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Prefacio


Este libro pertenece a una colección de materiales didácticos desarrollada con el apoyo del Programa de Apoyo a Proyectos para la Innovación y Mejoramiento de la Enseñanza (PAPIME-DGAPA) para apoyar a las asignaturas de la Subárea de Ingeniería de la Carrera de Ingeniería Química Metalúrgica, que se imparte en la Facultad de Química de la UNAM; en particular, fue escrito para la asignatura Análisis Numérico en Fenómenos de Transporte que, al igual que las demás asignaturas de la Subárea de Ingeniería, es de naturaleza y metodología cuantitativas.

En la Ingeniería contemporánea, la modelación matemática y simulación computacional es una herramienta indispensable para entender, diseñar y optimizar tanto a los procesos industriales como a los productos que generan. Los modelos matemáticos se construyen a partir de expresiones matemáticas que describen las leyes físicas que rigen el comportamiento del sistema. En sus inicios, los modelos matemáticos se desarrollaron considerando varias simplificaciones, lo cual, si bien permitió obtener soluciones analíticas de esos modelos, los alejaba de la realidad. Para construir, entonces, modelos matemáticos realistas es necesario remover a esas simplificaciones a expensas de perder la oportunidad de contar con soluciones analíticas. El poder desarrollar modelos matemáticos cada vez más capaces de describir cercanamente a la realidad, junto con el desarrollo de hardware tanto poderoso como de precio asequible y de técnicas numéricas eficientes para la solución a problemas matemáticos, ha permitido simular procesos industriales de manera fidedigna.

El Plan de Estudios actual de la Carrera de Ingeniería Química Metalúrgica contempla una Subárea de Ingeniería (consistente de cinco asignaturas obligatorias y tres optativas), en la que se forma a los estudiantes en los fundamentos y la aplicación de la modelación matemática y física de procesos de obtención de materiales metálicos y de manufactura de componentes ingenieriles, con el objetivo de capacitarlos para su desempeño profesional en el campo de la Ingeniería de Procesos Metalúrgicos y de Materiales. El grupo de asignaturas obligatorias se subdivide en: un primer subgrupo en el que se estudian los fundamentos de los fenómenos de transporte; una asignatura centrada en las técnicas de solución numérica de problemas matemáticos asociados con los fenómenos de transporte que ocurren en un proceso en particular; y una asignatura terminal en la que, mediante el desarrollo en detalle de un modelo matemático de un proceso real por parte de cada estudiante, se conjuntan y aplican no sólo los conocimientos de la Subárea de Ingeniería sino que también se integran conocimientos de las otras subáreas de la Ingeniería Metalúrgica y de Materiales. De esta manera, el estudiante será capaz de comprender el proceso que estudió y proponer medidas para optimizarlo. El Plan de Estudios completo puede consultarse en la página web de la Facultad de Química (http://quimica.unam.mx) en el apartado Enseñanza/Licenciaturas/Ingeniería Química Metalúrgica.

El objetivo de la asignatura Análisis Numérico en Fenómenos de Transporte es el capacitar a los estudiantes en el desarrollo e implementación en computadora de técnicas numéricas utilizadas comúnmente en la modelación matemática de los procesos. Para coadyuvar a alcanzar este objetivo, este libro muestra las metodologías comúnmente seguidas para estudiar a los fenómenos de transporte en los procesos de transformación metalúrgica y de materiales y se escribió para quienes ya han cursado las asignaturas de Transporte de Energía y Transporte de Masa, antecedentes de esta asignatura. El lector comprobará que la concepción pedagógica propuesta para la Subárea de Ingeniería, seguida del uso de esta recopilación, es necesaria para resolver problemas de la Ingeniería en cualquiera de los procesos metalúrgicos y de materiales utilizados industrialmente o estudiados en el laboratorio. Esta propuesta establece que no es necesario ir revisando uno a uno los procesos y aprendiendo a realizar los cálculos asociados con cada uno de ellos en particular. Por el contrario, los procesos se clasifican y se estudian con base en el tipo de transporte que involucran y atendiendo a los principios fundamentales y mecanismos controlantes. Esta propuesta ha resultado muy eficiente en la enseñanza de la Ingeniería de los Procesos Metalúrgicos y de Materiales. Con este enfoque se evita la enseñanza obsoleta de este campo del conocimiento, consistente en memorizar la descripción del proceso (de extracción, de refinación, de procesado o de manufactura) y las variables de operación de cada uno de los mismos.

Los objetivos que se persiguen con la elaboración de este libro son:


[image: image]Introducir al lector al uso de los modelos matemáticos como una herramienta indispensable para la Ingeniería de Procesos.

[image: image]Aplicar los conceptos fundamentales y la estrategia de solución de problemas de Fenómenos de Transporte.

[image: image]Conocer las etapas iniciales del desarrollo de modelos matemáticos determinísticos, en particular aquellas necesarias para transformar a un problema de Ingeniería de Procesos en un problema matemático.

[image: image]Conocer algunos métodos numéricos de solución de problemas matemáticos asociados con el estudio de los Fenómenos de Transporte.

▪Ilustrar la aplicación de los diagramas de flujo para la solución de problemas matemáticos.

[image: image]A través de la presentación de la relación entre el diagrama de flujo y el pseudocódigo, animar al lector a que implemente en la computadora los problemas estudiados.



El libro se compone de tres partes: Introducción, Diagramas de Flujo y Pseudocódigo, y Casos de Estudio. En la primera parte se discute la forma en la que se resuelven problemas en el ámbito de la Ingeniería y, de manera fundamental, el papel de la computadora. Además, se introducen conceptos fundamentales como son: algoritmo, diagrama de flujo, pseudocódigo y programación estructurada. En la sección intermedia de este documento se ilustra el desarrollo de diagramas de flujo y de pseudocódigo a través de la solución de problemas de la vida cotidiana y de problemas matemáticos simples. Estos problemas fueron elegidos para logar la comprensión de las estrategias involucradas en el desarrollo de un diagrama de flujo y su pseudocódigo y en el contexto de problemas que los estudiantes conocen muy bien. Se espera que al trasladar estas estrategias al diseño de diagramas de flujo, para la modelación matemática de los procesos, el estudiante tome conciencia de la utilidad de desarrollar ciertas estructuras de pensamiento. La tercera parte del libro se dedica a la aplicación de técnicas numéricas de utilidad en el contexto del modelado matemático de los fenómenos de transporte que ocurren en los procesos metalúrgicos y de materiales.

Para cada caso estudiado, se describe en detalle la estrategia que permite transformar al problema real en un problema matemático que requiere, necesariamente, de una solución numérica. Como se ha escrito líneas arriba, éste es el caso cuando se busca una simulación realista de los procesos. Con esta parte se busca, además, afirmar los conocimientos adquiridos en los cursos de fenómenos de transporte previos a éste. Una vez que se ha identificado al problema matemático, se propone un método numérico para su solución que se representa mediante un diagrama de flujo. Finalmente, se presenta la solución del caso y su validación.

A la par del desarrollo de hardware ha habido un desarrollo explosivo de software, tanto comercial como libre, para la simulación de procesos. Ante esto, el dilema que enfrentamos los profesores que nos dedicamos a la enseñanza de la Ingeniería de los Procesos Metalúrgicos y de Materiales de si la enseñanza debe centrarse en el uso del software disponible para simular a los procesos o en el desarrollo de software por parte de los estudiantes, lo hemos plasmado y resuelto en este documento bajo el argumento de que se gana mucho más conocimiento de un proceso tratando de describirlo matemática y numéricamente a partir de conceptos y leyes fundamentales, junto con el desarrollo de diagramas de flujo y pseudocódigo como etapas previas a la programación en una computadora, que utilizando un software elaborado por otro. Una razón es que éste último, al ser ajeno, se vuelve un modelo del proceso de tipo “caja negra”, que no permite tener un control fino del mismo, ni una conciencia plena de sus limitaciones y de las estrategias que implementa para realizar los cálculos. También porque una vez que alguien sabe cómo describir matemática y numéricamente los procesos, entonces se es apto para aprender con mayor facilidad el uso de cualquier software disponible para simular los procesos. En otras palabras, la simulación de un proceso en particular requiere de tanta precisión, en su descripción fenomenológica, matemática y numérica, y conocimiento, de los fenómenos de transporte involucrados en el mismo, que resulta contraproducente el no aprender a desarrollar e implementar paso a paso una simulación computacional realista.

Finalmente, el poseer los conocimientos de los principios físicos y el entrenamiento en el desarrollo de los modelos dan una capacitación invaluable para entender el funcionamiento de los paquetes de software disponibles y así poder aprovechar mejor sus capacidades.

Los casos de estudio que se presentan cubren tanto a la mayoría de las técnicas numéricas de interés en el contexto de la modelación matemática y simulación computacional de procesos como a la escala y tipo de fenómeno de transporte usualmente involucrado. Así, se estudian casos cuyo análisis se basa en la aplicación de balances macroscópicos o microscópicos de materia, de energía mecánica, de energía térmica o de materia. Se presupone que el lector tiene un conocimiento sólido de los principios fundamentales de fenómenos de transporte y los criterios para aplicarlos. En contraposición, no es necesario tener conocimientos ni de análisis numérico ni de programación.

Agradecemos a nuestros estudiantes el habernos hecho percibir la necesidad de poner a su disposición este material de apoyo. Pedimos de antemano disculpas por cualquier error u omisión en este documento que pudiera conducir a interpretaciones erróneas y no somos responsables por el mal uso o errónea interpretación de la información aquí presentada. Para mayor información dirigirse a barrerag@unam.mx, bernie@unam.mx, ingalls@unam.mx y armando.reyes.glez@gmail.com
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