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RESUMEN

Existen diversos software para la simulacién
del comportamiento de una red de flujo de
fluidos que funcionan en un sistema operativo
en particular y que carecen de la capacidad de
simular una red con procesos de flujo
transitorio de vaciado y llenado de tanques. El
siguiente trabajo muestra el desarrollo de una
herramienta computacional para la simulacién
de la dindmica del flujo transitorio en procesos
de vaciado y llenado de tanques en redes de
flujo, como aporte para contribuir a llenar el
vacio existente en relacion a software de
simulacion para este tipo de procesos. Se
contemplaron etapas:
matematico del fendmeno; elaboracion de la
herramienta computacional; comparacion de
los resultados obtenidos a través de la
herramienta con los obtenidos usando métodos
manuales; prueba de la herramienta en
plataformas computacionales distintas y
prueba de usabilidad de la herramienta. Se
obtiene una herramienta que funciona en
plataformas distintas, que ofrece resultados
con diferencias de pequefa magnitud en
relacion a los resultados ofrecidos empleando
el método grafico, y que presenta un alto nivel
de aceptacion por parte del usuario de acuerdo

cinco modelado

a las pruebas realizadas, constituyéndose como
un recurso de utilidad para estudiantes y
profesionales.

ABSTRACT

There are diverse software for simulating the
behavior of a fluid flow network who work in
a particular operative system without the
ability of simulate a network with transient
flow of emptying and filling tanks processes.
This work shows the development of a
computational tool for transient flow dynamics
simulation in emptying and filling tanks
processes in flow networks, for contributing to
fill the vacuum in existing of simulation
software for this kind of process. This work has
stages: modelling,
development of the computational tool,
comparison of results obtained with the tool
results obtained with graphical
methods, proof of the tool in different
computational platforms and usability proof of
the tool. It produces a tool who works in
different platforms, who produces results with
little differences in relation to results obtained
using  graphical ~methods, with high
acceptation level from user according to proofs
done, constituting a utility resource for
students and professionals.

five mathematical
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INTRODUCCION
]

Las simulaciones pueden ser definidas
como representaciones

computacionalmente correctas de una
situacion que ofrece al usuario el control
del programa,
pudiéndose considerar una clase particular
de herramienta para el aprendizaje basada
en el computador (Davies, 2002). Bajo este
enfoque, el utilizar software para la

ingenieria se relaciona estrechamente con

sobre el resultado

el simular procesos de ingenieria. El logro
de la competencia de utilizar software para
ingenieria requiere la articulacion efectiva
de diversas capacidades, entre las cuales se
puede detallar la capacidad para identificar
y seleccionar herramientas disponibles, la
capacidad de conocer e identificar los
alcances y limitaciones de las herramientas
a utilizar, de reconocer los campos de
aplicacion de cada una de ellas, y de
aprovechar toda la potencialidad que
ofrecen (Documentos de CONFEDI, 2014).
En el ambito de la mecanica de los fluidos,
el flujo interno se entiende como el
fendomeno en el cual el flujo estd delimitado
por una superficie sdlida (Fox y Mc Donald,
1995). La superficie sdlida se denomina
conducto o tuberia, y en el caso del flujo
interno la tuberia esta
totalmente llena con el fluido; siendo la
diferencia de presion el principal factor que
produce el movimiento del fluido. Es
comdn encontrar situaciones donde se
aplica la teoria de flujo de fluidos en
tuberias: en la distribucién de agua potable,

usualmente

en el transporte de petroleo y gas natural, y

en los sistemas de calefaccion y de
enfriamiento, entre otros. En general, las
soluciones tedricas a problemas de flujo de
fluidos se obtienen sdlo para pocos casos
simples (Cengel y Cimbala, 2006).

En el ambito industrial, los sistemas de
conduccion de fluidos por lo general
comprenden una gran cantidad de
tuberias, muchas de ellas unidas entre si
formando redes (Valiente, 2002). En el
anadlisis de una red de flujo, pueden
considerarse como elementos constitutivos
esenciales los indicados a continuacién:
(tuberias 'y  accesorios),
Fuentes/Sumideros (Tanques) y Turbo
maquinas (Bombas o compresores
encargados de mover fluidos) (Laya, 1995).
En este contexto, una fuente (o tanque) se

Resistencias

considera ideal cuando su contenido
energético  (capacitancia),  parametro
asociado a la cantidad de fluido

almacenado en esta fuente se considera fijo
en el transcurso del tiempo independiente
de las magnitudes de los flujos (caudales)
que atraviesan las tuberias que conforman
la red. Esto es caracteristico de un tanque
donde se considera que no hay variacion de
la cantidad de fluido que almacena dicho
tanque. Asi mismo, una fuente (o tanque)
se considera real cuando su contenido
energético varia en el tiempo, ocasionando
cambios en las magnitudes de los flujos
(caudales) que atraviesan las tuberias que
conforman la red a medida que transcurre
el tiempo. Esta variacion de contenido
energético asociado al tanque se produce
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debido a un aumento o disminucion de la
cantidad de fluido almacenado en este
tanque. Puesto que existe variacion en el
contenido energético de una fuente real,
propiedad de la misma, y existe variacion
en las magnitudes de los caudales de la red,
un proceso de flujo que involucra una
fuente real tiene caracter de proceso de
flujo transitorio, siendo un rasgo
fundamental de este tipo de procesos que
tienen un tiempo finito de duracién; un
estado inicial y un estado final (Cengel y
Boles, 2012). La caracterizacion de Ila
variacion del contenido energético de un
tanque real donde se almacena fluido
incompresible (fluido con cambios de
densidad de pequena magnitud ante
cambios en la presion), y donde se puede
mantener la presion ejercida sobre el en el
tanque en un valor fijo, se hace a través de
la magnitud de la altura del fluido respecto
a una linea de referencia horizontal (nivel)
que se tenga en un determinado instante de
tiempo: si el nivel del fluido aumenta con el
tiempo (llenado), el contenido energético
aumenta, caso contrario (vaciado),
disminuye.

El analisis del comportamiento de una red
de flujo en general se realiza a partir de la
aplicacion dela ley de la conservacion de la
masa y de la ley de la conservacién de la
energia a las tuberias que conforman la red,
produciéndose un sistema de ecuaciones
que en general es no lineal y que conduce a
la aplicacién de técnicas iterativas que
producen una aproximacion de los valores
que (simulan) el
comportamiento del sistema (Fox y Mc

caracterizan

Donald, 1995). Como alternativa, el analisis
de una red puede hacerse empleando
métodos graficos (Laya, 1995).

Investigaciones previas (Flores y otros,
2016; Flores y otros, 2018), indican que
existen diversos software para la
simulacién del comportamiento de una red
de flujo. Pipe Flow es utilizado por
disefadores de sistemas de tuberias e
ingenieros en mas de 100 paises en todo el
mundo. Calcula los caudales, caidas de
presion en tuberias y rendimiento de
algunas turbomdaquinas. Puede modelar
sistemas de tuberias con multiples puntos
de suministro, tanques de descarga,
componentes, valvulas y arreglos de
turbomdquinas en serie o en paralelo (Pipe
Flow, 2018). Otros software con
caracteristicas y aplicaciones similares a
Pipe Flow son Epanet y Watercad (Flores y

otros, 2016). Estos software emplean en

general técnicas iterativas 'y son
desarrollados ~ para  funcionar  en
plataformas computacionales bajo el

sistema operativo Windows, presentando
problemas de portabilidad en virtud que si
son desarrollados para funcionar en una
determinada version de dicho sistema
operativo, presentan dificultades en su
instalacion y funcionamiento en versiones
distintas para la que fueron desarrollados.
Como aspecto adicional y resaltante, estas
herramientas permiten la simulacion de
redes de flujo que contengan fuentes
ideales, sin ofrecer opcidén a la simulacién
de redes de flujo que contengan fuentes
reales. Algunos de estos software
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requieren licencia de propietario para su
funcionamiento.

Por otro lado dentro de la Universidad de
Carabobo
desarrollado software para el andlisis de

recientemente  se  han
redes de flujo; como es el caso del software
FluidNet 2.0 (Goncalves y Pacheco, 2019).
Este software en particular permite el
andlisis de redes de flujo, mediante la
aplicacion de métodos graficos. Similar al
caso de Pipe Flow, Epanet y Watercad,
estas herramientas permiten la simulacion
de redes de flujo que contengan fuentes
ideales, sin ofrecer opcion a la simulacion
de redes de flujo que contengan fuentes
reales.

El cédlculo en el andlisis de redes de flujo
que contienen tanques reales, redes que se
observan
situaciones reales, es en esencia repetitivo;
lo cual en gran parte obedece a la
complejidad de la geometria del tanque
real que interviene en el proceso, y lo que a
su vez trae como consecuencia el consumo
de tiempo de calculo apreciable. Por otra
parte, limitar el sistema operativo para el
cual funcione un software desarrollado
evidentemente limita su accesibilidad al
momento de ser requerido.

El siguiente trabajo muestra el desarrollo
de una herramienta computacional para la

con mucha frecuencia en

METODOLOGIA
|
Primera etapa: Modelado matematico

Llenado de tanques. Considérese el sistema
mostrado en la Figura 1. En esta figura, el
punto 1 corresponde al tanque real.

Definiéndose las siguientes variables:

simulaciéon de la dindmica del flujo
transitorio en procesos de vaciado y
llenado de tanques en redes de flujo, como
aporte para contribuir a llenar el vacio
existente en relaciéon a software de
simulacién de redes de flujo que contengan
Esta
desarrolld de tal forma que funcione tanto
en el sistema operativo Windows como en
sistemas operativos alternativos a este con
el fin de ampliar la accesibilidad de esta
herramienta a estudiantes y profesionales
que requieran de su uso. Las etapas de
realizacién de este trabajo se indican a
continuacién: primera etapa, definicion del
modelado matematico que fundamenta el
fendmeno de flujo transitorio en el vaciado

y llenado de tanques; segunda etapa,

fuentes reales. herramienta se

elaboracion de la herramienta
computacional para el cdlculo en
problemas de vaciado y llenado de

tanques; tercera etapa, comparacion de los
resultados obtenidos de
herramienta computacional desarrollada
con los obtenidos wusando métodos
manuales; cuarta etapa, realizaciéon de una
prueba piloto de herramienta
computacional en plataformas
computacionales distintas; quinta etapa,
realizacion de una prueba de usabilidad de
la herramienta desarrollada.

a través la

la

H;: Carga hidraulica en el punto 1. [m]

H,: Carga hidrdulica en el punto 0. [m]

ho1: Pérdida de carga entre Oy 1. [m]
Hpqq: Carga suministrada por la bombea.
[m]
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Aplicando un balance de energia entre el
punto 0 y el punto 1, se tiene:

Hy = Hy — hoy + Hmaq (1)
La pérdida de carga se calcula a través de:
hoy = ht + hq 2)
Donde:

ht: Pérdidas de carga en tuberias [m], las cuales
se calculan usando la ecuaciéon de D’Arcy-
Weisbach.

h,: Pérdidas de carga en valvulas y accesorios
[m],
férmulas propuestas por los Laboratorios
Crane (Crane, 1989).

las cuales se calculan mediante las

Conocidos los valores de Hy , hyy Y Hpgq
para diferentes valores del caudal Q que
pasa por el tramo entre el punto 0 y el
punto 1, los pares de valores (Q, H;) que
satisfacen la ecuacidon (1) representan la
curva de comportamiento del tanque real.

Figura 1. Llenado de tanque real. Fuente: Laya
(1995).

Vaciado de tanques. Considérese el sistema
mostrado en la Figura 2. En esta figura, el
punto 0 corresponde al tanque real.
Tomando la misma definiciéon de variables
de la ecuacion (1), y aplicando un balance
de energia entre el punto 0 y el punto 1, se
tiene:

Hy = H; + hyy — Hmaq (3)

Los pares de valores (Q, Hy) que satisfacen
la ecuacion (3) representan la curva de
comportamiento del tanque real.

| | o

| |

BN

Figura 2. Vaciado de tanque real. Fuente: Laya
(1995).

Trasegado de tanques. Considérese el
sistema mostrado en la Figura 3. En esta
figura, tanto el punto 0 como el punto 1
corresponden a tanques reales, donde el
tanque que corresponde al punto 0 se vacia
y el tanque que corresponde al punto 1 se
llena. Tomando la misma definicién de
variables de la ecuacién (1), y aplicando un
balance de energia entre el punto 0 y el
punto 1, se tiene:

H; —Hy = Hmaq — hoy (4)

Los pares de valores (Q H; —H,) que
satisfacen la ecuacidon (4) representan la
curva de variacion de voltmenes de los
tanques reales.

Figura 3. Trasegado de tanques reales. Fuente:
Laya (1995).

Variacion del volumen del tanque real. La
variaciéon del volumen en funcion del
tiempo es descrita a través de la ecuacion 5:
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Qdt=dv 5)
Donde:
m3
Q: Caudal [T]'
dt: Diferencial de tiempo [s].
dV: Diferencial de volumen [m3].

Para intervalos de tiempo muy pequenos,
la ecuacién (4) puede aproximarse a:

Q At =AV (6)
Donde:
Q: Caudal promedio en el intervalo de tiempo
at [

At: Intervalo de tiempo [s].
AV: Variacion de volumen [m3].

De la ecuaciéon (5), se deduce el tiempo
promedio At requerido para una variacion
de volumen AV:
AV

At == (7)
Seleccion de geometrias de los tanques
reales. Mediante revision documental, se
determinaron como  geometrias  a
considerar en el desarrollo de la
herramienta computacional las siguientes:
-Tanque de seccion rectangular constante.
-Tanque de cilindrico recto de eje vertical.
-Tanque cilindrico recto de eje horizontal.
-Tanque esférico.
-Tanque eliptico recto de eje horizontal.

Para cada una de estas geometrias se
determind, conocidas las dimensiones
caracteristicas para cada geometria, la
expresion del volumen en funcién de la
altura. Por ejemplo, para la geometria de
un tanque esférico de radio r , el volumen
del fluido almacenado en este tanque a la

altura z medida desde la parte mas baja del
tanque es:

V() = n(rz*-%) ®)
Segunda etapa: Elaboracion de 1la
herramienta

Algoritmo de cdlculo del tiempo de
vaciado. Se construye un algoritmo cuyos
pasos son:

-Se construye la curva de comportamiento
del tanque real, a partir de la ecuacion (1),
(3) 0 (4) segtin sea el caso.

-Se lee desde la curva de comportamiento
del tanque real un conjunto de valores de
caudal Q; y de carga H; comprendidos entre
el estado inicial y el estado final del proceso
de flujo transitorio; para cada H; se
determina la altura del tanque real z;
correspondiente.

-Para cada z; se determina el volumen
correspondiente V(z;); para el caso del
tanque esférico, se emplea la ecuacion (8).

subintervalo consecutivo
comprendido entre el estado inicial y el
estado final del proceso de flujo transitorio,
se determina la variacion del volumen AV
y el caudal promedio del subintervalo Q; ; y
a partir de estos valores determinados se
calcula el tiempo At; , transcurrido para la
variacion de volumen determinada,
mediante el uso de la ecuacion (7).

-El tiempo total del proceso se calcula
sumando todos los At; calculados.

-Para cada

Seleccion del paradigma de programacién y
del lenguaje de programaciéon para la
implementacion del algoritmo construido
y para la interfaz grifica. Se selecciond
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como paradigma de programacion la
programacion orientada a objetos, para
aprovechar su capacidad de disminuir la

relacion de dependencia entre los
componentes del programa.
Se selecciondé como lenguaje de

programacion el lenguaje de programacion
Java debido a que los programas escritos en
este lenguaje funcionan en diferentes
operativos 2007), e
inclusive se cuenta con emuladores que

sistemas (Flores,

permiten su funcionamiento en
dispositivos moviles.
1 TankFlux - = | A
Bienvenido a TankFiux
Seleccione un sistema de unidades: | Sistema inglés (ft, ft*3, apm, psi, min) [+]

Indique un nimero de intervalos: [100 |

Wientras mayor sea mas exactos serin los resultados pero mas lento el procesamiento.
Se recomiendan 100 intervalos.

| Continuar | | Ver manual de uso ‘

Diseiio del entorno grdfico. En las figuras 4-
14, se muestran algunas de las ventanas de
la herramienta desarrollada con una breve
descripcion de su funcion.

Ventana de entrada (figura 4): permite al
usuario configurar la informacién inicial
para la ejecucion del programa.

Area de dibujo (figura 5): permite al
usuario la construccién del esquema de la
red a simular. El usuario pulsa sobre el
elemento (tanque, tuberia, valvula, bomba,
punto de flujo, etc.) y lo arrastra hacia la

cuadricula donde se construye el esquema
de la red.

- — | T
It ezoo
Y =T=
S il
P2 S g—
X0

Figura 4. Ventana de entrada. Fuente:

Elaboracion propia (2019).

Pulsando sobre los elementos afiadidos a la
red, se activan ventanas de configuracion
de las caracteristicas de dichos elementos.

o

<

Figura 6. Configuracion de tanque real
Fuente: Elaboracion propia (2019).

Figura 5. Area de dibujo. Fuente: Elaboraciéon
propia (2019).

Para la configuracion de tanques, tuberias,
accesorios y bombas, se muestran las
ventanas en las figuras 6,7, 8 y 9.

Asigne un nombre a la tuberia: \

La tuberia no esta incluida en el manual del instituto de hidraulica.
Si la funcién hf = K*Q*n expresa el comportamiento de las perdidas.

Indique:

K=|7 n=|j

Figura 7. Configuracién de tuberia. Fuente:
Elaboracion propia (2019).
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| Asigne un nombre al code:

£1c0do0 1o st INchuldo en las cartas CRANE

Codo estandar Seioccione un caso: -

45°

4 |

De 90° con bridas o
extremos para soldar

En escuadra
o falsa escuadra

Desprociar perdidas

Figura 8. Configuracion de accesorio (codo).
Fuente: Elaboracion propia (2019).

Ventana secundaria: se activa al pulsar el
boton “siguiente” en el Area de dibujo.
Permite al usuario seleccionar el resultado

Asigne un nombre a la bomba: | |

Indigue cuatro puntos que describan el comportamiento de la bomba:

Q(gpm) Hift)
Po1 [ | ]
Po2 [ | ]
Po3 || ]
Po4 [ | [ ]

Figura 10. Configuraciéon de bomba. Fuente:

Elaboracion propia (2019).

La seleccion de alguna de las opciones
mostradas en la ventana secundaria lleva a
las ventanas asociadas a cada opcidn,
mostradas en las figuras 12, 13 y 14.

Asigne un nombre a a valvuia

La vilivula 8o esth nciuida en las cartas CRANE

Famiia dela viivla: | Vahuias e giobo y angutares. -

Selecoonar tamia de vavulas

Seleccione uoo de los cazos: Casod -

@1 (g 62 gn)

usto

Figura 9. Configuracion de accesorio (valvula).
Fuente: Elaboracion propia (2019).

que desea visualizar producto de la

simulaciéon.

1 TankFlux - Ver resultados l — ﬂ

Indique la accion a realizar:

Calcular nivel a determinado tiempo

Calcular tiempo a determinado nivel

Graficar nivel vs tiempo

e

Figura 11. Ventana secundaria. Fuente:
Elaboracion propia (2019).

P T -

1 TankFlux - Calcular mivel l = ﬂj

Se determinara el nivel en un instante de tiempo

Indique el valor del tiempo (min): || |

Calcular

T T orETTCATMETTS mEmpT————T T T T
Figura 12. Ventana Calcular nivel. Fuente:
Elaboracion propia (2019).
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I L]

)

1 TankFlux - Calcular tiempo

Se determinara el tiempo para alcanzar un nivel

Indique el valor del nivel (ft): | |

Calcular

m

Figura 13. Ventana Calcular tiempo. Fuente:
Elaboracion propia (2019).

Tercera etapa: Comparacion de los
resultados obtenidos a través de la
herramienta computacional desarrollada
con los obtenidos wusando métodos
manuales.

Se tomaron dos problemas de redes de flujo
que contienen tanques reales, y se
compararon resultados  obtenidos
mediante resolucién manual empleando el
método grafico de andlisis de redes de flujo
descrito en el material bibliografico de Laya
(1995) con los resultados obtenidos con la
herramienta disefiada. Se determina el
porcentaje de error absoluto en los tiempos
obtenidos con la herramienta respecto de
los tiempos obtenidos con el método
manual. Los resultados se muestran en la
Tabla 1.

los

Tabla 1. Comparacion de resultados obtenidos.
Fuente: Elaboracion propia.

Problema Porcentaje de error
1 0.45
2 1.82

Cuarta etapa: Prueba piloto de 1la
herramienta computacional en
plataformas computacionales distintas.

Figura 14. Ventana Nivel vs Tiempo. Fuente:
Elaboracion propia (2019).

Se realizo la corrida del programa en
plataformas computacionales distintas,
especificamente en el sistema operativo
Windows y en el sistema operativo Linux,
toda
Adicionalmente se realizo la corrida del

funcionando  con normalidad.
programa en el sistema operativo Android
a través de un emulador de la distribucion
Debian del sistema operativo Linux, sin

mostrar fallas en su funcionamiento.

Quinta etapa: Realizacion de una prueba
de wusabilidad de 1la herramienta
desarrollada.

Se realizo6 una prueba de aceptacion de
usuario con los estudiantes cursantes de la
asignatura Manejo de Fluidos, asignatura
perteneciente al noveno semestre del
pensum de estudios de la carrera de
Ingenieria Mecéanica de la Universidad de
Carabobo, en virtud que el andlisis de redes
de flujo que incluyan tanques reales se
contempla en el contenido de la asignatura.
La prueba se realizd durante el periodo
académico 2-2018, especificamente en el
mes de julio de 2019, a través de un formato
de prueba de aceptacion del usuario
resultante de la adaptacion del formato
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empleado por Canache (2016) para dicha
prueba. La prueba se aplicé a dieciséis (16)

estudiantes, y los resultados se muestran en
la Tabla 2.

Tabla 2. Prueba de aceptacion del usuario. Resultados obtenidos. Fuente: Elaboracion propia.

ftem

% Aprobacion

Seleccion del sistema de unidades

Seleccién de intervalos (Ntiumero de veces que se divide el volumen)

Area de dibujo

Configuracion de tuberias
Configuracién de conexiones
Configuracion de tanques reales
Configuracion de tanques ideales.
Configuracion de valvulas
Configuracion de accesorios
Configuracién de bombas

Configuraciéon de puntos de entrada o salida de flujo.

Capacidad de graficacion.

Capacidad de calculo de altura en un instante de tiempo o viceversa.

100
100
93.75
100
100
100
93.75
93.75
93.75
75
93.75
100
87.5

RESULTADOS Y
DISCUSION

]
Modelado matematico

El modelado matematico abarca las tres
posibles reportadas en la
bibliografia sobre el tema de redes de flujo
con tanques reales. Las geometrias
seleccionadas incluyen aquellas que son
reportadas como de uso frecuente en
tanques reales y que van mas alld de las
geometrias tradicionales que muestra la
bibliografia sobre el tema de redes de flujo
con tanques reales, las cuales son los
tanques de seccion transversal constante de

situaciones

eje vertical y los tanques esféricos.

Elaboracion de la herramienta

La herramienta computacional elaborada
se programo a través del paradigma de
programacion orientada a objetos usando
el lenguaje de programacion Java, con

posibilidad de disefio de la red de flujo
incluyendo elementos  basicos
contemplados la bibliografia. La
herramienta marca una diferencia en

los
en

relacién a otras ya existentes como Pipe
Flow, Watercad, Epanet y FluidNet 2.0 en
relacion a la inclusion de tanques reales en
la red y la simulacion respectiva del
proceso de flujo en dicha red.

Comparacion de los resultados obtenidos
a través de la herramienta computacional
desarrollada con los obtenidos usando
métodos manuales.

La comparativa entre los resultados que se
obtienen empleando el método grafico y los
obtenidos con el uso de la herramienta en
las pruebas realizadas estan por debajo del
2%, lo que pudiese constituirse es un
indicativo de la confiabilidad en los
resultados numéricos otorgados por la
herramienta desarrollada.
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herramienta
plataformas

Prueba piloto de 1Ila
computacional en

computacionales distintas.
La herramienta computacional elaborada
dos

operativos distintos, lo que marca una

funciona en al menos sistemas
diferencia en relacion a otras ya existentes
como Pipe Flow, Watercad, Epanet y

FluidNet 2.0, que funcionan solo en el

sistema operativo Windows.
Adicionalmente la herramienta
computacional elaborada funciona en
dispositivos moviles bajo el sistema

operativo Android que cuenten con un

CONCLUSIONES
I
En el presente trabajo se elaboré una

herramienta computacional que contribuye
a llenar el vacio existente en relacion a

herramientas para la simulacién de redes
de flujo que contengan tanques reales. La
herramienta
plataformas con lo que se supera la
limitante  existente en relacion a
herramientas similares que funcionan en el
sistema operativo Windows y que inclusive
funciona en dispositivos moviles que

funciona en varias

REFERENCIAS

|
Canache, ]J. (2016). RIA (Rich Internet

Application) a partir de BPMN (Business Process
Modeling Notation) (trabajo de grado de
maestria en Matematica y Computacion).
Valencia: Universidad de Carabobo.

Cengel, Y. & Boles, M. (2012). Termodinamica.
Mexico: McGraw Hill.

Cengel, Y. & Cimbala, J. (2006). Mecanica de
Fluidos. Mexico: McGraw Hill.

emulador de una distribucién del sistema
operativo Linux.

Realizacion de una prueba de usabilidad
de la herramienta desarrollada.

La prueba de aceptacion de usuario
porcentajes  de
aceptacion iguales o mayores al 75% en los

realizada  muestra
items referidos en el instrumento aplicado
para dicha prueba. Estas cifras pudiesen
tomarse como un indicativo de la alta
aceptacion de la herramienta desarrollada
por parte del usuario.

tengan emuladores del sistema operativo
que ofrece la
herramienta difieren en pequefia magnitud
en relacion a los resultados ofrecidos

Linux. Los resultados

empleando el método grafico. Presenta un
alto nivel de aceptacion por parte del
usuario de acuerdo a las pruebas
realizadas. Acorde a lo expuesto, esta
herramienta constituye un recurso de
utilidad para usuarios que requieran la
simulacion  de de flujo que

contemplan tanques reales.

redes

Davies, C.H.]J. (2002) Student engagement with
simulations: a case study. Computers &
Education, Vol. 39, Pergamon (ed) Elsevier, pp
271-282.

Division de Ingenieria de Crane (1989): Flujo de
fluidos en valvulas, accesorios y tuberias. Mexico:
McGraw Hill.

Documentos de CONFEDI (2014):
Competencias en Ingenieria. Recuperado de
https://confedi.org.ar/download/documentos

Rivas et al., ... herramienta computacional para la simulacion de la dindmica..., p. 45-56

55


https://confedi.org.ar/download/documentos_confedi/Cuadernillo-de-Competencias-delCONFEDI.pdf

Ingenieria Industrial.

Actualidad y Nuevas Tendencias

Ano 12, Vol. VI, No. 23
ISSN: 1856-8327
e-ISSN: 2610-7813

confedi/Cuadernillo-de-Competencias-
delCONFEDI.pdf

Flores, E. (2007). Material
computarizado como apoyo diddctico para el estudio
de las aplicaciones fisicas de las ecuaciones
diferenciales ordinarias de primer orden y primer
grado en la Facultad de Ingenieria de la Universidad
de Carabobo (Trabajo de Grado de Maestria en
Matematica y Computacion).
Universidad de Carabobo.

Flores, E., Veldsquez, J., Martino, L., Cruz,M.,
& Gomez, M. (2016). Compromiso Del Estudiante
Desde Una Dimension Cognitiva En EI Uso De
Herramientas Computacionales De Simulacion De
Redes De Flujo: Un Caso De Estudio. Jornadas de
Investigacion vy
Industrial de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Central de Venezuela, 14-18 de
Noviembre de 2016.

Flores, E., Luque, A. & Gomez, M. (2018).
Compromiso Del Estudiante Desde Una

instruccional

Valencia:

Encuentro  Academico

Autores

En El Uso De
Herramientas Computacionales De Simulacion

Dimension Cognitiva
De Procesos De Flujo Compresible: Un Caso De
Estudio. Ingenieriay Sociedad UC, 13(2), 110-120.
Fox, R. & Mc Donald, A. (1995). Introduccion a
la Mecanica de Fluidos . Mexico: McGraw Hill.
Goncalves, G. & Pacheco, A. (2019). Desarrollo
De Una Herramienta Diddctica Computacional
Para El Estudio De Fendmenos Asociados Al
Manejo De Flujos De Fluidos (Trabajo Especial de
Grado para optar al titulo de Ingeniero
Mecanico). de
Carabobo.

Laya, A. (1995) Manejo de Fluidos. Universidad
de Carabobo.

Pipe  Flow  (2018).
https://www.pipeflow.com/
Valiente, A. (2002). Problemas de Flujo de Fluidos.
Mexico: Limusa Noriega Editores.

Valencia: Universidad

Recuperado  de

Angel Rivas. Ingeniero Mecénico. Universidad de Carabobo, Valencia, Venezuela.

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-6653-7527
Email: julfran95@hotmail.com

José Diaz. Ingeniero Mecdnico. Universidad de Carabobo, Valencia, Venezuela.

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-3611-1437
Email: josescalona05@gmail.com

Enrique Flores. Ingeniero Mecanico, Magister en Matematica y Computacion. Universidad de

Carabobo, Valencia, Venezuela.

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-7605-3286
Email: evflores@uc.edu.ve

Lissette Hornebo. Ingeniero Mecdnico. Universidad de Carabobo, Valencia, Venezuela.

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1434-8388
Email: lissette.hornebo@gmail.com

Recibido:

30-07-2019

Aceptado: 30-11-2019

Rivas et al., ... herramienta computacional para la simulacion de la dindmica..., p. 45-56

56


https://confedi.org.ar/download/documentos_confedi/Cuadernillo-de-Competencias-delCONFEDI.pdf
https://confedi.org.ar/download/documentos_confedi/Cuadernillo-de-Competencias-delCONFEDI.pdf
https://www.pipeflow.com/
mailto:julfran95@hotmail.com
mailto:josescalona05@gmail.com
mailto:evflores@uc.edu.ve
mailto:lissette.hornebo@gmail.com

