Ministerio de Educacion
Universidad Tecnologica Nacional
Facultad Regional Rosario

Rosario, 5 de diciembre de 2017

VISTO el Expediente ID N° 8086758, relacionada con el programa analitico de la

asignatura Integracién 1V, de la carrera Ingenieria Quimica, y
CONSIDERANDO

Que los objetivos y contenidos del mismo se ajustan a la reglamentacion vigente.
Que dicho programa cuenta con el aval del respectivo Consejo Departamental.

Que la Comisidn de Ensefianza evalud la presentacién y aconsejé su aprobacion.

Por ello y atento a las atribuciones otorgadas por el articulo 85° del Estatuto

Universitario.
EL CONSEJO DIRECTIVO DE LA FACULTAD REGIONAL ROSARIO
DE LA UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
RESUELVE:

ARTICULO 1°.- Aprobar el programa analitico de |a asignatura Integracion 1V, que se agrega

como Anexo | de la presente resolucion, de la carrera Ingenieria Quimica.

ARTICULO 2° - Registrese. Comuniquese. Cumplido, archivese.
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[l ___DATOS GENERALES DE LA ACTIVIDAD CURRICULAR ~ ~

ASIGNATURA
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CARRERA . _DEPARTAMENTO | PLAN DEESTUDIOS  CARACYER

Ingenieria Quimica Ingenieria Quimica 2004 Obligatoria

C . CARGAHORARIA ANUAL (hs catedra) ____REGIMEN DE DICTADO
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96 Anual

I OBJETIVOS

Los objetivos generales de |a asignatura se corresponden con los expresados en la ordenanza
Nro. 1028 que aprueba el plan de estudios para la carrera de Ing. Qca. Ademds, la asignatura
Integracion IV forma parte del Area integracién, en un todo de acuerdo con la filosofia que
emana de tal ordenanza y del Area Informatica Aplicada a la Ing. Qca, segin Resolucién
Departamental.

En funcién del niclec de contenidos minimos propuestos pafa la asignatura se plantean los
siguientes objetivos especificos, que se resumen en lograr que el alumno comprenda y
domine:

- Ladefinicidn y el alcance de |a tarea del ingeniero de procesos.

- Los conceptos fundamentales de la ingenieria de procesos, la sintesis de estructuras
alternativas, la evaluacion de las mismas, la definicidn de criterios de seleccién y las
herramientas adecuadas para tal fin.

- Los conceptos fundamentales del drea de sintesis, simulacion y disefio de procesos.

- Los conceptos v técnicas para realizar el modelado de operaciones unitarias y procesos y la
resolucidn numérica de sistemas de ecuaciones no lineales.

- Los conceptos y las técnicas para la simulacion de procesos, tanto en estado estacionario
como dindmico.

- Distintas etapas de disefio de procesos. Ingenieria conceptual, de detalle.
En cuanto a las principales competencias, se pretende:

- Lograr competencias para enfrentar problemas especificos, tales como plantear un modelo
para equipos particulares, seleccionar el método numérico adecuado para la solucién del
mismo, identificar los productos de acceso libre o0 comerciales existentes para su
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implementacién y/o programacion por computadera, y proponer procesos dado un objetivo y
un conjunto de materias primas disponibles.

- Disponer de |a habilidad y la capacidad para intercambiar opiniones con especialistas de
otras disciplinas (métodos numeéricos, anzlisis de sistemas, programacion} a tos efectos de
implementar soluciones informaticas adecuadas.

- Lograr que el alumno consolide "un saber hacer” que actde como una sintesis de lo
aprendido en la carrera en el drea de disefio y modelada, dentro del contexto de la ingenieria
de procesos. En otras palabras, habilidades y criterios para seleccionar distintas alternativas
para plantear un modelo, la resolucion del mismo, capacidad para elegir entre diversos tipos
de modelos, sus relaciones con los fundamentos: termodindmica, estimacidon de propiedades
fisico-quimicas, los fendémenos de transporte, la cinética quimica; todo ello en el marco del
disefio de equipos de diversa indole y la confeccién det arreglo estructural del proceso
industrial.

- Lograr diferenciar entre disefio preliminar y bosquejo conceptual y la ingenieria conceptual
de la ingenieria de detalle. Aqui resulta importante la identificacién de la etapa del proyecto vy
su relacion con la rigurosidad de los resultados requerida. Si es necesario utilizar métodos de
optimizacion, simulacion estacionaria o dindmica, métodos fisicoquimicos simplificados o
rigurosos, entre otros aspectos fundamentales.

- Lograr que el alumno maneje adecuadamente simuladores comerciales {y/o abiertos) y
pueda organizar la presentacidn de los resultados. Esto significa tener habilidad para modelar
en el contexto del simulador una planta o complejo quimico, introducir los datos, seleccionar
los pardmetros e hipdtesis adecuadas, procesar los resultados para obtener informacion util a
partir de las simulaciones y preparar un reporte escrito (con las graficas correspondientes) que
indiguen las conclusiones obtenidas.

- Lograr competencias que se manifiesten en un espiritu critico respecto del uso de los
productos informaticos, especialmente en [a interpretacidn de los resultados, la nocion de los
errores posibles, su relacién con el desempeiio del equipo real de planta, la necesidad de
disponer de criterio y juicio de ingenieria; comprender las limitaciones de cualguier modelo
por mds riguroso que parezca, etc. Comprender claramente el concepto de modelo y realidad,
resultados del simulador vs. la escala de laboratorio, banco, planta piloto y proceso real.
Implicancias.

- Integrar todas las habilidades / competencias aludidas ante la problematica del disefio
conceptual de procesos tipicos en la ingenieria quimica. Habilidad para resolver los balances
de materia y energia mediante herramientas informaticas e integrar los resultados en vistas a
las sucesivas tareas de disefio de los equipos vy el proceso completo.

Ei logro de tales abjetivos implica una metodologia de trabajo vy de abordaje del proceso de
ensefianza aprendizaje que contemple la relacidn docente-alumno y los elementos e
infraestructura disponibles en la institucion.

. CONTENIDOS
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PROGRAMA ANALITICO

Tema 1: MODELADO Y DISERIO DE PROCESOS. SU RELACION CON LOS METODOS NUMERICOS.
CONCEPTOS BASICOS APLICABLES EN EL CAMPO DE LA SIMULACION Y EL DISENQ DE
PROCESOS

Modelos e Ingenieria. Principios del modelado en ingenieria quimica, su relacién con la
ingenierfa de procesos. La computadora como herramienta del ingeniero. Aplicaciones.
Importancia.

Métodos numéricos como herramienta para la resolucién de modelos en Ingenieria Quimica.
Revision de Métodos Numéricos: Sistemas de ecuaciones algebraicos. Especificaciones de
variables y grados de libertad. Método de Newton - Raphson. Sustitucion directa o
aproximaciones sucesivas. Convergencia. Aceleradores de convergencia. Wegstein.

Sistema de ecuaciones Diferenciales Crdinarias. Revision de métodos para la solucion de
sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias. Métodos explicitos de resolucion de EDOs,
Método de Euler Métodos de Runge - Kutta. Métodos de maltiple paso. Métodos predictores-
correctores, resolucion Numeérica. Modelado de Sistemas estacionarios y dinamicos.

Ejercitacion Préctica. Resolucion de Problemas.

Tema 2: REVISION DE METODOS PARA LA ESTIMACION DE PROPIEDADES TERMODINAMICAS Y
FiSICO-QUIMICAS.

Revision de las propiedades termodinamicas de equilibrio. Equilibrio quimico y equilibrio fisico.
Revisién de correlaciones para la estimacién de la presion de vapor. Equilibrio liquido - vapor
en sistemas ideales y semi-ideales. Propiedades termodindmicas de mezclas a bajas,
moderadas vy altas presiones. Su uso en modelos de disefio y simulacion.

Equilibrios de fases en sistemas no ideales. Coeficientes de actividad y fugacidad. Ecuaciones
de estado. Fase liquida. Ecuaciones de Margules, Van Laar, Wilson, NRTL, UNIQUAC - UNIFAC.

Uso de datos experimentales para calcular constantes. Calculo de coeficientes de actividad y
fugacidad. Métodos para la estimacién del calor latente de vaporizacion. Capacidad calorifica
de gases ideales y de mezclas de gases ideales y no ideales. Capacidad calorifica de liouidos
puros y de mezclas.. Revision de entalpias de exceso. Estimacién de Entalpia y Entropia.
Sustancias puras y mezclas.

Estimacion de propiedades fisico-quimicas y simulacién de procesos. Seleccion del método
para la prediccion de propiedades del equilibrio liquido - vapor, entalpia, entropia y demads
propiedades segun los componentes a tratar.

Ejercitacion Préctica. Resolucion de Problemas.
Tema 3 : INGENIERIA DE PROCESQS Y SIMULACION DE PROCESOS QUIMICOS.

Ingenieria de Procesos. Etapas en la tarea de disefio sistémico de procesos industriales.
Sintesis de procesos, Simulacién, Optimizacton. Evolucion historica. Distintos enfoques para
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abordar el problema de sintesis. Descomposicion del problema en sub-problemas. El criterio
ingenieril.

Procesos tipicos en Ingenieria Quimica. Vision sistémica. El sistema de utilidades (vapor,
energia eléctrica y mecdnica, agua de enfriamiento, gases inertes, sistemnas contra incendio,
etc.) Consumos energéticos. Insumos tipicos y caracteristicas generales de los procescs
quimicos. El sistema de reaccion. El sistema de separacion. El sistema de intercambio calorico.
Recuperacion de energia. El problema del reciclo de materiales y energia. Estructura del
proceso. Métodos sistémicos para la determinacion de diagramas de flujos apropiados.

Representacion estructural de procesos. Planos y Diagramas de Flujos de procesos. Modelado
de la estructura. Grafos Orientados. Diagrama de flujo de informacién. Sistemas ciclicos.
Algoritmos de particionado, rasgado y ordenamiento. Filosofia de resolucién modular
secuencial o global -simultdnea. Métodos de particionado. Algoritmo de particionado de
Keham y Shacham. Rasgado del diagrama de flujos o grafo. Algoritmo de Barkeley y Motard
{1972).

Simulacion de Procesos Quimicos. Simulacion estacionaria y dindmica. Simuladores modulares
secuenciales vs. globales. Mddulos de equipos en un simulador modular de procesos guimicos.
Banco de modelos para la estimacion de propiedades fisico-gquimicas. Usc de un simulador de
procesos modular secuencial en estado estacionario. Simuladores comerciales mas difundidos.
Simuladores de accese abierto.

Ejercitacién Practica. Resolucion de Problemas.
Tema 4: MODULOS PARA LA SIMULACION DE EQUIPOS DE PROCESO

Biblioteca de Mdédulos tipicos de un simulador modular. Modelado y Estrategias de resolucion
de 1os modelos asociados a cada mddulo y sus diversas variantes posibles. Mdodulos
sumadores, Divisores, Intercambiadores de calor sencitlos. Simulacion de evaporadores Flash.
Flash isotérmico. Flash adiabatico. Otras especificaciones para el equipo flash. Modelos para el
calculo de temperatura de burbuja y de rocio. Determinacion de la fase de un sistema dado.
Separadores liquido - liquido (L-L) y sistemas (L-L-V) liquido-liguido-vapor.

Mdédulos Reactor {y sus variantes), Bombas, vdlvulas, Tanques, Compresores, Expansores,
otros. Modulos para la simulacién de separadores de mezclas multi-componentes en cascadas
contracorriente multiple etapa en equilibrio. Distintos modelos basados en etapas de
equilibrio. Eficiencia de etapa. Métodos de resolucién aproximados. Métodos etapa a etapa.
Modelo matematico. Métodos rigurosos de resolucion simultdnea {matriciales). Modelos rate
based. Atura equivalente de plato tedrico.

Médulos de simulacién especificos y posibilidad de incorporacion de maodulos del usuario en
los simuladores comerciales. Usos avanzados de los simuladores de proceso.

Ejercitacion Préctica. Resolucion de Problemas.
Tema 5: SIMULACION DINAMICA DE EQUIPOS Y PROCESQOS

Simulacion dindmica de Separadores flash. Reactores tipicos tanque agitado y sus variantes.
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Simulacién dindmica de equipos de separacién de mezclas multicomponentes, multiple etapa
en contracorriente. Médulos especificos, Destilacidn batch. Otros equipos.

Simuladores comerciales dindmicos. Su utilizacién. Sistemas Abiertos. Sistemas Cerrados.
Introduccion a los modelos de controladores PID. Modelos y Simulacion dindmica de procesos
controlados. ’

Ejercitacion Practica, Resolucién de Problemas,

Tema 6: PROCESOS TIPICOS EN INGENIERTA QUIMICA. SIMULACION E INGENIERIA
CONCEPTUAL

Distintas etapas durante el desarrollo de un proyecto de ingenieria basica. Representacién de
los Procesos Quimicos. Planos y Diagramas. Diagrama en Blogues, Diagrama de Flujos de
Proceso, P+I+D. La importancia del balance de materia, energia y cantidad de movimiento
(simuladores de procesos).

Métodos, estructuras y modelos para la simulacién de procesos complejos. Simulacién de
pracesos y representacion de los Sistemas de utilidades, sistemas de agua de enfriamiento, de
generacion de vapor, energia eléctrica y/o potencia mecdnica. Relacién entre simulacion vy el
Layout de planta, Piping.

Uso de simuladores comerciales y disefio conceptual de procesos quimicos. Procesos
Inherentemente seguros. Procesos Sustentables. Desechos, tratamiento de efluentes,
contaminacion del ambiente. Descripcidn de procesos Quimicos tipicos.

Distintas Ramas de la Ingenieria Quimica. Algunos ejemplos tipicos. Procesamiento de
hidrocarburos. Industria del Gas Natural. Petroquimica. Simulacién. Optimizacién. Procesos de
separacién de mezclas azeotrépicas. Obtencidn de alcohol. Simulacién. Procesos Baten. Otros
procesos de interes.

Ejercitacion Practica. Resolucion de Problemas.
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IV. ___DESCRIPCION DE ACTIVIDADES TEGRICAS Y PRACTICAS
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GUIA DE CLASES TEORICO-PRACTICAS Y DE TRABAJOS PRACTICOS

Laguiade cIasesAteérico-préctica y de trabajos practicos, si bien especifica de cada periodo en
particular y su correspondiente planificacion de catedra, se compone como minimo de:

Clases tedrico - practicas

- Particionado, Rasgado y Ordenamiento de Diagramas de Flujo de Informacién de procesos
complejos

- Modelado de equipos sencillos en Estado estacionario segun la filosofia Modutar
Secuencial. Implementacién numérica de fos mismos.

- Modelado de métodos para la estimacién de propiedades termodindmicas y fisico-quimicas.
Implementacion numérica de los mismos.
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- Modelado de procesos complejos en estado estacionario. Estrategias de Resolucion.

- Meodelado de procescs complejos en estado dindmico. Estrategias de Resolucion.
Trabajos Practicos

- Introduccion al entorno de un software de simulacion tipico. Andlisis de los resultados
proporcionados por el simulador.

- Estimacidn de propiedades termodinamicas y generacion de curvas de equilibrio, Uso de
Spreadsheet

- Uso de Componentes Hipotéticos
- Simulacién de equipos con reacciones guimicas.
- Simulacién Dindmica
- Disefio y Simulacién de sistemas de Bombeo,
- Simulacion de un caso especifico de procesos Complejos y analisis de problematicas
especificas, con confeccion de informes y conclusiones, tales como ejemplos de procesos
industriales:
- Planta de Tratamiento de Gas.
- Proceso de Produccion de Alcohal (Sistemas Azectropicos).
- Sistema de Generacidn de Vapor, Potencia y energia mecanica

- Sistema de agua de enfriamiento y refrigeracidn

V. METODOLOGIAS DE ENSENANZA ' '

En el marco del perfil y alcance en que la Ordenanza Nro. 1028 encuadra el Plan de Estudios de
la Carrera de ingenierfa Quimica (1995} y modificatorias, se delinean los contenidos minimos
de la asignatura Integracion IV. Basicamente se refieren al estudio de procesos enfocado al
modelado y las herramientas para el disefio, simulacién y optimizacidn, utilizando métodos
computacionales apropiados. El objetivo es comprender la tarea de la ingenieria de procesos a
nivel conceptual, comenzar a desarrollar habilidades para evaluar, simular, optimizar y disefiar
procesos a escala industrial en el marco de la actividad profesionat del ingeniero de procesos.

la Ingenieria de Procesos es una disciplina relativamente madura. Se basa en el avance
importante realizado en las ultimas décadas en el campo del medelade de procesos
fisicoquimicos, el calculo numérico y simbdlico, junto a la evolucién vertiginosa de la
computacién como ciencia y como herramienta auxiliar en la tarea del ingeniero, tanto en el
disefio como en el gerenciamiento de la produccion. Conceptualmente, en las tltimas décadas
se ha consolidade una nueva visidn o filosofia, el "Disefio Sistémico de Procesos"”, o "Pracess
System Engineerning". Este enfoque se basa en metodologias para lograr el disefio tanto de la
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estructura de un flowsheet (sintesis de procesos} como su andlisis, evaluacién y optimizacién
(seleccion de la alternativa més prometedora) mediante un ciclo iterativo de sintesis - andlisis -
optimizacién - sintesis.

El tronco principal de conocimientos en los cuales se basa fa visidn sistémica del disefio de
procesos (y por lo tante esta asignatura); se relaciona con los fundamentos de la ingenieria
quimica o fenémenos de transporte, termodinamica, fisicoquimica y cinetica gquimica, las
operaciones unitarias, al igual que el modelado y el andlisis numérico como herramienta de
resolucién de sistemas de ecuaciones de alta dimensién. La asignatura Integracion IV
pertenece al tronco integrador del Plan de Estudios de la Carrera de Ingenieria Quimica
(Ordenanza Nro. 1028). Dentro de este contexto, la asignatura se relaciona con las otras
integradoras, que abarcan desde ia definicién de la ingenieria guimica hasta la realizacién del
proyecto final. £n esta integracion vertical, se ubicara al slumno frente a la tarea de disefio de
procesos guimicos, desde "la idea" a nivel laboratorio hasta el proyecto de disefio final;
destacando a las herramientas computacionales como un soporte indispensable en la actividad
del disefio de procesos, enfatizando la importancia de Jas mismas en el ejercicio integral de la
profesion. También naturalmente, de sus limitaciones. No solo desde el punto de vista técnico,
sino econémico vy legal.

Dentro de este contexto, se imparte la asignatura integrande los conceptos gradualmente, con
una revisiéon gque concatene operativamente y relacione conceptuaimente a los elementos
aprendidos anteriormente tanto vertical como horizontalmente. En este sentido puede
decirse que la materia es una de las primeras en las cuales el alumno deberd integrar una
enorme cantidad de competencias y conocimientos previamente adquiridos, y atn aguellos
impartidos en otras asignaturas en paraleio con el dictado de la misma. Esto conlleva una
dificultad tanto en lo pedagogico como en lo didéctico, e impone una clara estrategia a lo largo
del proceso de ensefianza-aprendizaje.

Es por ello que se combinan secuencialmente una serie de clases tedricas, clases tedrico-
prdcticas y trabajos précticos, de tal manera de revisar conceptos previos, impartir
conocimiento nuevo, consclidar su uso en un marco de resolucion de problemas de
complejidad creciente, y adquirir progresivamente las competencias propias para el manejo de
herramientas computacionales caracteristicas de la tarea del ingeniero de procesos, en la
etapa de ingenieria conceptual.

M. METODOLOGIA DE EVALUACION

Para regularizar la asignatura se deben cumplir requisitos de asistencia a clases, en particular
de las clases précticas, y la entrega y aprobacién de los informes correspondientes a los
mismos.

Para la aprobacion directa, segln normativa, se deben aprobar dos instancias parciates de
evaluacion {con una de recuperacion si fuera necesaria), mas la aprobacién de dos trabajos
précticos que exigen la entrega de un informe acerca de la resolucién de procesos tipicos de la
ingenieria guimica.

También puede aprobarse la materia mediante una evaluacion final integral del contenido de
la asignatura, una vez regularizada la misma
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