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1. INTRODUCCION

] estudio de la Ingenierfa

Quimica, aunque funda-

mentado en s6lidas leyes

generales fisico quimicas
requiere la aplicacién de estas leyes a
situaciones reales en las que ecuaciones
y modelos matemdticos de gran belleza
formal conducen a situaciones en las
cuales el cdlculo simbdlico es muy
complejo o simplemente imposible.
Entonces hay que recurrir al cdlculo
grifico o0 a efectuar aproximaciones
numéricas.

Afortunadamente, desde que se ha
generalizado el uso de la herramienta
informdtica como instrumento de cdl-
culo existen programas matematicos
de gran potencia, valga como ejemplo
Marple o Mathematica, que pueden
resolver muchos de estos problemas.
No obstante, su disponibilidad e
incluso adquisicién de la destreza en
su manejo, no es sencillo, razén por la
que aqui se propone el uso de progra-
mas tan accesibles como son las hojas
de cdlculo, concretamente la Excel de
Microsoft, dada su amplia difusién y
facilidad de manejo, aprendido en el
bachillerato.

Debido al objetivo fundamental de
este trabajo, buscar la sencillez en la
aplicacidn, no se contempla la posibi-
lidad de escribir pequefios programas
en el lenguaje de macros, o en la ver-
sién de Visual Basic asociada a Excel,
que pueden dar aun mdés agilidad.

El autor utiliza las técnicas descritas
en este trabajo en Seminarios de pro-
blemas y aconseja su utilizacién en las
hojas de trabajo que, con peso en la
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calificacién final, deben presentar sus
alumnos de 2° afio de Licenciatura, la
verdad, dicho sea de paso, que con
poca respuesta por parte de un alum-
nado que tedricamente “ha mamado”
el ordenador. Este trabajo estd dirigido
pues a los estudiantes , aunque pensa-
mos que puede ser ttil a profesores de
la disciplina, e incluso, a profesionales
en ejercicio, dada la simplicidad del
método y, se insiste una vez mds, la
facilidad de disponer del programa
bdsico.

Es ademds importante resaltar que en
ningiin momento la hoja de calculo se
convierte en una suerte de “caja
negra” en la que entran unos datos 'y
salen unos resultados, sino que el pro-
pio estudiante debe conocer perfecta-
mente el proceso fisico o quimico al
que se refiere el problema asi como
las leyes que lo rigen, siendo sdlo
liberado del cdlculo mecdnico que
deberd haber programado adecuada-
mente, con la ventaja afiadida de que
puede obtener de modo inmediato la
representacion grdfica de la evolucion
del problema, de ahi su interés como
herramienta diddctica.

2. CAMPO DEAPLICABILIDAD

La hoja de célculo puede aplicarse ven-
tajosamente, entre otras, a tres clases de
situaciones:

Manejo de férmulas y correlaciones
empiricas de expresion compleja.

Resolucién de problemas que requieran
procesos de integracion dificiles o
imposibles en modo simbélico.

Resolucidn de problemas que requieran
métodos de aproximaciones sucesivas,
“Métodos de tanteo”.

También es de gran utilidad su potencia-
lidad, de resolver sistemas de ecuaciones
lineales por el método de la matriz
inversa, en aplicaciones como balances
de energfa o materia, asi como sus fun-
ciones econdmicas y de optimizacién de
programas aplicable en cuestiones de
economfa de la empresa quimica.

3. APLICACION EN ESTE TRABAJO

El ejemplo que se propone, el drenado
de un depésito es un ejemplo de situa-
cién compleja, en la cual aparecen inte-
grales de imposible resolucién simbd-
lica, aunque las ideas generales valen
para casi cualquier problema que evolu-
cione en el tiempo o siguiendo cual-
quier otra variable. Se trata de un
método que la experiencia docente
demuestra como muy efectivo, a la par
que sencillo

Se prepara una fila de datos empiricos,
como condiciones iniciales, medidas
fijas del instrumental etc, en funcién de
los cuales se desarrollard la solucion.

EL DRENADO DE DEPOSITOS, UN EJEMPLO DE APLICACION DE LA HOJA DE CALCULO A LA RESOLUCION DE PROBLEMAS EN INGENIERIA QUIMICA



De este modo se pretende
poder variar estos datos y
obtener un resultado inme-
diato respondiendo a la pre-
gunta ;Qué ocurrirfa si?.

La norma general consiste
en desarrollar en el tiempo
el problema, por ello se deja
como pardmetro el incre-
mento temporal con el que
se construird la escala de
tiempo.

La columna de tiempos se

No representarfa, sin
embargo, mayor dificul-
tad incluir todos o
alguno de estos efectos
as{ como un coeficiente

construye a partir del incre-
mento temporal y se fija en
unos 4000 a 6000 valores,

de descarga.

Solucion cldsica:

Se resolverd por apli-
cacidn de la ecuacién
de Bernouilli, sin hacer
ninguna simplificacién
aparte de las del enun-
ciado?

Como es sabido la ecua-

nimero  suficientemente
grande como para dar una
buena informacién y permi-
tir aproximaciones del diferencial por el
incremento y todavia manejable.

Es muy recomendable que todas las
magnitudes vengan rotuladas con sus
correspondientes unidades, a poder ser
Sistema Internacional De Unidades

El principal inconveniente del método
es que dados los incrementos tempora-
les que se manejan, los errores de trun-
camiento son muy pequefios, sin
embargo, pueden aparecer errores de
redondeo. Para garantizar su escasa
magnitud, puede ensayarse la solucién
con diferentes incrementos temporales
y verificar la convergencia. (Véase el
gjemplo propuesto).

También es posible, con la herramienta
Solver, resolver problemas “inversos”,
es decir, dada una.solucién modificar
algiin pardmetro para obtener esta solu-
cién,

4.- JEMPLO

A modo de ejemplo de la aplicacién de
la hoja se presenta un cldsico problema
de drenado de un depdsito.

Este problema no presenta mayores
dificultades cuando el depésito presenta
una seccién transversal constante, sin
embargo, aunque no conceptualmente,
si, matemdticamente se complica en el
caso de que el dep6sito no cumpla esta

Figura 1. Esquema del depdsito y sus variables geoméiricas

condicién , aunque se trate de formas
tan comunes como un depdsito esférico,
un cilindro horizontal o inclinado ete.
La dificultad de estos problemas estd en
que en su solucién suelen aparecer inte-
grales tipo eliptico, Estas asf como las
funciones de Bessel aparecen en
muchos problemas de Ingenierfa Qui-
mica que involucran dindmica de fluidos
o transferencias de calor. Su aplicacién
no es ficil, no obstante con la hoja de
célculo es sencillo resolver problemas
en los que intervienen obviando sus difi-
cultades, entre ellos se encuentran los
drenajes de recipientes conicos, esféri-
cos o cilindricos en posicién horizontal.

Enunciado del problema

Estidiese como varfa el nivel de un
depdsito esférico de 1m de radio por un
orificio en su polo inferior de 5 cm de
radio efectivo. Esta parcialmente lleno
con agua hasta una altura de 1,5 m res-
pecto al polo inferior, donde se encuen-
tra el desagiie. Se supondré:

- En el depdsito se ha practicado una
abertura a la atmdsfera en su polo supe-
rior de manera que la presién en su
superficie es igual a la exterior.

- Los efectos de friccin con las paredes
son despreciables.

- Las pérdidas por evaporacién son des-
preciables.

cién de Bernouilli no es
sino una expresién de la
conservacién de la ener-
gia mecdnica y por tanto puede apli-
carse entre dos puntos cualesquiera del
circuito del fluido. Aunque estd dedu-
cida para flujos potenciales, conservati-
vos, con las adecuadas correcciones:
friccién, presencia de bombas etc,
puede aplicarse con buena aproxima-
cién a casi cualquier caso real.

Aplicando la ecuacién entre el nivel
superior de liquido y el punto de salida
y puesto que la presién en el nivel supe-
rior del fluido y en la salida es la atmos-
férica, puede escribirse la ecuacién de
Bernoulli como

2g+ 2= 1y u? ()

por otra parte, de la ecuacién de continui-
dad, como expresién matemdtica de la
conservacién de la materia, se tiene que
Sv =su (1b)
siendo v la velocidad instantdnea del
fluido en el depdsito, « la velocidad del
desagiie, S y s las secciones en el depd-
sito y desagile. Si r es el radio instantd-
neo de la secci6n del depdsito y R la
del desagiie, constante, se llega sustitu-
yendo en {1b) el valor de las secciones
en funcién del radio respectivo a u=
( r/R2)2 v lo que conduce, sustituyendo
en(l)a

Vv2((rRy)* -1)=2zg V)

2 En estos problemas es tipico suponer que instantemente la velocidad en el depdsito es mucho menor que la del desagiie, sin embargo agui no es precisa esta simplificacidn ,
que , ademds , dada la forma del depdsito no se cumple siempre ya que los radios de desagiie y deposito tiende a hacerse comparables.

3 En razén de brevedad se omiten las manipulaciones algebraicas que conducen a ellas
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y despejando

dz

Vv —

ot

La integracién de esta ecuacién podria
atacarse por el cambio,

z=R+ Rsena; dz=Rcosoda r=
R cos o

cuya interpretacién geométrica es evi-
dente en la figura y sustituyendo en (3)

Reosa da 28R(1 + sencr)

a (R,cgi@)* »
R?.
(4)

Aunque la separacién de variables es
inmediata, no asf las integrales del tipo

V1= Ksen*a , es decir, de tipo eliptico
que aparecen3 , Eue incluso pueden no
tener primitiva.®.
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El método propuesto en este trabajo es
mucho mds asequible.

o
oy

Solucion informdtica:

Para ello se partird de (3) escrita como

que ser4 la funci6n bisica del algoritmo
informdtico con el que se ird obteniendo
cada valor sucesivo de z como

zj=zj. - dz

Ancles de la Real Sociedad Espefole de Quimica

Si ademds se desean evaluar las corres-
pondientes velocidades “instantdneas”
serd suficiente con utilizar (2} y (3).

No es necesario un gran nimero de
pasos. Aunque aqui se han tomado
hasta 6000, la solucién converge muy
rdpidamente como muestran los resulta-
dos obtenidos, lo que ademds confirma
que los errores de redondeo en este caso
no son importantes..

El cédlculo se detiene cuando el radio
instantdneo es el del orificio de drenado.

]$B$1005 4 %]

Celda objetive:

Resolver i
Yalor de la celda objetivo: Cerrar l
" Maximo (" Momo % Valores de:
| ~Camblando las celdas ‘
[$c$2 =2  Estimar ,
‘_—.""‘-l Opciones. .. '

‘ -Sujetas alas siguientes restricciones:

. Boregat,.. l

Cambiat ., ] Restablecer todo l
2_‘ Eliminat I AyL_idav - {

Figura 2 Facsimil de la Herramienta “Solver”
Pasodys| 1 [ 0,1 [ 0,08 | 0,07 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,01
s [122[121,7 121,76 [121,73 121,74 |121,76 121,74 |121,72{121,72 121,72

Otra ventaja es la posibilidad de obtener
muy facilmente una representacién gré-
fica del proceso.

La hoja se ha preparado segtin la téc-
nica descrita al principio, es decir, con
una linea de introduccién de datos
empfiricos ficilmente modificables, en
que se ubica radios del depésito y del
orificio, altura inicial e incremento
temporal

La serie de tiempos se construye
mediante la férmula informdtica AS=
A4 +3DS$2, fijado Ad= 0y extendiendo
al ndmero de filas deseado.

La altura instantinea se programa del
siguiente modo. En la celda primera se
impone la igualdad con el dato inicial, de
este modo un cambio en este se trans-
mite de modo inmediato a todo el pro-
blema.El radio instantdneo del depésito
se programa haciendo uso del Teorema
de Pitdgoras, aunque podr{a hacerse uti-
lizando la coordenada polar

r  =RAIZ($A$2/2-(B4-5A$2)"2)
donde el primer sumando representa el
radio del depdsito, hipotenusa, ver
figura 1 y el segundo el cateto, como
diferencia entre la altura instanténea y
el radio.

La columna dz es la que encierra todo el
meollo del problema y se programa
segln (5)

dz  =RAIZ(2%9,8*B4/((C4/$B$2) 4-
1))*$C$2; la férmula es auto explica-
tiva

Las velocidades se obtienen de forma
inmediata segtin las férmulas

v = dz/dt =D4/$C$2 ; u =v(i/Ry)?
=B4*(C4/$B$2)"2

El paso final es programar la evolucién
de la altura , z, simplemente restando el
valor de dz anterior

z=B4-D4.

Para hallar la solucién final puede pro-
cederse de diferentes modos, uno es
fijar un valor de dt y utilizando la herra-
mienta “buscar”, localizar el valor de r
miés préximo al dato.

Otro método mds sencillo consiste en
hacer uso de la herramienta “Solver”.
Para ello se pide que obligue a la celda
correspondiente, por ejemplo, a 6.000
pasos, a tomar el valor del radio dato,
modificando el valor de dt. Conviene
imponer la restriccion de que el valor de

de modo que existe abundantes funciones que no obstante no tener primitiva en funciones transcendent

4 . . . . — . R L et " . ;
No estd de mds recordar la diferencia entre primitiva de una funcidn, que, simplificando , es una cuestion de andlisis matemdtico e integral que es un problema de medida,

, Son [lclfu.

integrables.
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'E}Mlcmsoﬂ Excel - lng1 :

J@ _,,rchlvo Edlc:on Ver Insertar Eurmato Herrarmentas Dal;_os \/entana A

jgwg@)‘ga ﬂva«%zﬁélﬁl\@§@100°fovllkg

63

Al ,B ; € LoD E [ F 6 [ H Tk el

1 _IR(m) ‘R2(m) dt(s) Ofm. ‘ R R DA
P 1 0,05 01 15 :
[ 3odt(e) ) e dZ Wmis) _ u(m/s)__ |Tiempo de drenado
4 0, 15 0p66025404 00018074 0018074021 542220681 1217
51 0.1 1,4981926] 0867086396 0,00180198| 0,01801978! 541893898 :
6| 02 1/49639062| 0868099276 0,00179661
7 0,3 1,49459401) 0869124138 A2426761
B 04 149280271, 0,870141076/ O 001786045, 54091822 :
9 05 149101666/ 087115018, 0,00178084 001780843 5 40594522 i
10, 0B 148923582| 0872151542] 000177569 001775694 540271674 — ©
1] 071 148746013| 0873145249 00017708 0,01770598] 5,39949368
12 08| 148568953, 0,874131388) 0,00176555] 001765554 5,39627895!
EEi 09] 148392397! 0875110043, 000176056, 00176056 5,38 i
14 1] 1,48216341! 0,876081298] 0,00 001755616 538987116,
15 1,1]14804078| 0877045237 | 53geer795 b
[78] 1.2 147865708| D,678001938; 00014587 0017466875 5383491761
17 13 14769112 0878951481 0,00174108: 001741076, 5,30031251-
18] 14| 147517013 0879893944| 0,00173632 001736324 537714013 =
19| 15 14734333 0890829402 000173162 001731618 537397454! ‘
P@ , 15| 147170218 08817579311 0,00172696, 0,01726957 |
[21] 17, 148997523, 0882679605 000172234  C | 536766347
22| 18| 146825289! 0883594497 0,00171777 535451734\_
| 23 | 13| 1,46653512| 0,884502676! 0,00171324 00171304 536137872
24 . 211 48482188 0885404214‘ 0,00170875 001708754, 535824605
COL:

Tabla 1.- Aspecto de la hoja de cdlculo cuando se calcula el nivel de un liguido que se estd drenando.

dt sea mayor que cero.El programa rea-
liza las iteraciones convenientes y

devuelve la respuesta , que se refieja en
la celda G4 del ejemplo, copia del valor

Drenado

 Altura
Radio superficie

-

rd
S

AN

Altura g radio def depésito (m)

04

™~

02

T~

600
tiampo | 5)

1000

1400

Figura 3. Variacidn de la altura y del radio instantdneo frente al tiempo
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correspondiente.Debe decirse que si se
cambia algin dato del problema, debe
volverse a invocar la herramienta “Sol-
ver” ya que , a diferencia de las funcio-
nes, no se actualiza de forma autom4-
tica.

En el facsimil se han mantenido las
cifras decimales presentadas por la hoja
. fin de mostrar la convergencia y esta-
bilidad de los resultados. Como es pre-
ceptivo, la solucidn final deberd dejarse
en sus cifras significativas.De modo
semejante puede estudiarse el drenado
de depésitos cilindricos horizontales,
con el orificio de drenado dispuesto
lateralmente, etc., o viceversa, los pro-
cesos de llenado.

5.-CONCLUSIONES

En el ejemplo, que es una muestra de lo
que se puede hacer, ha quedado sufi-
cientemente claro como una problema
que conceptualmente es sencillo y sin
embargo sus solucién implica un apa-

2

i

Anzles de la Real Sociedad Espetolz de Quimica E Segada Epoca Julio - Septiembre




Epaca Jufio - Septiembre 2002

Sepunda

E—]
Anzles de la Real Sociedad Espetole de Quimica H

rato matemdtico, muy complejo, posi-
blemente fuera del alcance exigible a
un estudiante de primer ciclo, puede
resolverse facilmente por medio de la
Hoja de cdlculo.En su solucién el
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