Yy con-
tiene dos Liquidos no miscibles de diferentes den-
sidades. Si se hace ginan La centrilfuga, ceme Lin-
dica Ra figura 8-b, el Liquido pesado forma una
capa, que se nepresenta en La fLigura porn La zona
Ay eé Liquido Ligeho forma una capa que Se repre-
senta por La zona B. Las dos capas estdn Separa-

das por una infernface cilindriica de radio rnl. Esita

LIQUIDO-LIQUIDO

SOLIDOS
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intenfase es ventical, ya que La fuernza de gravedad
ed desprecdaple en comparacibn con La fuerza centrffu-

ga. La intenfase se L2ama zona neufrna.

Cuando el aparato estd 4uncionando, La alimentacdidn Se
intrnoduce de forma continua canca del fondo del mismo.
La descanga del ZLquido con menorn densidad Se hace pon
(2), como se indica en La figura, por medio de umos
onificios prbximos al efe; el Liquido de mayon densi-
dad pasa pon debajo de una plLaca anulanr, perpendiculanr
al efe de notacibn y descarnga por {1).

SL despreciamos La nesistencia de friceibn al {Lujfo de
Los LLgqudidos que salen del necipiente, fLa posicibn de
La dintenfase LLquido-2Lquido se establece en 4funcibn
de un balance hidrostdtico y Las distancias nadiales
al eje de Los puntos (1} y (2).

Supongamos que el LZLquido pesado de densidad E?A, fou-
ye por el conducto de Salida sdituado a un radio nA, y
que el Lfquido Ligeno, de densidad EUL sale a trhavés
de Los onificios situados a un radio aB. Si Los dos
Liquidos ginan con el necipiente y fLa fniccibn es des-
preciable, La diferencdia de presibn entre nB y ni,
tiene que Ser Lguaf a La que exdiste entrne A y nd.

SL 2Zamamos :

PL = presidn en La intenfase LLquido-Liquido

PB = presdidn en La supernficiec Libre connrespondiente af

LLoquido Ligerno en 2B
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PA = presibn en Za supenficdie Libre cornrespondiente afl

LLquido pesado en rA.

En base a csto, podemos escribin:

PL -PB = Pi - PA (24)
De La ecuacibn (23):

pi - 8 . wies Ll - a8?) (25)
2g¢c

Pi - PA _ w? €a {ni? - »LAQ) (26)
Zgc

Z
W
Iguatando 2as ecuacfones (25) y (%6) y eﬂzminando(\ch )

nos queda:

Qs Lz-n3> G ku -nA) (27)

Desannollando Los téxrminos:

ew? -(sz ) gwi -'QA;;A'Z

Despefando nd:
ni? (EB - ) f’a xBZ ~€A!"u?‘
QB( §§ - é)ﬁ)’“‘z (25)

Multiplicando y dividiendo pones La ecuacibn antedon:

nil a8t -(@A/GB} il
1 -tj?A/g’B)
L Bz- «? AAl |
' \j - 1 ?%A%JB : )
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En esta ecuacibn, se observa que el nradio ‘e La zona neu-
tha ni, vania grandemente con La nelacibn de densidades,
espeecdLalmente cuando esta relacibn es prbxima a La uni-
dad. S4 Las densidades de Los {Ludidos Son casi Lguales,
La zona neutra pucde Sern Lnestable, aun cuando La velocd-
da:l de notacidn sea suflcicnte parna separnarn Los LiLquidos
népLdamente, Para que La operacibn sea estable, La di-
fernencia enthre eA y QB no ha de sexn infenion al I%.
La ecuacibn (29) indica ademds, que $L Al se mantiene
constante y se aumenta nA, La zona neutra se desplaza
hacia La panred del aparato y $4 se disminuye rA, La zo-
na se desplaza hacia el efje. SiL se mantiene constante
nA y Se aumenta nB, La zona neutra se desplaza haecdia el
cje y S4 Se disminuye a3, La zona se desplaza hacla La
panred del apanrato.
La mayonia de Los separadones centrnifugod se construyen
de manena que puela vanianse-. tanto nA como RB, con el
§in de contrnolar La posicién de La zona neutra.
Para comprenden mesjorn Los conceptos tlonicos de Lo4
decantadores centrifugos, se presenta a continua-
cibn un efemplo resuelto.-
Ejemplo 1. En una centnffuga de canasta tubulan de 4
pulgadas de didmetro Linteano, Se Separa nithobenceno
con una cdensidad de 75 ﬂibnas/p{ea, de un LLquido acuoso

14 r . » ?
que tiene una densidad de 64 Libras/pie’. La centrifu-

ga estd rotando a 15,000 n.p.m. La Supenficie Libnre



def filquddo dentro de 2o caxnasta estd a 1 pulgade
def efe de rotaciin. SL La canosia de La contail-
suge ccnidlene Lguaf velumen de Lo§ des Liguiles -
cudl es La distancila radiaf desde el cie do nciaclin

hasta La panfe superlor defl conducto kelosadero del

Liguldo pesado?
SCLUCION

Sabemos poa La acuqciﬁn {29)que:

SA
L &BZ -{é??f)nAz

1- CA/RB

Para poden encontrar rA, necesiiames concees ademdls

de\?/\ yeB, el vablor de ni y 4B.

Pero 2B = 1 pulgada; sclo {alia concceh *i para es-
Lo preocedemos de La Sdgulenfe maneha:

r = radic Ainfeanc de

ta canasta.

comc Ros volumenes de Los 2 CZquidos son Lguafes,

Va = Vb, Sea b, La anchura de Lo03 anillos, tenemes:



Y3 ni
Vanitto = b1 ndn Vaniﬂto = oW ndn
A nA B nB

Lgualando £os dos teEnminos resulita:

r)L IL,('_
bW\ ndn = bW { ndn
AL 1B

Despejando nA de La ecuacibn (27) tonemos que:

nA=\\/<g/BI) sl - u?(g% - 1)
nA _\/(%) (1% - {1.581)2(%}- z)

nA = 1,11 pulgadas

AP
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Supongamos que en ef decantador de La {ig. 9 La densi-

dad def 2Lquido pesado e GA y La def Liquido Ligenrno es

Cn.

Como Ra nesdistencda de frdiceibn al 4Lufo es desprecda-

bLe en Los conductos de descarga, por medio de un ba-
Lance hidrnostdtico obtenemos La sdiguiente ecuacilbn:

183 + ZAT A = 1Az QA (30

Despefando ZAlL en La ecuacdbn anterion:

Pero: 2B 1t - 2A1 [32)

sustituyendo Ra ecuactbn (30) en La ecuacdibfn (31) tene-

mod:

A1 - 282 - (2t - 241088 _ 7Az- 2t P34 20103
EZ_' A A

Despefando:

ZAT (1= gs ) | ZA2 - 2% (;B

IAT _ IAR - zzggu (33)
s T~ OB
Eﬁ“

La ecuacibn (33) 4Lndica que La posicibn de La intenfase

Liquido - RLquido en el separadorn depende de La nefacibn
de densidades de £os dos Liguidos y de Las altunras de

Los nebasadenros, siendo independiente de Lo velocidad

de fLufo de Ros LZquidos,



a)

b)

a)

-25>

La ponte supenion del tubo nebosadeno es 4recuentemente
mbuil, de forma que puzda sen ajustado durante La opera-
cibn, para obtenen La sepanacibn Gptima.

A continuacdbn se presenta un efemplo nesuelto, para

que puedas comprenden mefon Los conceptos téonicos:
Ejemp20 Z. Un decantadon grevitatonio continuo ha.de se-
separan nitrobenceno, de densidad iguaf a 75 ﬂibnas/pieg,
a partin de una solucibn 1cuosa de Lavado, cuya densi-
dad es e 64 ﬂibnas/pieg. S4 La altuna total del Se-
paradorn es de 3 pies y La Aintenfase estd a 1.5 pies de
La base del tanque:

cual ha de sen La aliura del nebosadero para el Liqudido
pesaco?

cuanto afectania un ecrrnon de ¢ pulgadas en esa alitura,

a La posicibn de Ra inmernbase?
Solucibn

L2amemos :

75 £bs/pic® ; IA1 = 1.5 pies

A = Mitrobenceno ; A
60 Lbs/pic® 3 1T = 3.0 pies

B = Solucibn acuosa; QB =
IA1 = 72A2 -~ (2T - ZAI)E)B
2A2 = A1 + (2T - 741} KB

Eﬁf‘
sustituyendo Los valornes dados:

IAZ = 1.5 pies + (3,0 - 1.5) pies x 64
J



b)

30 5o

A2 = 2.78 pdes

Consi'ernando el ennon de 2 pulgadas mds en el valor de ZA2Z

2A% = 2,78 pies + 2 pulg x 1 pde _ 2.947 pies
12 pug.

Perno:
ZA1 _ ZA2 - IT (f)Bﬂ?A\
1 -(QBA?A)

sustituyendo el vafon de ZA? encontrado:

62
ZA1 | 2.947 - 3 -T75 _ 1.636 pies
1 - 64
75

Considennando el ennon de 1 pulgadas menos en el valon
de ZAYR:
IAZ = 2.78 pies - 2 pulg x 1 pie _ 2,613 pdes

12 pug.

Peno:

A1 __2az - 21 B/

1 —(?B/PA

Sustituyendo el valon e ZA2 encontrado:

A

A1 _ 2.613 - 3 (64/5) _ 0.364 pies
1-ba/7%

Encontrando el

(NG

de erhon:

2.636 - 1.5‘) x 100
7T
1.5 - 0.364 ) x 100
T3

Manémeznos.- Un manbmetro es un aparato que Se utiliza

75.73%

75.73%

l
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Lgura sLguden~

Cxs

vara medir diéemaﬂCiaé de presifn. La

te nepresenta Lo $°7U mas sencitia de un mandmeitnc.

PRESION | !
Pa by | Pl Lbs
PiE 2 ‘L PrgE®
I
Zvn FLUutDo "5* L’/
DENSIODAD =) ey 3
&L——S- !\3 -

FLUIDO A"
DENSIDAD [, L?égg

FI1G.10

g A"OI‘\’_ , ~ R 4 e
EL mandmezno ante” Ontiene un Liguido B de densi-

Y YV
, Lquid . e
dad menon que el £ C Ay ademds ambos Son Lamdscd-

bles,

cend , ’
A  det zubo en U se ejerce una

Sobre La nama L{zgW
predlLon Pa y sobnrl Le amg ‘desreeha una presdién Pb,
Como resultado de £ diﬁanencia de presién (Pa - Pbh),
el menisco estd md? Qze”ado en una de 2as ramas del
tubo en U que en £4 Otﬂa, y puede utilizarse La dis-
tancla vertical onthe £oy dos meniscos, Rm, para me-
dir La diferencia ¢ Presign,

Deduzcamos una neldC0n epgre (Pa - Pb) y Rm, pana

esto considexremos L0535 puntos indicados en £a §igu-

ra 10,



(P1)
(P2)
{p3)
(P4)

(P5)

Presidn
Presibn
Presifn

Presibn

Presibn

en

en

en

en

Entonces:

Pb

Pb = Pa

Pb

el punto 1
el punto 1
el punto 3

el punto ¢

el punto 5

De aqui resulta ques:

Pa - Ph

= 4a_
ge

a

Pa

Pa

Pa

Pa

Ph

Rm (<3A - EDP)

+

+

t

+

n

Pa + g _ [(Zm+ Rm)GB - RmeA- Im PP‘I
gc
2 (2n @B + Rm {33 - RmE)A - Zm?@)

Pa + g Rm (E)B -(3/\.)
gc

-7§-

(Zm + Rm)

(g/ge) GB

lg/gc) 6}3 (Zm + Rm)
(g/gc) QA Rm
(g/gc) es (zn + em) -3¢

§3ﬁ m"s

P4 - lg/gc)PB I

—

(34)

(35)

Hay que observan que £a relacibn antenior e¢8 Lndepen-

diente de La distancia Im y de Las dimensdiones del tubo,

con tal de que Las presdiones Pa y Pb estén medidas sobnre

el mismo plLano hondizontakl,

En el caso que se necesdite medin pequenas diferencias

de presion se emplea el manbmeiro inclinado, el cual




se nepresenia en La §lguna siguienie:

PRESIcA PERESIOAN

| Pa _I=f % Pe _lbf
PYE 2 ! FiE=
A
| |
A
] lem /M
// ’
W) o
ey \
}
FIG. 11

En esfte manbmetfno una de Las namas estd inclinada, de
tal forma que para un valor pequeiio de Rm, el mendisce
def tubo inclinado se desplazard una distancia R1 a £¢

Largo del tubo.

RT _ Rm ; o= dngule de inclinacibn
S, O

Sabemos que:

Pa - Pb __g Rm (E’A -EB} (36)
ac
Sustituyendo ef valor de Rm en La ecuacién (36)
Lenemos:
Pa - Pb _ g RI {(?A ~€B ) Qe of (37)

d

w



I
fay.
<

t

En esfe Lipo de manlmeilhrc, eb necesario ensanchar 2a
nama veritical de manesra que e£ movimidnto del menisce
en La hama ensanchada sea despreciable dentxro del in-
teavale de operacdln del aparaifc.

Para .que comprendas mejor el funcicramicnce de £04

dos fipcs de mandmetres anlerndiores, se presentan dos
problemas resuelZos.

Ejemplo 3. Se Ziene un mavbmeiro diferencial celoca-
do en una tubenic vertical (Lal cemo se muestra en fa
{igura) que contiene un fLudido 1 de gravedad especifi-
ca igual a 2.40. EL fLuido £ posee una gravedad especi-

fica de 0.65 y el AP entre Los £ puntos de Za tuberla

es de 4.7 P34, Encontran La densidad del {Luide 37
Tr
E‘T‘ A
1

FLuIDo 2

Lo 7

FI1G, 1z



Solucidn
Pe = Pd
Pc=Pa+2.5]ei_g
ge
Pd = Pe + (1.5 + o.s)'gz_g_

Porn tanto:

PA+ 1.5 @1 g = e s 2.3’(32_1
S¢ gc

-3.1.-

Despejando Pa de esta ecuacibn y asumiendo g oo 1:

Pa = Po + 2.3 ez - 7.5’?1

ac

continuando el anflisis en £Los distintos puntos del ma-

németno, hesulta:

Pf = Po 1.3’(03 g
gc
Po = P+ (5 - 0.8+ 1.3 py
gc

Perno P4 = Pg :

Pe + 1.3’@3 = Pb + 5.15’5’1
Despefando Pb de esta ecuacdibn:
Pb = Pe + 1.3’@3 - 5.5?1

sabemos que:

KpP = Pa - Pb = 4.1 PSL = 4,1 Lb4

\ 144 pukg®= 590.4

b4 putg? 11 pie

pLaz

590.4 Lbf _ Pa - Pb = Pe + z.s’?z ; .1,.5’?1 - Pe - 1.3

Pict

ee+55€1

¢

1

590, x.sf’z s 461 - 1.36’3

He



eg _2.3872 + 4P1 - 590,4

1.3

La ccuacibn anterior nos dd el valon de ES pero tenemos

Los sigquientes datos:

SPgn = gravedad especdiica.

Spgnl = 2.40 ; ©O1 = 2,40 x 62.4 Rb
\ pie”
Spanz = 0.65 ;f’z - 0.65 y 62.4 £b

pie3

sustituyendo estos valonres en La ecuacdbn deE?S , he-

sulta que:

6‘3 0.65 x 67.4 x 2.3 + 4 x 2.40 x 62.4 - 590.4

1.3

(‘35 _101.93
1.3

3 78.4 Libnas
. 3
pie

Ejemplo . §. se tiene un manbmetrno inclinado colocado en

una tubenifa por La que fLuye agua [tal como Sse muestra

en La 4igurna). EL Liqudido 1 ftdene una gravedad especsd-

fica de 13.6 y £a del LLquido 2 es Lgual a 0.5,

Encon-

tran La presibn en el punto B indicado en La {igunra?



vracro S
\ ~
LiQuino (\“5’ /

LIQUIDO =&

FI1G. 13

Sofucién

En el manbmeitro supendior a La tubenfa Se Liene que:

PA. _ 4 h20 x 5 pulg x 1 pie + 1 x 3 pulg x 1 _pde
) ?g—ce Z pug 17 pulg

sabemos que:

ehzo = 62.4 Lb

. 3
pie

61 = 13.6 x 62.4 £b
nie

3

Sustituyende £os valores de Las dos densidades:



VI

-34-

Pho_ g Yéz./.’-x5_+ 13.6 x 62.4 x_3
ge 12 12

PA.

238,16 Ab4

.
pi.eZ

En el manbmeztro inclinado infernion:

PA-PcE_gxtpui’.g Tpi.e{sz —6!120)
ge 22 pulg

Sabemos ques

ez = 0.5 x 6%.4 2b

px.o.3

Sustituyendo el valor de P2:

M - Pe_gx2 [0.5-1.0) x 62.4

ge 12

Pec PA - X Z 0.5 - 1.0} x 62.
l%@ 17 { } 3

Pe = 238,16 + g x 2 x 0.5 x 62.4)
gc 17~
Pe = 243.36 Lb4
pLQZ

Ahona encontramoes el valon de P B:

PB = Pc - g x 6 pulg x 1 pie x (?H20
PB = 243.36 -fg x 6 x 62,4>
ge TX
PB = 212.16 L£b4
P 3
pLie

Hasta aqul has estudiado el aspecto téonrnico y algunas
aplicaciones prlcticas el mbdufo No.Z.

Continda con La Lecturna

Ejencicdlos propuestos paxrn que td Los resuelvas




1 -

4 -

=35

-Demostran que La presdén en un punto elegdldo al azan den-

trno def volumen de un {Ludido, es Aindepencdiente de La di-

necedbn.

Se tiene un gas Ldeal con pedo moleculan Lgual a 29 y

que se cncuenthe a una temperatura de 30°c. Encontran el

valon de £a helacibn de presiones(Pb/pa) entrne 2 puntod;

sS4 La dibenencia de altura entre Los puntos 4 y b es igual

a 5 pulgadas.

Una centrifuga de 10 pulgadas de difimetrno Lintenno gira a

2000 nep.m., y contiene una capa de monoclorobenceno

? pulgadas de espeson, SL La densidad el monocloroben-

ceno es de 69 ﬂibnaﬁ/piaa y 2a phesibn en La supernfdlcie

Libre del RLiquido es La atmosférica. Qué presibn se

eferce sobre La panrad de La centrifuga?

Un decantadon gravitatorio continuo cilindrico ventical

tiene que sSepanan 100 galones pon hora de un LLqudido B,

a partin de un volumen Lgual de LLquido A, La densddad

dol 2iquido B es de a 80 £ibras/pie’ y La def £Lguido B

es de 60 £ibna5/pieg. EL tiempo necesanio de decanta-

cibn es de 25 minutos y La altuna del decantador es

Lgual a 8 pies. caleulan:

a) caleulan el volumen del tanque SL el ZLquido ocupa
el 90% de esc vofumen.

b) La altunra def nebosadero del LZquicdo A medida des-
de fLa base def tanque.

Se tiene un manémetro difenencid colocado en una tube-

nin honizontal necta, pon La que circula agual®= 62,4
y P q g \



V11

. 3 . . ,
Lb/pie } . La fecXuna en el manbmetio de mercurio ¢
de 0.60 mefros,tal come se muesira en Lo figura SLguden~

te. Enconthan Lo diferencia de presicnss zntre A y B en

ﬂbﬁ/pugz ?

B mercumic
(eeavEDAD ESPECIFICA
=13.57) ‘
!
i
|
l
| (
AU A 1j
—_——Tm

F1G, 14

POST - PRUEBA

En un fanque Se Ziemen 600 £Lbras de un Liguido X que
ocupa un volumen de 10 pies cdbicos. S.4 tenemos deninc
de £a masa de LLqudide dos punfos a ¢ b que Zienen una

difenencia de altura de 2 pies {siemdc el punto a el

- mds cencano al fende del tazque) y Lo femperatfura del

Liqudido se menfiene constantfe. Eunconfrar Za difenen~

cia de presdones {Pa - Pb} entie Los dos punitc

L0S Ah-

dicados?
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En un separadon centrijugo, explique que ocurnre con La
intenfase Liquido - Liquido S4i:
a}l nb Semntiene constanie y se aumenta rd
b) ra se mantiene constante y se aumeata rb
En donde:

na = radio del conducto de salida para LLguido pe-

sado
hb== nadio def conducto de salida para LLqudido
Ligena.,

Un decantadon gravitatorio continuo cilindrnico vertical
ha de Separan 2000 galones por hora de un Liquido B con
densidad Lgual a 45 ﬂbé/piag, a pantin de un volumen -
Loual de un Zfguido A con densidad iqual a 6§ 2b5/pie3.
EL tiempo necesanio de decantacdidn es de 15 minutos Y
el difimetrno def tanque es de 5.6 pies. S4 Los dos Liqui-
dos ocupan el 92% del volumen del tanque, encontrar La
altuna del nebosadeno del Riquido Ligero, medida desde
La base del Zanque?
Los neciplentes A y 3 contiemen agua a Las presiones
de 42 Lbh4 y 26 L£b4 nespectivamente.

puﬂgz putg?
Cudl es La Rectura en el manbmetro difenencial de men-
curndto, mostrado en La 4iguna?

La gravedad especifica del mercunio = 13,57

BIBLIOTECA CENTRAL |

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR J
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FIG. 15

5 ~ Se fiene un mandmetro para medir pequefics diferncncias
de presibn, fal como el que Se miesfra en La figuka
1T. &L Liquide A en elf mandmeinc tiene una densidad
de 70 st/pies y el Liquide B fiene 40 ﬂbsfpéeg. La
presién Pa es igual a 245 ﬁbé/p&ez y La presdbn Pb
es 23¢ Zbﬁ/pieQ. La Lectura R es sgual a 12 pulga-

das. Encontrarn of dngulo de inclinacién del manbme-

Ltro?
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Solucibn a 2a PRE -~ PRUEBA

FZudirdos compresibles son aqueflos en Los cuales 2a densdi-
dad vanla consilerablemente cuando varic La presibn y/o
temperatura, Efemplo: Los aases y vapores. Fluidos no
compresibles son aquellos en Los cuales La Adensidad varia
poco por cambios modenados e tempernatura y presibn,
Ejemplo: Los 2iquidos

sabemos que: PV _ KRT 4

pero N _ masa (m)

veso molLecularn ()

entonces: PV _ KRT (m)

4 M

¢ aqui nesultae que: MP _ KRT (ﬂj _ KRT e
v

H H

entonces: -ez Mt P
KRT

Cntonces ya tenemos La expresibn pana ZLa densddad del
gas en funcibn de La presibn,

Sustituyendo La densidad en La ecuacibn del equildibrio

hidrnostltico: dp = ~ g edz
gc

De aqui teneros:

dp = - g (HHP 2
ge \ KRT

entonces: dP = - g (HH ) dZ
T

P ge \KR

integrendo esta eccuacidn emte a y b:

‘P Zb
d .- g g 4
PEP ge \KRT, )Za



e Pb, g {H_’ {za - 2b)
Pa  gc \KRT

entonces:

Pb = antitn [ g M_r!\ (2e - Zb{l
Pa gc (KRT ,

3 - Zenemos La ecuacdidn (27):
gs (ni® - mB 7\ - f;« (R - a?)
g5 Nt - Qs s - pa (R - na?)

Despejando B nos nresulta que:

e

w8 - \{ Qe ni® - s mil. nat
] e

A \[ 65:x {0.175% % = g0 {0.775% - 9.175°7)

65
A3 =\/ 1.95 - 1.20 _\ { 0.75

- 65 65
AB = 0.1048 pies

AR

1.257 pulgadas
4 - Tenemos La ecuacibn (33):

55 )
Zal Zaz - 2.t LBPA 6 pies - 6.8 pie5(70

1 - Po/pa - l77)

Zal _ 6 pdies - 5.34 pies

0.2143
Zal = 3.08 pies
5 -
Pa = Pb
Penro:

Pa = PA .+ 15 91 8 :_Pb
gc



R

Asumimos que g/ge =1 para todas Las ecuacliones en que

avarezead' .

Pa =Pb =102bf | 144 pg? + 1.5 x 2.0 x 60.4 = 162.2 by

: 24

e

puﬂg2 11 pie? pL
Pe = Pb - 3,1 ()? glge = 1627.2 - 3.1 x 0.80 x 62.¢

Pe = 1474.35 Lb
4
pdle

Pd = Pe
Pd = Pe + 2 (33 g/ge

Pe = Pb 4+ 3.6 FHZO g/gc

"

Lgualando Las dos ecuacdones:
Pe + Z 63 = P8 + 3.6 eH'zo
B - po + u@s - 3.6 €H20
Sustituyendo Los valonres:
™
M = 1472.45 + 174,72 - £24.64

1472.45 + ¢ x 1.20 x 62.4 - 3.6 x 62.4

18 = 1482,53 2b{§
pi,eZ

P8 = 9.85 &b
9
pulg

Solucibn a La Post -~ Prueba.-

Estimado estudiante: cotefa Los efencdcdios de La post -~

prucba con La presente solucibn., SL fallas en alguna,

nepite La Zectura del presente médulo,

] - Encontrando Z2a densddad{ f) :

60 £bs
- 3

_ masa (m) _ 600 £bd
(Q volumen (V) L0 pru?’ pie



? - a)l La zona neutna (interfase)l se desplaza hacia 2a panred

(SN]

(V)

De acuendo con La ecuacién (7):

dp + g P dz = 0

ge .
Entoneces:

a a

dp = = g d2

b gc b

Pa - Pb b - 2
a ] %f( a)

consicerando que g Al
ge
Pa - Pb = 60 £58 (2 pdes)
. 3.
pLe
Pa - Pb = 120 £b{
piez

def separadon

~41-

b) La zona neutra (intenfase) se desplaza hacia el eje

del sepanadon.

2000 gaf |1 hn _ 33.33 gaf
hn 60 min min

.3
2 x 33.33 gal x 15 min , 1 _pde

min 7.78 gal

Volumen del LLquido ﬂth)Q )Zt
4

7t _ 4V | 133.65 pie> x /

Mol 3.14 (5.6 pie)?
It = 5.43 pdes

i133’68 pics



®
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presibn en C = presidn en D

Pa + (X + h}fﬂw - PB - bemo + hﬁﬁg

Asumiendo que g/gc 1

2
47 2b 5 ] 144 puJZg + (Y h) 62,4 = 26 2b4 ?1144 puly
7 pLe pulg ! 1 pie

-y 62.4 + 13,57 x 62.4 h

(6048 - 37424) + 62.4 (XK+ y) = (646,77 - 62.4) h

h 2304 + 31%

784,37

{]

h = 3,33 pies

70 £bs/pic” ; Ps - 40 2bs/pie’

, 2
Pa - Pb _g RI ((OA - fﬁg}senot;
Se

oL
(245 - 230) = 1 pic (70 - 40) 4gbs » 5D

pLe

0.5 _ 15 _gan «
30° o

e @ ’.-:300
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Objetivos de aprendizade

amigo costudiante!

-Soy el iider on este interesante
desfile do las partes del médulo
de aprendizaje individual.

-A mi se me conoce conmo: Objetive
operacicnal o de conductz obser-—
vable. En otras palabras sov la

T~

meta hacia la cual te diriges ai
studiar este wddulo.

-Vo apareceré en todos los mddulos

gue estudies de ahora en adelante,

al principic de la leccidn.

2

~Cuando ieas los objetivos que apara-~

cen después de la introduceidn,

comprendexrés lo que zeyrids capaz de

hacer 21 finglizar el estudio de
cada leccidn.

-Examina los gue aparecen a continua-

cidn:

Después de estudiar este mddulo:

1.

2.

Enumerarss las partes de un médule de aprendizaie individual.

Indicarés la funcidén de cada parte.

Compararés esta nuava fo*ma de aprender con ¢l sistema tradi-
néi al cual estés acostumbrado.

SeffalarSs las ventajas y desventajas de aprender por medic del

médulo de aprendizaje individual.



III. Preprueba

%)

P
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;Hola! Me llame prepzueba.

-No te preccupes si no puedes
contestar alguna ¢ ninguna de

las preguntas que te presento.

No es mi propfsito darte una noia,

: con cuidads.

~Contesta las preguntas gque aparecen a continuaciln en el

' 1
te proveeri el maestro. Estas componen la preprucba de este médulo.

-Mi propésito es ayudarte a dete
minar qué sabes sobre la lecci
gue vas a estudiar.

e
-
)
&«

-E1l propdsito es gue podameos tG v
yo saker Si conoces bien el tems
gue se discute en el mbdulo. 5i
éste es el casp, no tienes
sidad de estudiarle.
si no lo conoces bien,
miendo que estudies la

nece-
tAh! peroc
te reco-
leceidn

papel que

~-Lee eada oracifn y selecciona la alternativa que mejor complete el

Ak

sentido de la oracidn. Escribe la letra en el papel de contestaciones.

1. El mbdulo de aprendizaje individual:

a. requiere que el maestro imparta la ensefanza.

b. permite al estudiante aprender solo, con la asistencia

del maestro.

2. Los objetivos de aprendizaje:

a. representan las metas Que se logran aleanzar al estudiar

la leccidn
b. indican las tareas que se

mbddulo.

realizan al estudiar el
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3. ILas actividades en un mddulo de aprendizaie
a. el medio para demostrar lo aprendids
. las metas que va a lograr el estudiante

4. La preprueba:

|
1]
A
[V
o
'fi
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e
m
3

a; ayuda a determinar los conocimientos
gsobre el tema.
b;‘sirve para evaluar lo que se aprende &n .= leccidn.
5. Lag'referencias que el médulc ofrece son parz gua el
estudiante:

a. realice sug asignaciones.

b. . amplie sus conocvimientos.

~t

PO

' 31l finalizar este ejercicio, coteja tus contenitaciones
' con la clave gue aparece en la pé&gina nGmeroc 13 4de este
m6Aulo.

<

<

§

——

IV, Materiales de trabajoc

{Saludos, amigoe! Yo soy el
tercero on esite desfile.
Me llaman materiales. Mi
funcién es presentar los
materiales, las herramien-
tas y i eduipe dque se
necesitan pava llevar a
cabo las actividades 9
tareas gue  se svgleren en
esta leccidn.

Algunos ejemplos son-
folietos, laminas, dibuing,
maquetas, piezas v adica-
mentos, mujeloa 2 escaia o
al natusral., yiuvstracionsz,
transparenzias Grdbaﬁ¢gnﬁd
peliculas, vistas fijas ¥
tedo le se necesite pars
estudiar la leccidn.

'n..
_.1

5



con estas ayudas se facilita s] aprender solo, tranquilo, s5in pérdida

de tiempo y al ritmo que la capacidad de cada individuc le permita.
Materiales gue usaris en estg médulo:

1. Libreta de apuntesg

2. Bojas de papel en
P blanco
3. Lé&piz

V. Actividades

tHola, joven! Permiteme presentarme.
Yo soy conocido dentro de este des~
file con el nombre de actividagdes

de aprendizaije. M1l misién es dispo-
ner 1o que se va a hacer en el
médulo. Esto, desde luego, de acuer-
do con mi compafiero el objetivo.

Voy a ayudarte en tu trabajo.

.Sabes por qué?

~Porgque te presento en forma fécil
los pasos que se recomienda seguir
a2l llevar a cazbo las tareas que el
médulo requiere. Lo gue sigue a
continuacién es un modelo corto y
sencillo de lo que vo dispongo en
éste y en otrxros mbédulos.

1.

Lee con cuidadq 1a ing
Q

macidn acerca del médulo instruccional

ue
9U€ aparece a continyaci6y.

ELl m&dulo ins ci -
t e mes .
rucclonay de aprendizaje individual es un material

SNlanza donde .
S€ 89TUpy toda la informacibn que el estudiante

necesity irir n estrezas
ara adqu N
P rix Uevog conocimientos, desarrollar des

© modifj 3 .
y/ ificar sus actitudes. figte le permite al estudiante aprender

en uha forma individual, de acuerdo con su propia capacidad.



El m6dulo instruccional sc componce de las siguientes partces:

1.

5.

[ ideniitlicacion del modulo
~En la primera piagina aporecce ¢l nombre del curso, i

unidad, la tarca, el niimero del médulo v el topico que
en é1 sc discutc.

Ia introduccidn

-Esta presenta en forma sencilla y en términos generales,
el tema de la leccibn y la conveniencia de estudiarla.

Los cobietivos de aprendizaije

-Estos expresan lo que el estudiante va a lograr al estudiar
el contenido de la leccidén o al llevar a cabo las taxeas u
operaciones gue el médulo sugiere.

La preprueba

~-Consiste de un ejercicio escrito o prictico cuyo propoézito
es guiar al estudiante a determinar sus conocimientos en
relacién con el tema de la leccién.

-Este ejercicio no pretende evaluar al estudiante. Se
espera que éste lo realice con honradez para que la
preprueba le sea de utilidad en su desarrollo como estu-

diante.

L.os materiales

Incluye todas las ayudas educativas, equipo y herramientas
que el mdédulo requiere para su estudio y la realizacién

de las tareas y actividades que &€ste sugiere
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Las actividades de aprendizaie

~Conducen a la realizacidn de los chijetivos de ia lowecién,
o sea, la adquisicibn de nueves conocimientos, destrezas
y actitudes por el estudiante.
~Entre las actividades de aprendizaje se incluyen:
lecturas, la observacibn de demostraciones ofrecidas
pozr el maestro o por otras personas; direcciones para
la ejecucidn de tareas o experimentos; ejercicios de
préactica y de comprobaéién de los conocimientos y

destrezas que se adguleren al estudiar la leccién.
ademds de las medidas de seguridad.
La postprueba

Este es un ejercicio cuyo propdsito es determinar el

progreso del estudiante al comparar sus resultados con

ios de la preprueba que el estudiante realiza al iniciar

el estudio del médulo.

-Al contestar la postprueba, el estudiante tiene la opor-~
tunidad de comprobar si logrd alcanzar los objetivos
del médulo. En otras palabras, si adquirid nuevos
conocimientos y destrezas relacionadas con el tema de
la leccidn.

-Al final de la postprueba, se sugiere que si el estudiante

tiene dificultad en contestarla, estudie de nuevo la lecciédn
cuantas veces lo crea conveniente para que aclare sus dudas.
A la vez se le recomienda se dirija a su maestro, guien

est& dispuesto a ayudarlo a entender aguellas partes del



material en las cuales el estudiante tenge dificultad

8. Tas referencias o bibliografia

~-Son los libros y otras fuentes de referencias gue el estudiénte

puede comnsultaxr para ampliar sSus conocirientos.

~-Lz biblicgrafia incluye la descripcidn de cada obra sugerida

como referencia. Esta descripecidén incluye:
=Bl nombre del autor o autores
-l titulc de la obra
~La casa editora y el pais donde se edita
-BEl afic de impresién
~Bl nfmero de la edicidn
-El capitulo y las p&ginas de referencias ¢ue 8e usaron
para el médulo.

Para resumir podemos seflalar las siguientes ventajas que tiene

el aprendizaje por medio del mGdulo instruccional:

a. FE1 estudiante comprueba inmediatamente los resultados de su
esfuerzo por aprender cosas nuevas.

b. Ofrece al estudiante la oportunidad de aprender 2l ritme
que sue habhilidades le permiten, sin sentirse frustrado por
nc aprendexr al mismo paso que sus compaﬁerés.

¢. Acelera el aprendizaije al proveer al estudiante todos los
materiales que necesita para adquirir nuevos conocimientos
y destrezas,

é, Ofrece la asistencia del maestro para aclarar dudas, v
brindar ayuda directa al estudiante cuando &ste la requiere

o el mbdulo asi lo indica.
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orienta a3l estudiante en cuanto a las fuentes de consulia
gque puede utilizar pars profundizar en los conocimientos

que zdguiere al estudiar el médulo.

Contesta en tu libreta las siguientes preguntas:

= .

ch,

Explica en tus propias palabras lo que eantiendes por un
médulc instruccional de aprendizaje individual.

Enumeraz las partes gue componen el mSdulo instruccional, y
escribe su funcibn al lado de ¢ada una.

Escribe tres ventajas del sistema de aprender por medic del
mbdulo instruccional.

Escribe un pérrafe breve donde expligques tus razones para

acegptax o rechazar este sistema de zprender.

Comenta tus contestaciones con otros compafieres

que estudian este mbédulo v con el maestro. !
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VI. Evaluacifn o postprueba

1tHola! Soy la postprueba,
hermana de la prepruveba.
Aungue me parezco muchoe a
ella, mi funcidn es distinta
a la suya.

-Al contestar las preguntas
que aparecen a continuacidén

te estards evaluando 4
mismo.

Po.gprueba

roveerd el maestro para contestar el

Utiliza cl papel que t¢ P
giguiente ejercicio:

Escribe al lado de cada ntmerc la letra correspondiente a la

x
alabra o frase que complete correctamente cada una de las oraciones:

P or
1. E1 mbédulo de aprendizaje:

a. es un medio de ensenanz2 individual.

b. es un medio que facilita contestar exémenes.,

<. sustituye al maestro.
2. La introduccién en el médulo de aprendizaje:

a. nos presenta los objetivos que se persiguen en éste,

b. nos da los pasos a segulr en el trabajo del médulo.

c. nos dice en té&rminos generales por qué v qué se va a estudiar.
3. Los objetivos de aprendizaje:

a. nos explican lo que debe hacerse para aprender mis sScbre el

tenma.

b. nos indican lo gue lograremos después de estudiar el tema




C.

nos guian en las actividades a llevar a cabo.

4. La prepruchba tienc ol nropdrito de decirte:

Ce.

7. La
PN

b.

cuanto vas aprendiendce
cuénto te falta por aprender
gi necesitas estudiar el tema gue se dicute en el mddulo
materiales:
sirven de ayuda en el estudio del contenido del médulo.
sirven de muy POCO
son un prorlema
actividades de aprendizaje:
son el medio de evaluar lo que hemos aprendido
envuelven zprender mientras se practica
son una repeticidén de lo aprendido
postprueba tiene el objeto de:
dar una nota y nada més

determinar cuédnto puedes aprender

11

determinar cudnto se aprendid desde gue se tomd la preprueba

referencias:
son para estudiar més sobre el tema

son de muy poca importancia para el estudiante

ninguna de las antericres

Cuando termincs estos ejercicios, entrega tu trabajc
al maestro para su revisidn. El te indicard si puedes
continuar con el estudio del préximo mdédulo ¢ si te
recomienda repasar éste de nuevo, de acuerdo con los

resultadegs de tu trabajo.
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I. Referencias o bikliografia

Amigo, permiteme un
minuto para presentarme.
Me llaman bibliografia.
Estoy muy orgulloso de mi
nombre. g&Sabes por gué?

~Pues porgque represento
fuente donde puedes obteneyr
mas informacidn sobre el
tema gz estudizs.



Hoja Ge moxpuestas

Clave de ta prepruena

i. b
2. a
3. 2
4. a
5. b

Clave de la postprueba

1. a
2. @
3. b
4. ¢
5. 2
. b
/. C



Anexo No.5

Cuestionario para evaluar asignaturas desarrofladas ponr

medio de La metodologla modulanr.-

Asignatunra: cLelo:

Phrafeson:

Monditon:

EZ presente cuestionario tiene como objetivo recopilan,
en forma ondenada, algunos datos nefenrentes a La neacedbn
de Los alumnos con nespecto a Las asignatunras desarnolla-

da$ por medio de La metodologfa modulaxr.

Le agradecemos de antemano La colfaboracibn que prestard
LLenando Sinceramente el cuestionarnio que S$£{gue. En 2a
mayoria de Las preguntas de este cuestionanio existe una
escala de 1 a 7 para graduar Las respuestas. EL nlmero
que ustfed marque, con una X, en cada respuesta de este
tipo, Andicand La posicibfn nelativa que su propia res-
puesta ocupa con relacibn a Ros t&aminos descrifos en

Los extrnemos de La escala.
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La cantidad del material de Lectuna de cada uno de
208 médulos Le parecid:

1 2 3 4 5 6 7

Muy poca Adecuada K Demasiada

EL ndmeno de mbdulos en que se organizé Ra asdignatura
Le parnecdd:

1 2 3 4 5 6 7

Muy pequesic  Adecuado Excesivo

Cuantas horas en promedio dedicd usted semanalmente

a La asignatura desarnolada por medio de m6dulos?

Logn6 comprenden Los obfetivos de cada uno de Zos
mblulos
SL No

EL ntmenro de exdmencs que ftuvo que efectuar Le pare-

cib:
1 2 3 ¢ 5 6 7
Muy pequeiio Adecuaco Excesivo

EL tiempo que Le concedian para efectfuan Los exdme-

nes ena:
! 4 3 4 5 6 7
Poco Adecuado Excesivo

Coincidfan Los exdmenes con Los objetivos de £os méb-

dulos?
1 ? 3 4 5 6 7
Nunca Algunas veced Sieémpre

EL intenrvalo de tiempo que exL3€i6 entre un examen

dado y el sigudlente, Le parecdif:
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1 2 3 4 5 6 7
Poco Adecuado Excedivo
Recomendaria La metodologla modulan a un amigo Suyo
que ha destacado en cursos desarnollados con metodo-
Logla trnadicional?

Sz No
Recomendanfa Ra metodofogla modular a un amigo Suyo
que ha tenddo dificultad en Los cunsos desarnoflades
coq_metodoﬂagLa trnadicional?

St - Mo
En promedio, cudnto mds o culnto menos tiempo Anvin-
146 usted en La asignatura desannollada con mefodolo-
gla modular que en una asdignatura de contenido equi-

valente desannollada con metodologfa tradicional?

1 2 3 4 5 6 7
Bastante me- Aproximadamente Mucho mds tiempo
nos tiempo Lgual tiempo en La modulan

en fLa modu-~
Lan

‘Con La metodologfa modulanr, e contacto personal que

ha tenddo usted con su profesor ha sido:
1 2 3 4 5 6 7

Menor que con Igual que en £a meto- Mayorn que en fa

£a metodofloafa dokoglfe tradicionaf metodofogia thra-
thadicional cietonal

Comparando La metodofogfa modular con La tradicional,
en cual de ellas cree usted que se desarrnolla mds sy

propia habilidad para aprenden por usted mismo?
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17

18

19

2 3 4 5 6 7
Mucho md&s en  De 4Lgual modo en Mucho mds en La
La tradicional ambos Zipos modufan

En que tipo de metodologlfa Logha comprender usted
con mayor clarnidad Ros objefivos de Las asdignaturas
y La Ampontancia y sSignificacdbn de Las mismas den-

tro de su carnrera?

1 4 3 4 5 6 7
Hucho mds en  De igual modo en Mucho mds en
La tradicio-  ambos tipos La modulan
nat

De que manera se modificaron sus hdbitos de estudio
por el hecho de estan cunsando una asignatura en for-~

ma modulan?

! 2 3 4 5 6 7
Para empeoran Sin condecuencias Para meforan
Encontrné usted al monitorn dispuesto a ayudarle?
! 2 3 4 5 6 7
Nunca Algunas veees Siempne
EL conoeimiento que el moniton tenia Sobre el
contenido de Los médulos ena:
! 2 3 4 5 ) 7

Mindimo Adecuado AlZo

Encontré dtiles Las discusiones de probLemas que Se
Ofrecdenon?

St No
EL desannollo de Las discusiones de problemas estaba

acornde con el contenido del médufo cornrespondiente?
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1 2 3 4 5 6 7

Nunca Algunas veces Siempre

EL ndmeno de horas de discusibn de problemas que se
realizaron durante el desarnollo de La asignatura 4{ue:
1 ? 3 4 5 6 7

Minimo Adecuado Excesivo

La conneceibdn de Los exdmenes por el monitor Le pare-

cdd:
1 2 3 4 5 6 7
Injusta Intenmedia Justa

Encontnb usted al profeson dispuesto a ayudarle?
1 2 3 4 5 6 7
Nunca Algunas veces Siemphe
EL conocimiento que el profesor tenfa Sobnre el con-
tenido de Los mbcdulos ena:
1 2 3 4 5 6 7
Minimo Adecuado Alto
EL intents def profeson en que usted apren-

diena Le panecil?

! 2 3 4 5 6 7

Menor que en ITguaf que en Za Mayorn que en La
La metodolo- metodoLogfa tradi- metodologila Lha-
gla ftrnadicio- cdonal dicional

nal

En La asignatura que usted 2fLevé con La metodologila
modulan, Su posicibn con respecto a sus compafieros,
en Lo que se refiene ak avance en Los mddulos Lo co-

Loca a usted entre:
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27

28

29

30

31

1 ? 3 4 5 ) 7
Los d2timos ZL téamino medio Los adelantados
de La clase de £a clase de £a clase

EL2 nitmeno de actividades de dindmica de grupos que

se nealizaron durante el desarroflo de La asignatura

fue:
1 4 3 4 5 6 7
Minimo Adecuado Excesivo

Fuenon atiles Las actividades de dindmlca de grupos?
1 4 3 4 5 6 7 |
Nuneca . Algunas veces Siempre

Encontrb de utifidad el contendido de cada uno de Los

m6dulos?
1 2 3 4 5 6 7
Nunca Algunas veees Siempnre

Los Raboratonios estaban estructurados de acuendo
con el contendido de Los mbdulos?
1 2 3 4 5 6 7
Nunca Algunas veces Siempre
EL tiempo que Le concedfan panra desanrollanr
Los Laboratornios era:
1 2 3 4 5 6 7
Poco Adecuado Excesivo
Eseniba algunas sSugerencias que usted crea convenien-
te, para mejfornan el desannollo de asignaturas que

trhabajen con La metodologfa modulan:







