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MathCad como herramienta de aprendizaje en la Ingenieria Quimica
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MathCad como herramienta de aprendizaje en la Ingenieria Quimica

¢, Qué programa elegir?

Programas: Mathcad, Polymath, Mathematica, Maple, Matlab, ...

\

« Mayor facilidad de uso:

* Interface de usuario tipo Windows
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¢, Qué programa elegir?

Programas: Mathcad, Polymath, Mathematica, Maple, Matlab, ...

\

« Mayor facilidad de uso:

* Interfaz visual muy “amigable” tipo bloc de notas, integra notacion
matematica estandar, texto y graficos en unica hoja de calculo

“ Mathcad - [Analisis de estabilidad de un reactor zcla perfecta
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MathCad como herramienta de aprendizaje en la Ingenieria Quimica

¢, Qué programa elegir?

Programas: Mathcad, Polymath, Mathematica, Maple, Matlab, ...

\

« Mayor facilidad de uso:

 Sintaxis del programa relativamente simple
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¢, Qué programa elegir?

Programas: Mathcad, Polymath, Mathematica, Maple, Matlab, ...

\

« Mayor facilidad de uso:

» Gestor de ayudas muy completo

,.LI Mathcad Resources: Effects of TOL and Methed on Definite Integration
File Edit View Insert Format Tools Symbolics Book Help

& GRH I ESE| D

Ereak this integral into pieces corresponding to the function
discontinuities to get a valid answer:

X ~12 X

[Saw(x) = if| x < 12, I fx)dx, I fx) dx+ I Fx) dx

J_1 J_1 J12
1.5%10°
1x10°

— 210

0 3

It's easy to arrive at finctions with these kinds of discontinuities and
scale factors when dealing with dimensioned quantities.
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¢, Qué programa elegir?

Programas: Mathcad, Polymath, Mathematica, Maple, Matlab, ...

\

« Alta potencia de calculo (gran variedad de algoritmos de calculo numérico
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¢, Qué programa elegir?

Programas: Mathcad, Polymath, Mathematica, Maple, Matlab, ...

» Permite trabajar con unidades
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¢, Qué programa elegir?

Programas: Mathcad, Polymath, Mathematica, Maple, Matlab, ...

\

* Pequeno tamaro de los archivos generados

* Implementacion de ficheros en herramientas de evaluacion como el Portafolio
Digital Grabar
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MATHCAD EN LA INGENIERIA QUIMICA

»Grupo Docente 5 Profesores

=Creacion de una coleccion de ejercicios tipo de:

Balances de materia y energia

Flujo de fluidos

Operaciones de transmision de calor
Operaciones de transferencia de materia
Operaciones de transporte de cantidad de movimiento
Cinetica Quimica Aplicada

Ingenieria enzimatica

Reactores quimicos ideales

Reactores quimicos reales

Reactores cataliticos

Biorreactores
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MathCad como herramienta de aprendizaje en la Ingenieria Quimica

Titulo: Calculo del caudal de circulacion de agua por
una conduccion impulsada por una bomba 0 366 0

Area:  Transporte de Cantidad de Movimiento 37.8 364 13
75.6 35.7 23.5 Voltaje == 220V

cosp == 0.9

Objetivo: Utilizar la interpolacion y la resolucion de ecuaciones no lineales para la 113.4 34.4 3.6
determinacion del caudal de circulacion a partir de la curva de potencia de una bomba . 1512 .= — | 328 ) 175
centrifuga. ’ o o o
189 30.6 42.2

Habilidades: Después de completar el alumno esle gjercicio, el sera capaz de: 284 42.5

1. detemminar la funcion que interpola datos discretos tedricos. 2644 25.9 41.7
2. definir vectores utilizando el operador vectorizacion. 302.5 23.5 39.5
3. utilizar magnitudes con unidades.

4. enconlrar la solucion a una ecuacion no lineal. Los datos de la tabla los hemos introducido como tres veclores independientes pues tienen
unidades. Si fuesen magnitudes adimensionales se podrian haber introducidos en una Unica
matriz de 3 columnas.

Funciones utilizadas:
cspline, interp, Find, genfit, root Los diamelros en la conduccion de aspiracion e impulsion son:

ENUNCIADO DEL PROBLEMA D, := 2in D, = 1.75in
a~— < [

La bomba centrifuga cuyas caracteristicas se citana continuacion se utiliza para elevar agu

(7= 20°C) por el sistema de tuberias representado en la figura, compuesto por tuberia de El fluido a impulsar es agua, por lo que sus propiedades son:
2,5" (catalogo 40) de hierro en la zona de succion y tuberia de 2" (catalogo 40) en la zona

de impulsion. El motor que acciona es trifasico trabaja a 220 V con un factor de potencia n:
de 0,9. Todas las vélvulas de la instalacion son de asiento plano y estan completamente

abiertas. Determinar: La rugosidad media de los tubos de hierro galvanizado es de: E=015mm

a) El caudal inicial que circula por el sistema de tuberias de la instalacion adjunta y Las valvulas son de asiento y estan completamente abiertas, los codos son de 90° y radio
b) La intensidad que consume el motor de la bomba grande, con lo que sus longitudes equivalentes son:

3k

m-s

ki
o' E

1 1-10

m

[‘cqu: (450 + 22.5)-D, = 24.003 m chj: (450 + 22.5)-1; =21.003m

La longitud total de tubo (longitud equivalente+ongitud de conduccion) es de:

a “totalimp - i

40
“totalasp ° 4m 4 - m t [,\_‘q 48.003 m I

Tm + ﬂm + L, 48003 m
2 «q

Etapa 2. Planteamos las necesidades de célculo del problema

Para |la resolucion de este tipo de problemas es necesario encontrar el punto de corle de la

linea de operacion de nuestra instalacion con la curva caraclerislica de la bomba a utilizar.

20m 20m Como los datos de diferencia de altura son discretos hemos de encontrar una funcion

q continua que los represente. Esta funcion la vamos a determinar mediante una interpolacion

Capacidad, L-min cubica. Para Mathcad esta funcion es "interp" y necesita un vector que representa a la curva
0,0 36,6 0,0 de interpolacion, en esle caso al ser cubica es "cspline”.
37,8 364 13,0
75,6 35,7 235
13,4 344 316
151,2 32,8 375
189,0 30,6 422
227,0 28,4 42,5
264,4 25,9 41,7 Hemos definido, pues, la funcion "Ahcontinua” que va a depender una variable independiente
302,5 23,5 39,5 genérica que hemos llamado "x" que va a interpolar los datos de Ah de la bomba.

En los casos en que sean datos experimentales lo que queremos hacer continuos seria

Etapa 1. Introducir los datos de las . teristicas de la b ba. S Iria | preferible realizar una regresion utilizando, por ejemplo, la funcion "genfit”.
viapa 1. Introducir los datos de 1as curvas caracleristicas de la bomba. e podria hacer En este caso como los dalos no estan muy dispersos de la tendencia se ve en la figura

a través del comando READ("file") si los tuviésemos en un archivo de Excel, por ejemplo, inferior que la curva obtenida para "Ahcontinua® es aceptable.
o introducirlos directamente. En este caso, como vamos a utilizar unidades, es preferible el

Altura, m  Rendimiento, %

Por tanto, mi variable independiente es Q y mi variable dependiente discreta es Ah.

Etapa 3. Tratamiento de los datos con las funciones incorporadas en Mathcad

veetint == espline(Q, Ah) Al interp{vectint, Q, Ah,x)

1('()“[]“[]'11( \) :
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genérica que hemos llamado que va a interpolar los datos de Ah de la bomba.

En los casos en que sean datos experimentales lo gue queremos hacer continuos serfa
preferible realizar una regresién utilizando, por ejemplo, la funcién "genfit".

En este caso como los datos no estan muy dispersos de la tendencia se ve en |a figura
inferior que |a curva obtenida para "Ahcontinua” es aceptable.

Ah
WK

Al 3

ontinua( Q)

Etapa 4. Resolucion del problema utilizando las herramientas de cédleulo de Mathead
a) Caudal inicial que circula por el sistema de tuberias

Ahora ya estamos en condiciones de comenzar con |a resolucién del problema.
Como sabes cuando es un fluido incompresible, como el agua, el balance de energia se
reduce a la ecuacion de Bemuilli, cuya expresion general es la siguiente:

i+[:: -z )J+h, =W, =Ah

El punte 1 lo hemes elegido come la superficie del tangue mas bajo en altura y el punto 2 la
superficie del tangue mas alto. Hay que tener en cuenta que esto &s sélo una aproximacion
puesto que habria que tener en cuenta el diametro de los mismoes para introducir la
circulacién del agua en ellos. Come la velocidad con la gue se mueven |os niveles en los
mismo es muy baja se comete un error muy peguefic si se suponen las velecidades nulas:

m m
\'|:=[fl— Wy 1= ()=
H - H

Tomando como origen de altura el nivel del agua inicial en el tanque mas bajo tendremos:
zy 1= 2m zy = 0m
Al estar los tangues abiertos a la atmosfera las presiones seran iguales a la atmosférica:
Py = latm Py = latm

Con lo que la ecuacion de Bernuilli, para este disefio, se reduce a:

i

(2, =z )+ he =Ah,m

Donde hf es |a pérdida de carga por friccién en la conduccién. Cuya expresion es:

MathCad como herramienta de aprendizaje en la Ingenieria Quimica

Siendo v |a velocidad de circulacion del agua en las conducciones de aspiracion e impulsion
de la bomba.

Como sabe, fp es el factor de friccién que depende del Reynolds v, en régimen turbulento,
ademas de |a rugosidad relativa de la conduccién.

El problema el calculo del caudal de circulacién vy, siendo el agua un fluido incompresible,
sabemos que este es el mismo para las dos conducciones de diferentes diametros.
Peodriamos intentar calcular las velocidades en ambas conducciones y luego calcular el
caudal que circula por cualguiera de ellas, pero |a resolucién es mas sencilla si se utiliza una
Unica incognita.

Teniendo en cuenta gue el nimero de Reynolds se define como:

Y que |a relacion que existe entre velocidad y caudal es:

'~D:
4

El Reynolds para la conduccién de aspiracion e impulsién quedan:

Q:’T“

Dp4:Qcp ) D 4-Qcp
—_— Re [Qe,D )= ———
S

Ru._|_Q:..D._'] = .
pem-D;” pem-D”

Siendo el Reynolds una fucién que dependera del caudal de circulacion y del diametro interno
de la conduccién.

Una vez conocida la expresion del numero de Reynolds en funcién del caudal habria que
determinar la expresion del factor de Darcy para poder determinar las pérdidas de carga en el
sistema.

El factor de friccién se puede calcular bien a partir del grafico de Darcy o bien a partir de |a
expresion de Colebrook-White que es |la que esta representada en el grafico de Darcy para
régimen turbulento..

Es expresion es implicita por lo que habra de hacerse uso de un blogue de resclucién cuya
solucion va a ser la funcién "fDturbulento” que dependera del Reynolds, de la rugosidad y del
diametro interno de la conduccion.

Definimos un valor arbitrario de partida para la resolucion: Db = 01

Y comenzamos con el blogue de resolucién con la palabra clave "Given” o "Dado”

Dado

Colebrook-White (1938)
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(22 +Ahg
Ah:‘l‘.-n[inuﬂl-E“Iﬁ}gc

&h solucion
00

A

w107?

Qs, s, Qsolucion

Comeo puede cbservar ambas curvas se cortan en el punto | Qsclucion, Ahgy oo
representado como un circulo rojo.

Observe que, en este caso, en el gje de abcisas hay tres términos diferentes. Este formato

es comun cuando tengo tres variables. que pueden ser vectores o series, que tengan distinta

longitud. En ese caso para poder representarlas en un mismo grafico he de separar por ",

los vectores abcsisas de cada una de ellas. De esta forma he podido representar un punto er

un grafico en el que estaban representados vectores.
b) Intensidad que consume el motor de la bomba

Como sabe, para una bomba la potencia aplicada el fluido y la consumida estan
relacionadas por el rendimiento segun la ecuacion:

n=—
7 N

De donde puede calcularse |la potencia al freno (consumida por el motor) si se conocen el
rendimiento v la aportada al fluido.
. N
N, =— ].§"
n
El rendimiento podemos calcularlo de la curva caracteristica de |la bomba para el
valor Qsolucion. Y la potencia aportada con la ecuacion:

N=g-AhiJ-s"

Como puede comprobar el valor Qsclucion nNo aparece en |a tabla de la curva
caracteristica de la bomba:

: . L Por tanto, para determinar el rendimiento tendremos que
Qsolucion = 289.329.— . . Iy X
min realizar una interpolacién con los valores del caudal y del
rendimiento de la bomba:

d = cspline(Q. 1) Neantinugh * = mterp(d, Q. 1.x)

Donde hemes llamado 1. 0i0uq(*) @ 12 funcién gue interpola los datos de la columna de

rendimiento de la bomba en funcidn de una variable independite. El valor del rendimiento
correspondiente a la solucidn sera pues:

Nsolucion = Tcontinuol Qsolucion) Msolucion = 40-331-%

Al ser el agua un fluide incompresible su caudal masico, necesario para el calcule de N, se
calcula a partir del caudal volumétrico y la densidad:

k
m = Qsolucion:p m = 4,822 -2

AR

Con lo que podremos calcular My My

N

: - 3. ; " 3
= Abrion M= 1147 = 107 W Np ! =283 = 107 W

Nsolucion
Con el valor de N, ya podemos calcular |a intensidad consumida por el motor de la bomba:
N
J=—21%

V- cosg

I=14207 A

N,=1-V -cosg

[om Nb
" Voltaje-cosd

ACTIVIDADES PROPUESTAS

1. Realice el ajuste por el método de los minimes cuadrados de los datos experimentales
&h-0Q a un polinomic de grade 2 utilizande la funcidén "genfit".

2. Con polinomio de ajuste de la actividad 1 determine el caudal solucién utilizando la funcién
"root”.
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Consegquir aportar herramientas clave para la resolucion y analisis critico de
cualquier problema:

Definicion de variables con y sin unidades

Calculo analitico y simbdlico

Manejo distintos tipos graficos

Variables de rango

Calculos en paralelo: vectorizacion

Introduccion de series de datos

Importar datos desde archivos

Ajuste de dos series de datos a cualquier funcion

Derivacion simbdlica

BuUsqueda de raices

Integracion numérica

Integracion analitica

Resolucion de sistemas de ecuaciones (en general no lineales)
Resolucion de sistemas de ecuaciones diferenciales (en general no lineales)
Resolucion de sistemas.de-ecuaciones diferenciales parciales
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MATHCAD EN LA DOCENCIA

Desarrollar las siguientes competencias:
» Habilidad en el uso de las TIC
= Resolucion de problemas
» Trabajo en equipo
= Trabajo de forma autbnoma

Implementacion Docencia Universitaria en resolucion problemas

2 N\

protocolos o “recetas” de - iIncrementar comprension
calculo - favorecer la habilidad para resolver problemas

- acercar la disciplinalavida real
- transmitir pensamiento creativo y participacion

activa y cooperativa
15
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Agroalimentaria

Asignatura Estudios N2 Alumnos| N2 anos | N2 Problemas
Ingenieria Quimica Lic. Quimicas (39) 15 15
Reactores Quimicos Lic. Quimicas (22 ciclo) 3 2
Disefio de Equipos e Instalaciones Ingeniero Quimico (59) 15 5
Ampliacidon de Ingenieria de la Ingeniero Quimico (22 . 2 2
Reaccion Quimica Ciclo)
Cinética Quimica Aplicada Ingeniero Quimico (32) 15 9 7
Experimentacion en transferencia de [Ingeniero Quimico (42) 15 1 1
materia y reactores quimicos
Operaciones basicas en Ingenieria Grado en Quimica (29) 5e 1 5
Quimica
Tecnologia de la Fermentacion 32 Ingeniero Técnico -0 2 6
Agricola (39)
Reactores Quimicos Ingeniero Quimico (49) 20 4 12
Biorreaccion Master Biotecnologia
Industrial y 8 P 12
Agroalimentaria
Fundamentos de Biorreactores Master Biotecnologia
Industrial y 16 1 8

16
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OPINION ESTUDIANTES

Licenciatura Master

Media | Moda | Media | Moda
1.- La sintaxis de MathCad es sencilla y requiere de relativamente poco
aprendizaje 8,0 8,0 6,3 6,0
2.- Valore la utilidad de poder realizar calculos y graficos en la misma hoja 9,6 10,0 ) 10,0
3.- Mejor iniciarse en el uso en los primeros cursos 9,4 10,0 8,8 10,0
4.- Utilidad en calculos complejos 9,7 10,0 ) 10,0
5.- Lo puede usar en otras asignaturas 9,3 10,0 8,8 10,0
6.- Utilidad de poder intercambiar archivos con el profesor para su
correccion e insercion de comentarios 9,0 9,0 8,8 8,0
7.- Permite resolver problemas de proceso de calculo largo con relativa
facilidad 9,3 10,0 i 8,0
8.- El uso de variables con unidades le facilita la busqueda de errores en el
calculo 8,6 9,0 6,6 6,0
9.- Sin MathCad algunos problemas no podria resolverlos 7,7 10,0 6,8 8,0
10.- Considera el uso de programas como MathCad imprescindibles en las
carreras cientifico-técnicas 9,0 10,0 7,7 6,0
11.- Valore de forma global la utilidad de MathCad en su asignatura 8,6 10,0 8,7 10,0
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CONCLUSIONES

Uso de aplicaciones informaticas (MathCad) refuerza

/ \

Proceso de ensefianza 4sm) Proceso de aprendizaje por competencias

Enseinanza de una mayor variedad de Desarrollo de las habilidades

problemas: necesarias para realizar el tipo de
calculos que la sociedad demanda
a los profesionales de la Ingenieria
Quimica

« Menor tiempo en la resolucion
puramente matematica

« Mayor tiempo para la discusion de los
resultados

Ensefanza de problemas mas
complejos:

» Fomentar el pensamiento creativo

18



GRACIAS



2 2 3
) 1 DrETa+ D80 Ta=DEoTnpy
Biomasa #D)=if D=D

critica:” - :
| D" - Dy = Ymepy, + D-Yem )
Estados estacionarios ’

. i DK )

Given Sustrato SD) =i DED . —— .50
L By — D )
dx/dt=0 0=(D- u)x .. del balance de
Productividad de biomasa (Pb) Ph=D=x
3
ds/dt=0  0=D(So-s) - - +m|x __ del balance d \ N
¥z ) { D™K-Yx+ D"-80-Vx — D-So- Ve,
P(D) =if| D= D505 D-—— .
TR l D" -Dp, — Yemp +D¥em |
M. Monad: p= - ~ Hm Hm /
K+s
Buscamos ahora la solucian simbélica del sistema: D=0,001_1
I ~ 5 A ] 5
DK Y+ D-S0-¥x— D-So-Yx-um ] 10y T T T T 3 T T T T 1.5 T T T T
0
a S_ =
D" - D-pyy — Yempy, + D-¥iem Ak , ik
st i 2
Find(x.s.p) = | o __DK (D) A | =D Pb(D)
D-py, 1 . 03
So-p I ]
Fm D 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 ! ! ! 1
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08
D D D
Figura 1 Figura 2 Figura 3
O bien, conjuntamente: | ; ; 15

=D}
=Dy
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Ya esamaos en dsposicion de dibupr bs piatos junto atodas iasineas de operacion y
equilibrio.

x=0001.1 Definimos una variable x de 100 puntos para poder dibujar las lineas de
equilibrioy la diagonal.

I~ %A Definimos una variable x de n puntos para poder dibuar la

Fg T EAEAT . ‘q linea qenfre susvalores exremos.

xp - xp Definimos una variable x de n puntos para poder dibujar la
linea de operacién enfre sus valores extremos.

xop = ip.ipg + . -ip

Como puede comprobar en los
vectores adjuntos y en la grafica los
valores de las variables esta bien
asignados
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