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Resumen 
En este trabajo se presentan las experiencias de utilización de software libre 
y gratuito llevadas a cabo por el Equipo de Innovación y Calidad Educativa 
ASEI (Aplicación de la Simulación en la Enseñanza de la Ingeniería) en 
asignaturas de las áreas de Ingeniería Química, Nuclear y Estadística que 
requieren la utilización de software de cálculo y herramientas de simulación. 
El software libre puede ser utilizado como una herramienta en metodologías 
docentes basadas en el uso de la simulación en el aula de teoría o bien como 
una forma de disminuir los costes en la enseñanza y aportar nuevos valores. 
Adecuadamente empleadas, las metodologías basadas en el uso de 
programas de simulación pueden estimular la capacidad de autoaprendizaje 
del alumno. En esta comunicación se muestran ejemplos del amplio abanico 
de aplicaciones de software que se pueden utilizar sin representar coste para 
la Universidad y posteriormente para la empresa.   

Palabras clave: competencias, formación, metodologías activas, simulación, 
software libre. 

 

 

 

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#%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.


Experiencias de aplicación de la simulación empleando software libre y gratuito en la enseñanza de 
las ingenierías de la rama industrial 

2  2014, Universitat Politècnica de València 
I Jornadas IN-RED (2014): 1-9 

1. Introducción 

En este trabajo se presentan distintas experiencias de utilización de software libre y gratuito 
llevadas a cabo por el Equipo de Innovación y Calidad Educativa ASEI (Aplicación de la 
Simulación en la Enseñanza de la Ingeniería) (ASEI, 2012). Estas experiencias se 
desarrollaron en asignaturas de las áreas de Ingeniería Química, Ingeniería Nuclear y 
Estadística industrial que requieren la utilización de software de cálculo y herramientas de 
simulación. La mayor parte de las experiencias comenzaron a desarrollarse dentro del 
Proyecto de Innovación y Mejora Educativa SIMULIB “Utilización de herramientas de 
simulación en software libre como metodología de bajo coste para aumentar el rendimiento 
de la enseñanza” (PIME A20/11 de la UPV) con el objetivo de investigar, experimentar y 
evaluar diferentes herramientas de simulación de software libre.  

El equipo ASEI es un foro de intercambio de experiencias y un instrumento para trabajar de 
forma coordinada en el desarrollo de metodologías basadas en la aplicación de la 
simulación en el aula que buscan mejorar la docencia y facilitar el autoaprendizaje 
mediante la utilización de herramientas de simulación. 

Existen en la actualidad plataformas de cálculo y simulación ofrecidas por casas 
comerciales que destacan por su potencia, fiabilidad, facilidad de manejo y potencia de 
representación gráfica. No obstante, presentan los siguientes inconvenientes:  

• En la mayoría de los casos, el alumno no puede realizar las tareas no presenciales 
en su domicilio, a no ser que emplee una copia no legal o que incremente su 
permanencia en el Centro. 

• Finalizada la vida universitaria puede no disponer de ellas en su trabajo, 
perdiéndose el esfuerzo realizado y las capacidades adquiridas. 

• Representan un elevado coste económico para las instituciones de enseñanza. 
• Son muchas veces cajas negras cerradas siendo la base de su funcionamiento no 

siempre conocida, repercutiendo negativamente en la calidad de la simulación. 

Por otra parte existen otras herramientas encuadradas en las categorías free/libre/open-
source software que son agrupadas bajo las siglas FLOSS, y que, denominaremos 
simplemente como “software libre” en el contexto de esta comunicación. La utilización de 
estas herramientas en la enseñanza puede hacer frente a los inconvenientes mencionados. 
No obstante, precisa de la implantación de nuevas metodologías de enseñanza para 
solucionar una dificultad de manejo derivada de trabajar con entornos de trabajo a los que 
los alumnos están menos habituados. 

Las plataformas de simulación basadas en software libre son fácilmente accesibles y 
habitualmente están disponibles para diversos sistemas operativos, no representando su uso 
coste económico alguno. Sin embargo, suelen presentar algunos inconvenientes, como son:  
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• Suelen ser buenas para aplicaciones concretas pero pueden presentar prestaciones 
inferiores en ciertos rangos de aplicación. 

• En la mayoría de casos el interfaz es menos amigable o desarrollado.   
• Excesiva complejidad de uso en algunos casos. 
• Existen numerosas plataformas de simulación con niveles de complejidad, 

elaboración y pretensiones que hacen difícil su comparación y compatibilidad. 

Estos inconvenientes pueden paliarse mediante un mayor conocimiento de las distintas 
posibilidades de software libre y una mayor formación en las técnicas de uso. 

Una formación basada en la filosofía del software libre no sólo permitirá al alumno adquirir 
competencias específicas de su titulación, sino también rentabilizar profesionalmente las 
herramientas aprendidas, ahorrando a su vez recursos económicos a las instituciones de 
enseñanza. 

 

2. Objetivos 

Los objetivos principales que nos propusimos con el proyecto se derivaron de una reflexión 
sobre la utilización que estábamos realizando de la simulación en la enseñanza y fueron los 
siguientes: 

• Establecer metodologías docentes para usar la simulación en el aula de teoría para 
explicar conceptos y para su uso en el autoaprendizaje.  

• Desarrollar metodologías activas basadas en el aprendizaje mediante proyectos de 
simulación propuestos al alumno empleando software libre o gratuito.  

• Abrir la posibilidad de utilizar un amplio abanico de aplicaciones de software que 
no representan coste para la Universidad y posteriormente para la empresa.  

• Mejorar la capacidad de autoaprendizaje del alumno estimulando el uso de 
programas de simulación. 

Adicionalmente y como consecuencia del alcance de estos objetivos se espera el objetivo 
ético de inculcar a través de la utilización de software libre una transición hacia un modo de 
vida más economicista que no busque siempre soluciones caras pero de poco esfuerzo. 

 

3. Desarrollo de la innovación 

Se realizó un análisis del software comercial que se estaba utilizando en tareas de 
simulación y se identificó el software libre que podría utilizarse para sustituir en parte el 
software comercial o para complementarlo. De esta manera se consideraron tres grandes 
grupos de software: 
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I. Software matemático o de programación con carácter generalista útil para realizar 
cálculos o implementar modelos.  

II. Aplicaciones generales de simulación (simuladores de procesos y de sistemas, 
programas de multifísica y de Dinámica de Fluidos Computacional). 

III. Programas para cálculos y simulaciones específicas de ingeniería. 

Por motivos prácticos, el análisis no podía realizarse sobre toda la ingeniería en general. 
Por ello, se centró en áreas concretas de la Ingeniería Química, Ingeniería Nuclear y 
Estadística industrial para poder aplicarlo sobre asignaturas concretas donde los profesores 
del equipo ASEI impartían docencia. De esta forma se identificaron tres áreas diferentes 
donde se hacía ya un uso importante de las técnicas de simulación y que, por tanto, 
resultaban áreas potenciales para una posible introducción del software libre y gratuito. Las 
áreas y proyectos relacionados fueron los siguientes:  

• Simulación de Procesos químicos  
P1) Evaluación de software libre para Modelado y simulación de Procesos 
P2) Planteamiento de casos para resolver empleando software libre 

• Cinética química y Reactores  
P3) Utilización en dispositivos móviles de software libre para la resolución 
matemática de mecanismos cinéticos complejos.  
P4) Simulación dinámica intuitiva de reactores mediante el software libre 
SCILAB-XCOS 

• Análisis de sensibilidad e incertidumbre 
P5) Introducción de R y DAKOTA como softwares libres en análisis de códigos 
computacionales complejos aplicables en la industria nuclear o en campos de la 
ingeniería donde se emplea la Estadística industrial 
P6) Desarrollo de scripts para métodos de Montecarlo. 

 

3.1. Introducción de software libre en el Área de Simulación de Procesos 

 

3.1.1. Antecedentes 

En este caso se involucraron las asignaturas “Simulación y Optimización de Procesos 
Químicos” de 5º de Ingeniero Químico, “Modelización, Simulación y Optimización de 
Procesos de Membrana y Medioambientales” del Máster de Seguridad Industrial y 
Medioambiente y “Análisis y Simulación de Procesos” de 3º del Grado en Ingeniería 
Química de la ETSII y de la EPS-Alcoy. 
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En estas asignaturas se requiere que el alumno se forme en dos aspectos:  

• La implementación y resolución de modelos.  
• La utilización de programas de simulación de procesos.  

Para el primer aspecto resulta fundamental que el alumno adquiera cierta maestría con un 
software matemático o un lenguaje de programación para la aplicación de métodos 
numéricos y programación. En nuestro caso hemos utilizado los programas MATHCAD® 
y MATLAB®, con los cuales hemos desarrollado abundantes ejemplos para los alumnos 
(Gozálvez et al. 2011, Santafé el al. 2013) y que son utilizados por los alumnos en la 
resolución de problemas prácticos en el laboratorio informático. La elección de 
MATHCAD vino determinada por su facilidad de uso y por presentar una visualización 
cercana a la notación matemática convencional. MATLAB es utilizado en nivel de máster 
por su mayor potencia y por ser más adecuado para los cálculos de ingeniería que los 
lenguajes de programación de uso general. Además se han creado también objetos de 
aprendizaje en forma de laboratorios virtuales de simulación o vídeos que ilustran al 
alumno con ejemplos de aplicación y con los que puede explorar el efecto de los parámetros 
(Gozálvez , 2009 y Santafé, 2009).  

Los Simuladores de Procesos son utilizados en situaciones en las que la resolución del 
problema mediante cálculo y programación es prácticamente inviable. En nuestro caso el  
software comercial de simulación utilizado CHEMCAD® ofrece licencias a un coste no 
excesivamente oneroso, pero no facilita el acceso libre a los alumnos, con lo cual éstos no 
pueden practicar en casa.  

 

3.1.2. Evaluación de software libre para modelado y Simulación de Procesos  

Uno de los temores de los profesores de las asignaturas es que las instituciones 
universitarias no puedan continuar afrontando el pago de licencias. Por ello, realizamos una 
búsqueda de alternativas de software libre dentro de las categorías de cálculo y de 
Simulación de Procesos.  

En una primera fase se realizó un análisis exploratorio de posibles candidatos a sustituir el 
software comercial que estamos utilizando. Nos fue de gran ayuda los siguientes listados 
(Wikipedia 2012 y 2013). De esta manera en lo que concierne al software matemático, se 
determinarón SMATH (Smath developers) como alternativa a MATHCAD, OCTAVE 
(Octave Project) y SCILAB (SCILAB Enterprises) como alternativas a MATLAB, y CALC 
(Apache OpenOffice) como alternativa a EXCEL de Office.  

En lo que concierne a Simuladores de Procesos libres se analizaron inicialmente dos 
alternativas DWSIM (DWSIM-Wiki) y COCO (Amsterchem-COCO) que en este caso 
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fueron evaluadas por grupos de alumnos ya formados en el uso del simulador comercial 
CHEMCAD que usamos actualmente. Como trabajo de curso se le pidió que instalaran el 
simulador de procesos libre y que trataran de realizar un caso similar a los efectuados en 
prácticas.  

El análisis de los resultados de este trabajo llevó a centrarnos exclusivamente en la opción 
de COCO (CAPE Open to CAPE open) por parecer más completo. Además, existe un 
programa de conexión con MATLAB (Amsterchem-connector) que permite la elaboración 
de módelos de nuevas unidades con MATLAB o SCILAB (Gozálvez et al., 2014). COCO 
ha sido investigado en más profundidad,  pidiéndole a alumnos de buen rendimiento que 
intentaran resolver un proceso complejo proporcionándoles subrutinas realizadas en 
MATLAB de determinadas unidades y animándoles a realizar otra (Fig. 1). Además se 
pidió a los alumnos una evaluación completa de las dificultades que representa frente al 
programa comercial.      

 
Fig. 1 Proceso realizado en COCO en colaboración con alumnos 

 
3.1.3. Planteamiento de casos para resolver empleando software libre  

La acción en este caso ha consistido en plantear un problema a los alumnos a través de estas 
dos variantes: 

1) Problema sencillo relacionado con ingeniería química sin definir el software a 
utilizar. 

2) Problema de nivel profesional que se debe resolver empleando un software libre o 
gratuito determinado combinado con herramientas comerciales conocidas por el 
alumno.     

Tanque de lavado 1 Tanque de lavado 2

Membrana 1

Mezclador 1

Bomba

Membrana 2

Mezclador 2

Rechazo 1

H2O contaminada 1

Permeado 1

Reposición agua

H2O contaminada 2

Pieza sucia

Pieza intermedia

Pieza limpia

H2O a purificar Alimento

H2O lavado tanque 1

Permeado 2

Rechazo 2
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La primera opción se ha utilizado como propuesta de trabajo de curso para grupos de 
alumnos. El grupo debe buscar en Internet software que puede ser utilizado para resolver el  
problema, quedando expresamente prohibido el uso de software comercial craqueado. 
Posteriormente el grupo recibe asesoramiento del profesor en tres ocasiones, planteamiento, 
resolución y propuestas de presentación. Finalmente el trabajo es presentado en clase, 
incluyendo los siguientes puntos: descripción del problema, explicación del software, 
posibles modelos que utiliza en relación a lo aprendido en teoría y análisis crítico de 
resultados.  Hay que indicar que el profesor conocía al menos una opción de software libre 
que se podía utilizar, para el caso de que el alumno no fuera capaz de encontrarlo. No 
obstante, los alumnos eran capaces de localizarlo en la mayor parte de las ocasiones, 
incluso localizando otro distinto del conocido por el profesor.  

En la segunda opción se planteaba un problema común de cierta complejidad a toda la clase 
y todos los alumnos deben emplear el mismo software. Se daba libertad para utilizar 
software no necesariamente libre en el análisis de los resultados obtenidos. Este trabajo se 
realiza de forma práctica a lo largo de varios días y con mínima asistencia del profesor en el 
uso del software libre el cual deben aprender los alumnos utilizando la ayuda o explorando 
sus opciones. 

Para este tipo de trabajos resultan muy interesantes los programas de organizaciones 
gubernamentales como la Environmental Protection Agency (EPA) de los EE.UU. y el 
software de diseño de instalaciones que ofrecen las casas comerciales. Mostramos a 
continuación dos ejemplos de trabajos propuestos: 

• Trabajo ejemplo 1. Usar el software TANKS de la EPA (EPA-USA) para estimar las 
emisiones de tanques de almacenamiento de hidrocarburo. El hidrocarburo o mezcla de 
hidrocarburos, así como la localización de la instalación son propuestos por el profesor 
y diferentes para cada alumno. Emplear información climatológica disponible en la 
web. Realizar cálculos de dispersión de contaminantes basados en la norma empleando 
modelos de dispersión gaussiana.  

La Fig. 2 corresponde a la pantalla de entrada de datos metereológicos en el programa 
Tanks. Estos datos pueden ser obtenidos a través de la web. El alumno añade información 
química sobre la mezcla, tipo de tanque y régimen de llenado y vaciado y con ello obtiene 
una estimación de la emisión. La Fig. 3 corresponde al cálculo de la dispersión de 
contaminante en la dirección del viento predominante empleando los  algoritmos de 
dispersión gaussiana especificados en las normas NTP 327 y 329 que debieron encontrar. 
Otros alumnos se decidieron por realizar el cálculo en MATHCAD o en MATLAB.    
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Fig. 2 Entrada de datos meterológicos en el software Tanksde la EPA  

 

 
Fig. 3 Cálculo de dispersión gaussiana correspondiente a los datos de emisión calculados con Tanks  

 

• Trabajo ejemplo 2: Diseñar un proceso de membranas empleando software gratuito de 
casas comerciales, p.e. ROSA® (Dow), IMSDesign® (Hydranautics) o ROPRO®. Se 
le indica al alumno las características del agua a tratar y la conversión de producto. 
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La Fig. 4 representa la pantalla para el cuarto nivel donde se define la configuración del 
proceso. Los resultados obtenidos (Fig. 5) serán normalmente tratados en EXCEL. 

 

 
Fig. 4 Pantalla de definición del proceso en el programa de diseño de membranas ROSA  

 
 

 
Fig. 5 Pantalla de resultados del programa de diseño de membranas ROSA  
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3.2. Introducción de herramientas de software libre en Cinética Química y Reactores 

 

3.2.1. Antecedentes 

La incontenible expansión de dispositivos móviles, vista como una amenaza para el normal 
desarrollo de las clases, debe ser considerada como una herramienta alternativa docente que 
posibilite una mayor interacción e investigación por parte del alumno para las actividades 
concretas a desarrollar en sus asignaturas. Trasladar o desarrollar aplicaciones docentes 
para estos dispositivos requiere facilitar al usuario (al estudiante) el acceso, la ejecución y 
entrega de los resultados a través de una plataforma estándar y de libre distribución.  

El desarrollo de asignaturas del ámbito de la Ingeniería de Reactores está normalmente 
limitado por la complejidad de los problemas que pueden ser tratados en el aula. Un 
ejemplo es la simulación dinámica de reactores químicos, que viene explicada por sistemas 
de ecuaciones diferenciales ordinarias. SIMULINK es una herramienta de simulación 
dinámica de MATLAB que ofrece la ventaja, frente a la programación directa, de un 
entorno gráfico intuitivo en el que se combinan series de bloques que llevan asociados 
diferentes funciones, desde el cálculo integral o diferencial, a la generación y 
almacenamiento de datos o la representación gráfica. Una vez modelado el proceso a 
simular, la construcción del diagrama de bloques es una tarea que los alumnos suelen 
realizar con relativa facilidad y rapidez, permitiéndoles generar diferentes simulaciones en 
poco tiempo y analizar el efecto de diversos parámetros sobre la simulación. 

3.2.2. Herramientas de manipulación en dispositivos móviles con software de libre 
distribución 

Con este módulo se genera de forma automática los sistemas de ecuaciones algebraico-
diferenciales correspondientes a mecanismos complejos de reacción tales como el mostrado 
en la Fig. 6 que corresponde a reacciones que se dan en un proceso de desinfección de 
aguas. Con ello los alumnos son capaces de formular en estos términos la dinámica de las 
reacciones químicas con pequeñas aplicaciones y pueden comprobar sus resultados 
inmediatamente. 

 
Fig. 6. Mecanismo de reacción 

A + B I

I P + Q

P + B R

R + B S

A + B IA + B I

I P + QI P + Q

P + B RP + B R

R + B SR + B S
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Toda la información relevante del mecanismo de reacción indicado en la Fig. 6 está 
contenida en la matriz estequiométrica del sistema (1) (Rawlings, 2002). Se ha desarrollado 
una herramienta con la plataforma MATHEMATICA que resuelve numéricamente el 
mecanismo indicado con los objetivos de posibilitar al alumno ejercitarse en la 
manipulación de mecanismos complejos a partir de sus matrices estequiométricas y de que 
sea capaz de analizar los resultados obtenidos. Dado que el acceso al programa 
MATHEMATICA está limitado a la intranet de la Universidad, se está pensado en alojar la 
aplicación en servidores internos en un Formato de Documento Computable (CDF) 
(Wolfram) para que los alumnos puedan acceder a la aplicación desde sus dispositivos 
móviles desde cualquier punto con acceso a internet. Si bien Mathematica es un software 
comercial, el lector de documentos CDF es de libre distribución e integra toda la capacidad 
computacional que precisa el documento. 

 

3.2.3. Simulación dinámica intuitiva de reactores químicos. Alternativas de software libre  

La desventaja de utilizar SIMULINK para la simulación del comportamiento de reactores 
químicos radica en que forma parte de un software comercial cuyo uso fuera del ámbito de 
la universidad queda restringido. No obstante, el software libre SCILAB, equivalente a 
MATLAB, lleva incorporado un simulador dinámico muy similar a SIMULINK, XCOS, 
cuyo entorno gráfico es muy parecido al de SIMULINK. Aunque en un principio las 
asignaturas están diseñadas para que los trabajos se realicen en SIMULINK, se ha 
potenciado que los alumnos también hagan uso de XCOS para simular procesos dinámicos. 
Para ello tienen que realizar los trabajos utilizando las dos herramientas (SIMULINK y 
XCOS), contrastando que los resultados obtenidos con ambos programas son idénticos. 
Uno de los apartados del trabajo consiste en un análisis comparativo entre ambas 
herramientas, en cuanto a las ventajas e inconvenientes que han encontrado. Es de mucha 
utilidad el análisis de la valoración que hacen los alumnos al comparar SIMULINK y 
XCOS. En función de estos resultados se tomará la decisión futura de utilizar sólo XCOS 
en las clases o seguir con ambas herramientas. 
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3.3. Introducción de herramientas para Análisis de Sensibilidad e Incertidumbre  

 

3.3.1. Antecedentes 

Hoy día no se concibe la enseñanza de técnicas estadísticas a ingenieros sin la utilización de 
software estadístico que permita de forma rápida y fiable la realización de complejos 
cálculos necesarios para la validación de datos experimentales y toma de decisiones cada 
vez más frecuentes en la industrial moderna. El software estadístico comercial es caro y 
suele estar accesible sólo a grandes organizaciones como universidades y empresas. Por 
ello se hace indispensable que el alumno pueda conocer software libre que pueda utilizar en 
su posterior carrera profesional de forma totalmente accesible y sin coste económico. 

En el caso de la Ingeniería Nuclear, muchos de los cursos existentes tienen el objetivo de 
enseñar Seguridad Nuclear a usuarios avanzados de los programas informáticos o como una 
herramienta para la investigación (en tesis doctorales, por ejemplo), por tanto el estudiante 
objetivo es un posgraduado. Pero el número de cursos dedicados a mejorar el currículo 
técnico en base al uso de códigos computacionales aplicados a la Ingeniería Nuclear es muy 
limitado (principalmente termohidráulica y neutrónica). 

En este trabajo pretendemos proponer al alumno una serie de herramientas estadísticas 
implementadas en software libre que le permitan llevar a cabo estudios de Análisis de 
Sensibilidad e Incertidumbre en códigos computacionales complejos. 

 

3.3.2 Enseñanza de R y DAKOTA 

Las acciones llevadas a cabo han sido la introducción de los lenguajes de programación R y 
DAKOTA como software libre en Análisis de Sensibilidad e Incertidumbre en códigos 
computacionales complejos aplicables, no sólo en la industria nuclear, sino también en 
otros campos de la ingeniería. R es un lenguaje y entorno de programación para análisis 
estadístico y gráfico con posibilidad de cargar diferentes bibliotecas o paquetes con 
finalidades específicas de cálculo o gráfico. Se trata de un proyecto de software libre, que 
es actualmente muy utilizado en investigación por la comunidad estadística. Una de las 
características más sobresalientes de R es su enorme flexibilidad lo que lo hace muy 
adecuado para el uso del estudiante. DAKOTA es un software que sirve para aplicaciones 
específicas en el Análisis de Sensibilidad e Incertidumbre. La enseñanza de estas 
aplicaciones de software constituye un valor en sí mismo pues son de aplicación directa en 
la vida profesional del alumno. 
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3.3.3. Desarrollo de scripts mediante métodos Montecarlo 

Se han desarrollado scripts que generan mediante métodos Montecarlo simulaciones que 
son capaces de propagar la incertidumbre de variables y parámetros de entrada de un 
modelo computacional complejo y estudiar finalmente la sensibilidad de los resultados del 
modelo a las variables de entrada e identificar de este modo qué variables tienen un mayor 
impacto en los resultados finales. Para ello se han utilizado dos paquetes específicos para el 
Análisis de Sensibilidad e Incertidumbre: Package “Tolerance” que provee de funciones 
para estimar límites de tolerancia para todo tipo de distribuciones, y el Package 
“Sensitivity” que provee  funciones para realizar el análisis de sensibilidad global de las 
salidas del modelo. Estos scripts son utilizados por los alumnos y se les enseña la capacidad 
de ampliarlos y modificarlos. 

 

4. Resultados 

A continuación se exponen los resultados más relevantes obtenidos en las distintas 
experiencias. 

 

4.1. Resultados de la introducción de software libre en el Área de Simulación de 
Procesos 

 

4.1.2. Evaluación de software libre para modelado y Simulación de Procesos  

De la exploración de software libre alternativo, inicialmente muy amplia, se pasó a 
seleccionar las mejores alternativas de software libre (Tabla 1). En esa misma tabla se 
incluyen los puntos fuertes y puntos débiles más destacados, pudiéndose concluir lo 
siguiente:  

• EXCEL podría llegar a ser sustituido por la aplicación CALC de OpenOffice, pero aún 
no resulta necesario.  

• En cuanto a MATHCAD, que es nuestra herramienta principal, la única alternativa 
existente con notación matemática SMATH (Smath) no resulta viable por no disponer 
de los métodos numéricos que necesitamos. La única solución posible sería 
evolucionar hacia MATLAB o software libre equivalente, lo cual no es muy deseable 
pues se pierde la representación simbólica de MATHCAD.  

• De las dos opciones para sustituir a MATLAB, OCTAVE podría ser la mejor opción 
por cuanto su sintaxis es muy similar a la de MATLAB lo que permitiría emplear con 
pequeñas modificaciones todo el abundante material realizado en ese entorno. No 
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obstante, SCILAB puede ser adecuado. Respecto de MATLAB ambas opciones 
pierden sobretodo la facilidad de depuración de errores y asistencia a la programación 
de la que disponen las últimas versiones.   

• En cuanto a los Simuladores de Procesos parece que hay un abismo importante entre 
las versiones libres y las comerciales, mucho mayor que el existente con el software 
matemático. Las versiones libres resultaron más dificultosas para los alumnos, lentas y 
de difícil convergencia. Por otra parte, en el software libre muchas unidades no están 
implementadas y hay un déficit grande de datos termodinámicos. No obstante, en el 
caso de COCO la posibilidad de programar unidades en MATLAB se revela una gran 
ventaja pues permite proponer trabajos en los que el proceso esté ya definido por el 
ordenador y donde el alumno realiza la programación de una unidad específica. Eso sí, 
al ser la dificultad mucho mayor, recomendamos emplearlo en asignaturas de Máster.    

• En cuanto a los programas de Multifísica y de Dinámica de Fluidos Computacional, 
existe una opción de software libre OPENFOAM viable a nivel de uso, pero que 
requiere la preparación de ejemplos elaborados previamente por el profesor para que 
sean factibles para una sesión de clase. 
 

Tabla 1. Equivalencias de software para Simulación de Procesos 

Software 
comercial 

Software libre Puntos fuertes Puntos débiles 

EXCEL CALC (Open 
Office) 

Muy similar a Excel Inferior en algunas 
características 

MATHCAD SMATH STUDIO Visualización en formato 
matemático 

Faltan métodos 
matemáticos empleados 
en las asignaturas 

MATLAB OCTAVE Sintáxis prácticamente 
similar a MATLAB  

No tiene un equivalente 
de SIMULINK 

MATLAB SCILAB Posee XCOS (una 
toolbox análoga a 
SIMULINK) 

Menos parecido a 
MATLAB 

CHEMCAD DWSIM Interfaz gráfica 
aceptable 

Menos potente que 
Chemcad 

 COCO Posibilidad de 
implementar nuevas 
unidades 

Menos potente que 
Chemcad 

COMSOL OPENFOAM Potente y versátil Dificil de utilizar 
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En resumen, en lo que respecta al software de análisis matemático y simulación de 
procesos, al menos podemos decir que, en el caso de indisponibilidad del software 
comercial, se podrían cubrir unos mínimos docentes. No obstante, se necesita realizar un 
esfuerzo importante en la preparación de guías y ejemplos para lograr una sustitución 
completa. 

 
4.1.3. Planteamiento de casos para resolver empleando software libre  

La realización de proyectos utilizando software libre, ha obtenido muy buenos resultados.  

En el caso de la asignatura “Simulación y Optimización de Procesos Químicos” de 
Ingeniero Químico se aplicó la modalidad de trabajo en grupo en el curso 2012. Los 
alumnos podían decidir realizar el trabajo o evitarlo dando el porcentaje que representaba al 
examen (12%). Más del 90% de los alumnos escogió realizar el trabajo, además los 
alumnos mostraron satisfacción general el día de las presentaciones sobre los trabajos que 
habían sido capaces de realizar. La gran motivación alcanzada en la mayoría de grupos se 
explica por la sensación de logro obtenida al poder alcanzar dominio sobre un software 
antes desconocido y ser capaces de resolver un problema concreto prácticamente por sí 
mismos. Además, se contribuyó sin duda a la mejora de la interacción grupal y de 
habilidades de exposición de resultados. 

En el caso de la asignatura “Modelización y Optimización de Procesos de Membrana y 
Medioambiente” donde se experimentó con la modalidad de proyecto más del 90% de los 
alumnos encuestados consideraron conveniente su introducción. La motivación fue muy 
alta, asistiéndose de manera generalizada a todas las clases de apoyo a la realización del 
trabajo. Además, valoraron de forma positiva disponer del software. Solo un porcentaje 
mínimo de los alumnos no presentó el trabajo (5%).   

Podemos considerar que las perspectivas de esta metodología son satisfactorias. Los 
proyectos con software libre ya van a quedar establecidos como parte fundamental de la 
asignatura “Modelización y Optimización de Procesos de Membrana y Medioambiente” y 
en la nueva asignatura del Máster de Ingeniero Químico  “Modelización y Optimización de 
Procesos Químicos” que sustituye a “Simulación y Optimización de Procesos Químicos”.  
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4.2. Resultados de la introducción de herramientas de software libre en Cinética 
Química y Reactores 

 

4.2.1. Resultados y perspectivas  

Considerar una alternativa como el formato CDF es atractivo por cuanto permite desarrollar 
aplicaciones potentes trasladables inmediatamente a diferentes entornos y sistemas 
operativos (MSWindows, Mac o Linux).  

Los resultados derivados de la utilización de SIMULINK y XCOS han sido muy 
satisfactorios por cuanto que el alumno interioriza con facilidad la modelización de la 
dinámica de reactores. Esto es especialmente interesante en alumnos sin  destrezas de 
programación plenamente desarrolladas. Adicionalmente, estas herramientas permiten 
explorar el comportamiento de sistemas no lineales y su correspondiente equivalente 
linealizado, lo cual es también de interés para el desarrollo de las materias relacionadas con 
el Control de Procesos. 

 

4.3. Resultados de la introducción de herramientas para Análisis de Sensibilidad e 
Incertidumbre  

 

4.3.1. Resultados 

Se ha constatado que el alumno de nivel de máster y doctorado posee capacidad suficiente 
para la utilización de estas aplicaciones de software avanzadas.   

El hecho de proporcionar al alumno herramientas que va a poder utilizar directamente en su 
vida profesional ha constituido un elemento de motivación muy importante.  

 

4.3.2. Perspectivas 

La utilización de software estadístico libre está cada vez más extendida en la comunidad 
científica internacional proporcionando herramientas estadística avanzadas en tiempo casi 
real a los potenciales usuarios mucho antes que cualquier software comercial que además 
supone grandes inversiones. Por todo ello el futuro ingeniero va a poder contar con 
herramientas estadística ilimitadas totalmente accesibles, mantenidas y mejoradas por una 
comunidad científica sin ánimo de lucro. 
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5. Conclusiones  

Hemos presentado tres áreas de la ingeniería diferentes donde se ha aplicado software libre 
en la enseñanza, habiéndose observándose diferencias en función del nivel del alumnado y 
del tipo de aplicación. 

Una de las limitaciones para implantar el software libre es que muchas veces las interfaces  
de las versiones libres en desarrollo no son tan atractivas como la del software comercial, lo 
cual requiere un esfuerzo adicional por parte del profesorado para clarificar el uso del 
entorno. 

En un futuro cercano se tendrá que propiciar los métodos de aprendizaje a partir de 
dispositivos móviles, ampliamente utilizados por los alumnos. 

En general, podemos decir que el software libre es cada vez más potente y que un futuro 
cercano podría llegar a cubrir por sí solo la mayor parte de las necesidades docentes, 
quedando el software comercial para cubrir necesidades específicas en la vida laboral. 
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