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Abstract

The subject Unit Operations of the Bachelor degree in Chemical Engineering
is focused on learning the common operations used in chemical processes.
After our experience, most of the students perceive that the subject is made
up of independent learning units which requires the study of a great amount
of theoretical concepts involving several unconnected calculations for each
one, so they think the subject is tedious and complex. The reason is that they
are not aware about the similarities among the unit operations. Besides, the
procedures required to solve full exercises are hard for them and they
misunderstood the reasoning process. A deep analysis of the exercises used
to learning the unit operation calculations was carried out. Besides, the main
features of mathematical software used (Mathcad) were considered. The aim
is to do the reasoning process more visual, to facilitate the awareness of the
transversality of the several unit operations and to reduce the time spent on
the problem-solving. The result has been the restructuration of the exercise
by means of “calculation areas” and the implementation of ““function
libraries, which has improved the learning outcomes.

Keywords: transversality, integration, problem-solving, unit operations,
Mathcad

Resumen

La asignatura Operaciones de Separacién del Grado de Ingenieria Quimica
se centra en el aprendizaje de las operaciones de mayor aplicacion en
procesos de ingenieria quimica. La falta de conciencia de las similitudes
entre las distintas operaciones hace que una gran parte de los alumnos tenga
la vision de que la asignatura esta formada por unidades inconexas que
requieren el estudio de muchos conceptos tedricos con calculos
diferenciados para todos ellos, de manera que les parece poco atractiva,
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compleja y voluminosa. La resolucion de un problema completo les resulta,
en general, larga y tienden a perderse en el proceso de razonamiento. Estas
dificultades se han hecho mas evidentes en los estudios de Grado, respecto a
la misma asignatura de la anterior titulacion de Ingeniero Quimico. Por ello,
se ha realizado un profundo analisis de los problemas utilizados para
aprender los calculos de cada operacion, asi como de las caracteristicas del
software utilizado en su resolucién (Mathcad). Todo ello con el objetivo de
hacer facilitar el proceso de razonamiento y la conciencia de transversalidad
entre las distintas operaciones y de disminuir el tiempo requerido. Como
resultado se han restructurado los problemas con el uso de “zonas de
calculo” y la creacion de “librerias de funciones”, lo que ha supuesto una
mejora en el aprendizaje.

Palabras clave: Transversalidad, integracién, resolucion de problemas,
Operaciones de Separacion, Mathcad

Introduccion

Este trabajo esta enmarcado dentro del PIME “Desarrollo de estrategias para la mejora del
aprendizaje y evaluacién de los problemas de Operaciones de Separacion” desarrollado por
miembros del EICE ASEL.

La asignatura Operaciones de Separacién del grado de Ingenieria Quimica se centra en el
aprendizaje de las operaciones unitarias de transferencia de materia de mayor aplicacion en
procesos de ingenieria quimica. Para cada una de las operaciones estudiadas el alumno debe
aprender los fundamentos fisicos, las caracteristicas y los calculos para el disefio de los
equipos. Si bien cada operacion tiene un fundamento propio, todas tienen como base la
transferencia de materia, requieren operar con datos de equilibrio y de propiedades fisicas,
y la realizacién de balances de materia y en su caso de energia.

A nivel de grado estas operaciones se limitan al tratamiento de sistemas de dos o tres
componentes para los que la mayor parte de los métodos de calculo se basan en
procedimientos graficos. De esta manera, tradicionalmente en muchas escuelas, la
resolucion de los ejercicios se viene realizando mediante el uso de calculadora y papel
milimetrado. Sin embargo, el uso de un programa matemético permite realizar problemas
mas complejos que emplean calculos iterativos y facilitar el estudio del efecto de las
variables del proceso. Por ello, desde la aparicidn de la titulacion de Ingeniero Quimico, en
la ETSII, se opto por utilizar el programa Mathcad en la resolucién de problemas debido a
su entorno amigable y de facil comprension para el alumno. Otros docentes (Harb, 1997;
Sanchez Mirén) también han apostado por este software en la ensefianza de la Ingenieria
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Quimica. Esto llev6 a organizar la asignatura en sesiones en las que se desarrollan los
conceptos tedricos y los métodos de calculo y en sesiones de aula informatica para la
resolucion de un problema de una operacidn concreta (Santafé, 2013).

A pesar de que los profesores relacionan las distintas operaciones, una gran parte de los
alumnos no es consciente de las similitudes entre las distintas operaciones lo que hace que
tengan una vision de que la asignatura esta formada por unidades de aprendizaje inconexas
que requieren el estudio de muchos conceptos tedricos con calculos diferenciados para
todos ellos, de manera que la asignatura les resulta poco atractiva, compleja y voluminosa.

Por ello, el aprendizaje de estas operaciones resultarda mas facil si el alumno adquiere
conciencia de las similitudes entre las operaciones y de que el aprendizaje de cada una de
ellas sirve de punto de partida para el estudio de las siguientes.

Ante esta evidencia, y para transmitir esta vision al alumno, se realizé un analisis que dio
como resultado una estructuracién similar de las sesiones de teoria y la estructuracién de la
resolucion de problemas en pasos similares y unidades intercambiables.

Objetivos

En este trabajo nos planteamos realizar un analisis estructural de los problemas de la
materia operaciones de separacion en ingenieria quimica.

Mediante este analisis pretendemos identificar procedimientos de razonamiento y de
calculo comunes entre los diferentes tipos de problemas, todo ello con el objetivo general
de establecer una metodologia de resolucién de problemas, apoyada con software
matematico, que facilite el aprendizaje del alumno.

Para la consecucion de este objetivo global se han establecido los siguientes objetivos
particulares:

e Analizar los problemas para identificar los procesos de razonamiento y las estructuras
de calculo comunes en la resolucién de los problemas de los distintos tipos de
operaciones de separacion.

e Desarrollar una metodologia de resolucion basada en la utilizacién del software
matematico adecuada a la estructuracion realizada.

e Transmitir al alumno estrategias de realizacién de los problemas de manera que sea
capaz de identificar la similitud entre los razonamientos y las estructuras de célculo a
efectuar en las distintas operaciones, asi como de aplicarlas para resolver situaciones
nuevas.

e Trasladar la estructuracién al planteamiento y la evaluacion del examen.
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Desarrollo de la innovacion

El trabajo requirio el analisis por parte de los profesores de los problemas tipo trabajados en
el aula para el aprendizaje de las operaciones de separacion que se tratan en la asignatura.

A partir del analisis anterior, se hizo un estudio de las caracteristicas del software que
permitiera adaptar su uso a una forma mas estructurada de realizar los problemas.

Todo el andlisis sirvid para reorganizar los ficheros de resolucion de los ejercicios de forma
que facilitara la identificacidn de la similitud entre las distintas operaciones.

En la fase final se trasladd la metodologia de estructuracion de los problemas al
planteamiento y la resolucién de los ejercicios de examen.

En este primer afio de introduccién de la metodologia, la evaluacion de la consecucion de
los objetivos se centrd en verificar si los alumnos han captado la similitud entre los
procedimientos de calculo. Para ello se realizd una encuesta en la que se analizd la
percepcion que tienen los alumnos de la asignatura en general y de la metodologia
empleada en particular.

Resultados

A continuacién vamos a ilustrar con ejemplos el proceso realizado. Para ello es necesario
primero contextualizar la asignatura. A nivel de Grado se estudian los calculos de las
operaciones mas comunes en la industria quimica: absorcion, destilacion, extraccion
liquido-liquido, extraccion sélido-liquido y evaporacion. Algunas de estas operaciones
pueden aplicarse en un proceso de una etapa o varias etapas conectadas en flujo cruzado,
como son la destilacién instantdnea (FLASH) vy la diferencial (DIF), la extraccion liquido-
liquido (ELL) y solido-liquido (ESL) y la evaporacion (EVAP). Otras se operan a nivel
industrial en procesos de varias etapas a contracorriente, éstas son la absorciéon (ABS), la
rectificacion (MT para método de McCabe-Thiele; PS para método Ponchon-Savarit) y la
extraccién liquido-liquido.

Como resultado del anlisis de los problemas se identificaron los procedimientos de célculo
0 de razonamiento que deben realizarse para disefiar las distintas operaciones. La Tabla 1
muestra la matriz de relacién entre las operaciones estudiadas y los tipos de calculos
requeridos en su resolucién. A su vez, cada tipo de calculo se dividié en los calculos
especificos necesarios para llegar a su consecucion. En este nivel de subdivision de los
problemas se identifico de qué asignatura provenian los conocimientos previos y las
habilidades requeridas para su resolucién.
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Tabla 1. Matriz de relacion entre las operaciones y los tipos de calculos requeridos

Operaciones de etapas a

. Operaciones en una etapa
contracorriente

ABS MT PS ELL FLASH DIF ELL ESL EVAP

Geometria X X X X X X X
Reparto X X X X X

Equilibrio modelo

S X
termodindmico
Datos de equilibrio X X X X X X X X
Datos de propiedades
. X X X X X X X X
fisicas
Balances en corrientes
. X X X X X X X X X
entrantes y salientes
Condicién minima X X X X X
Linea o polo de operacién X X X X
Identificacion del punto de
partida del calculo de X X X X
etapas
Programa del calculo de
X X X
etapas
Representacion grafica X X X X X X
Determinacion de calores X X X
N° minimo de etapas X X

El andlisis se extendié para identificar qué aspectos especificos se introducen durante la
resolucion de alguna operacion que puede ser extrapolable a otras. Esto ademas de mejorar
el proceso de aprendizaje del alumno servird como herramienta de medicién del grado de
comprension en cuanto a transversalidad e integracion de conceptos. Para ello en el
examen, se pide a los alumnos que los calculos practicados en el aula para una operacién
los adapten al calculo de otra.

En la siguiente fase, se analizé qué partes del calculo convenia proporcionar a los alumnos,
especialmente en base a conocimientos ya trabajados en asignaturas previas, ya que al
llevar tiempo su desarrollo contribuyen a que al alumno se le hagan largos los problemas, a
que se pierdan en el proceso general de razonamiento del problema y en la aplicacién de los
conocimientos propios de la asignatura.
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Como se ha comentado con anterioridad, algunos calculos estan basados en procedimientos
graficos que hay que trasladar a su equivalente matematico. Un ejemplo es lo que hemos
denominado la funcién “reparto”. La Figura 1 muestra la diapositiva utilizada en la sesion
de teoria que resume el método de calculo aplicado a la operacion de destilacion
instantanea. Graficamente la resolucidn consiste en buscar la linea que pasa por un punto de
coordenadas conocidas (zr y he+Q/F) y que tiene los extremos en la interseccién con las
curvas de entalpia de vapor y de liquido saturado para los que las abscisas estan
relacionadas por una ecuacion (y = yeo(X)). Matematicamente se puede expresar como una
igualdad de las pendientes de las lineas o equivalentemente como la ecuacién definida para
evitar la indeterminacién que puede surgir al aplicar un método numérico para obtener el
valor de x. EI método de resolucién se basa en el conocimiento de este tipo de diagramas
explicado en la asignatura “Termodinamica quimica” y en los fundamentos matematicos y
de métodos numéricos de la asignatura “Métodos de calculo en 1Q”.

Destilacion instantanea

Entalpia (H) .
Separacion del estado de F entre las
curvas HY y HL
_~vanor saturado dada la condicién de reparto y = yeq(x
.
."I | pendiente F-L | = I pendiente F-Y |
HY (g i) e
b + GUF HI.(x)—hF » HV(_}'eqf_xJ)— b
HL X—Zp yQQ(-’ffl— Zp

Uquidojsaturado ; Composician &)

Ze

Equilibrio quuidu}vapolr
My Weo i)

[B2(x)— e - [veqlx) 2| - [HV (yeq(x))- he - [x— z¢] = 0

11 WL Cheraciones de separaciin 2ssanmoiEion. dpves

Fig. 1. Diapositiva de explicacion del calculo de un proceso de destilacion instantanea
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Como se puede observar en la Tabla 1 este tipo de célculo (reparto) se aplica en varias
operaciones, para las que cambia el fundamento fisico pero se mantiene el concepto
geométrico y matematico. En este caso, los profesores hemos optado por crear la funcién de
célculo como se muestra en la Figura 2 y explicar los calculos que hace.

[FIHEFARTO

fix,z,h's, HL HV, voq | = | HL(x) = h'g)-( vaq(x) = 25) = |HV] yoq (x}} = b'g) { x = =)

R_EP_-\RTCI.\;,:_:.h'_:.HL_H\'_y_.{I = |if h'p = HL|z)

Xe7F

¥ 4 Yag (%)

if h'g = HV] z=)

Yerr

%« root| ¥ = vag(x).x!

otheraise

X + root| f] x.z_r,i]'_:.I-T_T__H\'_j.'eql x|

¥ Yeg (%)
.« HL(x}
Iy = HV(¥)
F

Iy

¥

by

[=]REFPARTC

Fig. 2. Funcion para el célculo del reparto de fases.

De esta manera, el alumno debe identificar cuando se puede aplicar esta funcién para
realizar el célculo y saber aplicarla. La Figura 3 muestra como se aplicaria en un calculo
concreto. También se puede observar en esta figura la aplicacién de la funcién “y_pp”, que
no es mas que la ecuacion de una recta que pasa por dos puntos conocidos y que permite
determinar la ordenada de otro punto de esa recta a partir de su abscisa. Esta funcion es una
de las muchas ecuaciones relacionadas con geometria que se le proporciona al alumno.
Nosotros evaluamos que el alumno haya comprendido que por la fisica del proceso existe
una linea que conecta esos puntos y no que el alumno sepa la expresion matemaética de la
recta que pasa por dos puntos. Del mismo modo, como ya se ha comentado, la explicacion
del proceso se basa en construcciones gréficas, por ello, tras llegar a la solucién numérica,

2015, Universitat Politécnica de Valéncia

Congreso In-Red (2015)


file:///C:%5CUsers%5Cmarperez%5CAppData%5CLocal%5CMicrosoft%5CWindows%5CTemporary%20Internet%20Files%5CContent.Outlook%5CSLMJRQ3I%5C%3Ca%20rel=%22license%22%20href=%22http:%5Ccreativecommons.org%5Clicenses%5Cby-nc-nd%5C4.0%5C%22%3E%3Cimg%20alt=%22Licencia%20de%20Creative%20Commons%22%20style=%22border-width:0%22%20src=%22http:%5Ci.creativecommons.org%5Cl%5Cby-nc-nd%5C4.0%5C80x15.png%22%20%5C%3E%3C%5Ca%3E%3Cbr%20%5C%3E%3Cspan%20xmlns:dct=%22http:%5Cpurl.org%5Cdc%5Cterms%5C%22%20property=%22dct:title%22%3EI%20Jornadas%20IN-RED%3C%5Cspan%3E%20by%20%3Cspan%20xmlns:cc=%22http:%5Ccreativecommons.org%5Cns%23%22%20property=%22cc:attributionName%22%3EUniversidad%20Polit%C3%A9cnica%20de%20Valencia%3C/span%3E%20is%20licensed%20under%20a%20%3Ca%20rel=%22license%22%20href=%22http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/%22%3ECreative%20Commons%20Reconocimiento-NoComercial-SinObraDerivada%204.0%20Internacional%20License%3C/a%3E.
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lo importante para el aprendizaje del alumno es que se centre en comprobar la solucién e
interpretarla, relacionandola con lo aprendido en la teoria, y no que se pierda en la
elaboracion del grafico a partir de las sentencias propias del software utilizado. La Figura 4
muestra uno de los graficos que se proporcionan junto al enunciado del ejercicio.

Las funciones construidas que se proporcionan a los alumnos para su aplicacion son:

e Calculos muy sencillos y repetidos relacionados con construcciones geométricas: lineas,
intersecciones, tangencias, etc.

e Funciones de interpolacion para el tratamiento de datos termodinamicos.

e Subrutinas para calculos estandar: reparto.

e Graficos construidos a partir de los resultados obtenidos.
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Se obtiene descubriendo los puntos en equilibrio sobre las curvas de liquido y vapor tal que |
de reparto pasa por F
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HL{zr) = 1.374< 10"
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Famin [ i 0441

bl ; hlgig 358¢ 10"
=REPARTOz = he HL HV .| -

Ymin A #h: Ve 0.75
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Fig. 3. Aplicacion de una funcion de calculo creada a la resolucion de un célculo.
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Fig. 4. Aplicacién de un método grafico construido para analizar los resultados obtenidos.

Como consecuencia del andlisis anterior se reestructuraron los problemas a partir de las
funcionalidades del software. Se aprovecho la creacion de “areas” en la hoja de célculo para
delimitar zonas en las que realizar célculos concretos que se pueden plegar una vez
realizados y permiten crear una especie de indice de los célculos que hace que el
seguimiento del proceso de calculo sea mas visual. Como se ha ilustrado arriba con la
funcién “reparto”, también se aprovechd esta funcionalidad para la creacion de librerias de

funciones de calculos que, como se ha comentado, se proporcionan directamente a los
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alumnos. La Figura 5 muestra el calculo completo de un ejercicio. Las zonas coloreadas son
las funciones ya definidas que se proporcionan junto con el enunciado del ejercicio. Como
se puede observar, una de estas funciones es la del calculo del reparto y la del gréafico de la
solucion alcanzada; el resto son las zonas donde los alumnos realizan sus calculos, entre los
que se incluye el calculo mostrado en la Figura 3. De esta manera, se puede observar que la
definicién matematica y la resolucion de la funcion reparto es solo un paso dentro de los
muchos que el alumno debe realizar para completar el ejercicio. Se puede comprobar que,
con la creacion de la funcion, se evita que el alumno pierda tiempo en la definicion
matematica de un calculo geométrico y no desvie su atencion de los célculos propios de la
operacidén de separacion estudiada.

Con la estructuracion de los problemas, resulté mas facil para los profesores transmitir a los
alumnos, la similitud de los célculos requeridos en las distintas operaciones y cdmo los
calculos desarrollados en una operacion son extrapolables a los calculos de las otras.

A partir de este esquema mas visual de los pasos seguidos para la resolucion de los célculos
de la operacidn de la Figura 5 es facil establecer una comparacién con los pasos realizados
en operaciones previamente practicadas en aula informética y establecer las relaciones y
similitudes.

El empleo de zonas de trabajo también hizo méas fécil el planteamiento del examen y
sobretodo su correccidn, cosa importante teniendo en cuenta el elevado nimero de alumnos
matriculados.
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Fig. 5. Esquema del proceso de célculo realizado para calcular un proceso de rectificacion
mediante el método de Ponchon-Savarit.
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Conclusiones
La adaptacion de los problemas ha aportado los siguientes beneficios:

- El uso de zonas de trabajo permite que los ejercicios sean mas compactos y visuales,
quedando identificada de forma mas clara la estructura del ejercicio. Con ello, el alumno
tiene menos probabilidades de perderse dentro de un gran conjunto de ecuaciones y puede
centrar su atencion en la resolucion de pasos especificos.

- La creacidn de una libreria de funciones ha permitido que el tiempo de realizacion de un
problema sea mas corto, adaptandose a la duracion de una clase de problemas de dos horas.

- Se facilita la comprension de problemas mas complejos y que no siguen la secuencia
tradicional de calculo. El alumno que comprende cuales son los elementos del primer nivel
de subdivisién de un problema deberia ser capaz de razonar otras secuencias de célculo
diferentes.

- El alumno que comprenda la similitud entre las operaciones debe ser capaz de extrapolar y
adaptar un célculo concreto que se desarrolla en clase en una operacion al célculo de otra.

- Los resultados de aprendizaje expuestos en los ejemplos arriba indicados son facilmente
detectables en un ejercicio de examen.

- En lo que respecta a la evaluacién, la estructuracién ha permitido facilitar la correccién
pues el alumno realiza la resolucién de forma méas ordenada.

En este primer afio de introduccion de la metodologia, los logros obtenidos en cuanto a la
percepcion de los alumnos se han evaluado mediante una encuesta que mostrd los
siguientes resultados:

- El 80% de los alumnos piensa que “La division en apartados de los problemas me ha
ayudado a comprender la estructura de los calculos y los pasos a realizar para llegar a la
soluciodn final” en un grado “Alto” y “Muy alto”.

- Sin embargo, el porcentaje en ese grado desciende a un 62% cuando la pregunta realizada
es “¢,En qué medida has identificado que los problemas realizados en diferentes operaciones
presentaban ciertas similitudes en su estructura (secuencia de pasos) de resolucion?”. Esto
evidencia que habra que seguir haciendo mas hincapié en este aspecto.

- El 73% de los alumnos responde con un grado “Alto” y “Muy alto” a la pregunta “,En
gué medida sabrias extrapolar a la resolucién de problemas de otras asignaturas la forma
estructurada de resolucién de un problema tal y como se ha practicado en operaciones de
separacion?”

A este respecto, para seguir evaluando los logros conseguidos es necesario afiadir mas
herramientas de medicion. Asi, el préximo paso sera incluir preguntas de razonamiento en

2015, Universitat Politécnica de Valéncia

Congreso IN-RED (2015)


file:///C:%5CUsers%5Cmarperez%5CAppData%5CLocal%5CMicrosoft%5CWindows%5CTemporary%20Internet%20Files%5CContent.Outlook%5CSLMJRQ3I%5C%3Ca%20rel=%22license%22%20href=%22http:%5Ccreativecommons.org%5Clicenses%5Cby-nc-nd%5C4.0%5C%22%3E%3Cimg%20alt=%22Licencia%20de%20Creative%20Commons%22%20style=%22border-width:0%22%20src=%22http:%5Ci.creativecommons.org%5Cl%5Cby-nc-nd%5C4.0%5C80x15.png%22%20%5C%3E%3C%5Ca%3E%3Cbr%20%5C%3E%3Cspan%20xmlns:dct=%22http:%5Cpurl.org%5Cdc%5Cterms%5C%22%20property=%22dct:title%22%3EI%20Jornadas%20IN-RED%3C%5Cspan%3E%20by%20%3Cspan%20xmlns:cc=%22http:%5Ccreativecommons.org%5Cns%23%22%20property=%22cc:attributionName%22%3EUniversidad%20Polit%C3%A9cnica%20de%20Valencia%3C/span%3E%20is%20licensed%20under%20a%20%3Ca%20rel=%22license%22%20href=%22http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/%22%3ECreative%20Commons%20Reconocimiento-NoComercial-SinObraDerivada%204.0%20Internacional%20License%3C/a%3E.

A. Santafé-Moros, J.M. Gozalvez-Zafrilla, Javier Navarro Laboulais

los examenes y de extrapolacion de situaciones entre operaciones, como forma mas objetiva
de evaluar el grado de integracién alcanzado por los alumnos. Del mismo modo, se ira
analizando el progreso de la innovacién comparando las notas obtenidas por los alumnos
desde que se ha comenzado a impartir la asignatura del Grado.

Los autores pensamos que si bien la metodologia descrita se ha aplicado a una materia
concreta (Operaciones de Separacion), el enfoque del trabajo es aplicable en otras
asignaturas.
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