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Ministerio de Educacion
Universidad Tecnoldgica Nacional
Facultad Regioral Rosario

Rosario, 12 de noviembre de 2021 .-

VISTO El expediente LD. N° 8127438 presentado por el Consejo Departamental de Ingenieria
Quimica, relacionado con el programa analitico de la asignatura electiva “Aplicacion de Programacion
Matematica para el Disefio y Optimizacién de Procesos y Sistemas”, de la carrera Ingenierfa 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 Comision de Ensefianza evalud la presentacion 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 la asignatura electiva “Aplicacion de Programacion
Matematica para el Disefio y Optimizacion de Procesos y Sistemas”, que se agrega como Anexo I de la

presente resolucion, de la carrera Ingenierfa Quimica a partir del Ciclo Lectivo 2022,
ARTICULO 2°.- Establecer que la misma tendra validez durante cuatro ciclos lectivos consecutivos,
seglin la Ordenanza N° 1383 — Lineamientos para la implementacion de asignaturas electivas para las

carreras de grado en el 4mbito de la Universidad.

ARTICULO 3°.- Registrese. Comuniquese. Cumplido, archivese.

RESOLUCION N° 427
FRRo Ing. Rubén Fernando CICCARELLI
Decano
C.D. |
SK. /
) '{;}V‘i’a M - W ..........
Ing. Antonio Luis MUINOS

Secretario Académico




27 ANEXQ N° 1

PROGRAMA ANALITICO

¥ RESOLUCION I

L DATOS GENERALES DE LA ACTIVIDAD CURRICULAR

ASIGNATURA

APLICACION DE PROGRAMACION MATEMATICA PARA EL DISENO Y OPTIMIZACION DE
. PROCESQS Y SISTEMAS

: -NOMBRE REDUCIDO DE LA ASIGNATURA

Optimizacion utilizando programacion matemdtica

CARRERA _DEPART_AMENTO ~ PLANDE -7 CARACTER
Ingenierfa Qu:’m’i'cé e Ingemena 2004 . | - . ... Electiva
o Quimica L
BLOQUE _-AREA DE CONOCIMIENTO
Tecnologias aplicadas , . Disefio sistémico de procesos
CARGA HORARIA ANUAL (hs'catedra) = | REGIMEN DE DICTADO
128 Loeolgiual
| “CORRELATWIDADES | .
Aprobadas "~ Regulares
Para'c&rsar:' Haga clic agni s oscibin fexin ‘Termodindmica, Operaciones Unitarias |,

Operaciones Unitarias I, Tecnologfa de
la Energla Térmica

Para rendir: | Termodinamica, Operaciones - ~['Haga elic agui para escribiriewn,
Unitarias 1, Operaciones Unitarias
If, Tecnologla de la Energia Térmica

il FUNDAMENTACION DE LA MATERIA DENTRO DEL PLAN DE ESTUDIOS <

De la propia experiencia académica y profesional se puede advertir que el estudiante avanzado
de ingenieria tiene una idea intuitiva vaga del concepto de optimizacion en ingenieria. El
estudiante asocla “optimizacion” con “hacer algo mds eficiente” pero no sabe como hacerlo, y
mucho menos, que herramientas o téchicas dlspone para etlc; '

Dentro de este contexto, el dictado de esta asngnatura se fundamenta en la necesidad de
ensefiar al estudiante la optimizacion de procesos y sistemas desde la perspectiva de la
formulacién, implementacion y resolucién de modelos matemadticos de equipos, operaciones v
procesos unitarios, coh base en la técnica de programacion matemdtica, aprovechando que en
las asighaturas matematicas previas se estudian muchos de los fundamentos teoncos gue se
requieren para un tratamiento formal del tema.

lil. ARTICULACION HORIZGN'{AL Y VERT(CAL CON OTRAS MATERIAS

Esta matersa se mtegra con tas a51gnaturas aue conforman el b!oque de fas tecnologias basicas
y aplicadas. Especificamente-con contenidos relaciofiadosa ecuaciohes de balance de materia,
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energia y cantidad de movimiento, las operaciones unitarias, la termodindmica, la fisicoquimica
y la economia aplicada a procesos. o

V. OBIETIVOS

El alumno deberd adquirir Ia capacidad de:

¥" Distinguir entre un modelo de simulacién'y un'modelo de optimizacidn,

v" Saber formular, implementar, resolver y analizar las soluciones de un modelo de
optimizacién de un caso de estudio tipico de ingenierfa guimica considerando funciones
objetivo-energéticas, econémicas o ambientales, de acuerdo a la naturaleza del caso de
estudio examinado., , ; ce .

v’ Adquirir los eonocimientos indispensables. del manejo del software de modelado y
optimizacion de propdsito general GAMS (General Algebraic Modefling System)

v' Distinguir el tipo de soluciones que se pueden obtener al resolver un problema de
optimizacidn lineal, no lineal, mixto entero lineal y mixto entero no lineal, aplicando
programacion matematica. SR

Se espera que Ips'éfum nos al ﬁhaliiar el cursado adquieran las siguientes competencias:

A) Competencias Tecnoldgicas

1. Identificar, formulary resolver problemas de ingenierfa,

Deberd ser capaz de delimitar el problema y formulario de manera clara y precisa.

2. Utilizar de manera efectiva las técnicas y herramientas de aplicacic’m en la ingenieria, Deberd
ser capaz de interpretar los resultados que se obtengan de la aplicacion de las diferentes
técnicas y herramientas utilizadas. '

B) Competencias Sociales Politicas y Actitudinales

1. Comunicarse con efectividad. Deberd ser capaz de manejar las herramientas informaticas
apropiadas para la elaboracion de informes y presentaciones

V. CONTENIDOS

Unidad 1: Aspectos tedricos de optimizacién fineal y no-lineal. Conjuntos convexos y funciones
convexas. Propiedades basicas de las funciones convexas.

Unidad 2: Programacidon matemdtica lineal . LP. Optimizacién lineal con restricciones de
desigualdad. Introduccion y formulacidn del problema. Teoremas bésicos de la programacién
lineal. Generacion de soluciones. Método del simplex: formas geométrica y algebraica. Técnica
de las variables artificiales: métodos de las penalizaciones y método de las dos fases, Forma
revisada del método simplex. Implementacion y solucion de modelos en GAMS. ' '

Unidad 3: Programacién matematica no lineal NLP. Problemas con restriceiones de igualdad.
Introduccién v formulacion  del problema. Condiciones de existencia de extremos.
Multipticadores de Lagrange. Problemas con restricciones de igualdad vy desigualdad, -
tntroduccion y formulacion del problema. .Condiciones  de. Kuhn-Tucker. Algoritmos " de
optimizacion: Blsqueda en la linea por ajuste de curvas. Método del gradiente conjugado.
Métodos. tipo cuasi-Newton, -Métodos de penalizacién. Métodos de multiplicadores de
Lagrange. Método del gradiente reducido. Método de proyeccion del gradiente,
Implementacidn y solucién de modelos en GAMS.
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Unidad 4: Programacién matematica mixta entera lineal MILP. Introduccidn y formulacién del
problema. Metodologia de solucidn. Implementacion y solucion de modelos en GAMS,

Unidad 5: Programauon matemadtica mlxta entera no lineal MINLP Introduceion y formulacion
del probfema Metodologla de solucion Impiementac:on Y solucién de modelos en GAMS.

Unidad 6: Apllcaclones clasicas y en ingenierfa. Prbgramacién lineal LP: Transporte. Planiﬁcacién
de produccion. Dieta. Flujo en red. Suministro econdmica de centrales termogeneradotas.

Unidad 7. Programacion mixta entera lineal MILP: Localizacion de plantas productoras,
Programacidn de centrales térmicas generadoras de electricidad.

Uhidad 8: Programacién no lineal NLP:.Disefio optimo de plantas batch. Optimizacién de la
operacion de sistemnas de tratamiento de efluentes. Disefio y operacion dptimos de sistemas de’
evaporadores. Acoplamiento optimo de ciclo combmado de calor y potencaa a sistema de
evaporadores, -

Unidad 9: Programacién mixta entera no lineal MINLP: Sintesis dptima y optimizacidn de la
operacion de sistemnas para reduccion de las emisiones. Caso de estudio: Planta de tratamiento
de efluentes para eliminacién de nitrogeno por barros activados / Sintesis, disefio y optimizacién
de la operacion de sistemas duales para la generacion de calor y potencia. Caso de estudio:
Sistemas para desalinizacion de agua de mar por sistema doble propdsito incluyendo turbinas
de gas

DESCRIPCIﬁN DE ACT IVIDADE$ TEORICAS Y PRACTICAS

Los docentes intraducen !os principaies fundamentos y metodologias desde el punto de vista
formal mediante presentaciones orales utilizando recursos multimedios. Con anterioridad al dia
de la clase, los docentes ponen a disposicion de los alumnos el documento con la presentacion
oral y la hibliografia consultada para la misma. Previo al comienzo de cada clase, se realiza un
repaso de los contehidos ‘introducidos en la clase antérior. Para cada tema abordado se.
desarrollan clases précticas, en las que el alumno resuelve gufas de ejercicios espemflcos con el
seguimiento presencial de los docentes. En el segundo cuatrimestre, las clases practicas estan
destinadas a la reahzac:on actividades grupales {de 2 o 3 alumnos) Integradoras en las que
paulatinamente formuian implementan y resuelven un problema de optimizacién de un caso
de estudio de blbhograf!a sugerido por el docente o propuesto por los alumnos con la
aceptacion del docente.

Vii.  METODOLOGIAS DE ENSENANZA

En la primera clase se presentan los objetivos y alcances de la asighatura, y se ilustra el tipo de
desafios que se pretenden abordar. Para su ejemplificacién, se enuncia un problema clasico de
ingenieria guimica y se pone en evidencia la necesidad de su optlmtzacmn por. ejemplo
optimizar un, sistema - reaccionante. catalitico ‘multi-componente. Se introduce 1a nocién de
modelo matemdtico fenomenoldgico (simplificado'y riguroso) deterministico del sistema, con
las correspondientes ecuaciones de balance de masa, energia y cantidad de movimiento, la
presencia de restricciones operativas, de materiales y de disefio, y la identificacion de la métrica
a optimizar. De este modo se introduce de tnanera natural el coricepto de variables de decision,
restricciones de igualdad y de desigualdad, y funcién ohjetivo de un problema de aptimizacién
de objetivo Gnico o simple. Se explica que esta metodologia se puede extender hasta la sintesis
dptima de procesos {ocbtener el flowsheet del prcceso con criterio de &ptimo), generando
modelos de diferente naturaleza matemdtica segun el fipo de variables involucradas
{continuas/discretas).
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Segiin se explico previamente, los fundamentos y aspectos tedricos tie los contenidos de fa
asignatura se introducen mediante una exposicién oral del docente, basada en un caso de
aplicacién {referencia) sobre el que se extienden o establecen generalizaciones. Se aclara al
estudiante que no se trata de una clase de Matemdtica sino que se ensefian los conceptos
necesarios para formular, resolver y analizar las'soluciones de un problema de optimizacion -
fineal o no lineal- en base a la técnica de programacion matematica. Previo al comienzo de cada
clase, se realiza un repaso de los contenidos introducidos en la clase anterior.

Para cada teina abordado, se destinan una o mds clases practicas {segiin corresponda) para la
realizacion de gufas de trabajos prdcticos. En ellas, primero se formula {modela) el probiema de
optimizacion tratado, y posteriormente se implementa y resuelve en el entorno de modelado y
optimizacion GAMS en el gahinete de Informatica; con el seguimiento’ presencial de los
docentes. Se discute en clase las ventajas y desventajas comparativas de {as estrategias seguidas
por diferentes alumnes para modelar un mismo problema de optimizacién y las soluclones
obtenidas segiin el escenario definido eh cada €aso. Se adopta la misma metodologia de trabajo
y seguimiento para las clases practicas destinadas a I3 realizacion de las actividades integradoras
(ver item anterior), . . .. Do - E a

VIll. | METODOLOGIA DE EVALUACION. .. oo

Aprobacién directa:

El estudiante deberd ser capaz de resolver, analizar y justificar los resuitados que se obtengan

de la aplicacion de las técnicas ensefiadas. £l caso de estudio serd proporcionado por ios
docentes de la asignatura o a propuesta del alumno con la aceptacion del cuerpo docente. En la

evaluacion del trabajo para optar para la aprobacion directa -el alumno ‘deberd mostrar

capacidad de poder desempefiarse de manera efectiva en -equipos de trabajo yen forma
individual. ‘ . o R :

Elalumno debera presentar y comunicar los resultados en forma efectiva, utilizando un lenguaje
técnico especifico y apropiado.

Se prevé la presentacion final del trabajo para optar por la aprobacion directa .!é litima cfase del
afio lectivo. En caso de sernecesaria una fecha de récupé'raciéh,‘serfé. la semana siguiente, en el
mismo dia de la semana’y horario. La instancia de recuperacion consistira en corregir y/o re-
elaborar el informe presentado atendiendo las cotrecciones, observaciones v/o sugerencias de
los docentes.

Aprobacién no directa:

Examen final: se tomard un examen final de los contenidos proporcionados durante e} afio
lectivo. G Thee

El est_(xdiante podra accédef a |a aprobacidn no directa de Ia asignatura mediante la aprobacion
de un trabajo practico que se desarrollard a lo targo del afio. La desaprobacién del trabajo
requerira de un trabajo recuperatorio consistente en una nueva presentacion del frahajo con
las cofrecciones y/u observaciunesrea_iizadas en la primera instancia de pres'entacié'n._ la
presentacion del trabajo recuperatorio tendrd lugar antes de'la finalizacién del afio lectivo (en.
el diay horario habituales de dictado de fa materia). .~ .

La calificacion minima para la aprobacion de fa asighatura es 6 (seis).
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Pagina de General Algebraic Modeling System (GAMS) htip://www.gams.com/.
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