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SIMULACION DE PROCESOS QUIMICOS, UTILIZANDO LA APLICACION DEL
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“Id y Engeriad a Todos”
Ing. Carlos Salva ong Davi
Di
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INCLUIR EN EL CURRICULO DE LA CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA DE LA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA UNA ASIGNATURA, CUYO
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ul7
U26
U35
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u40
u34
U39
ui13
u33
u32
us

u38
U9

U30
u29
u37
u42
U6

Ul5
uz23
Uiz
U2

U3

uz27
u44
U4l
Ul6

Universidad de Cantabria

Universidad de Cuenca

Universidad de Granada

Universidad de Jaume

Universidad de la Frontera
Universidad de La Laguna
Universidad de la Mancha

Universidad de Las Palmas de Gran Canaria
Universidad de los Andes Colombia
Universidad de Malaga

Universidad de Murcia

Universidad de Passo Fundo
Universidad de Rovira y Virgili
Universidad de Santiago de Chile
Universidad de Santiago de Compostela
Universidad de Sevilla

Universidad de Valladolid

Universidad de Vigo

Universidad Federal de Rio de Janeiro
Universidad Industrial de Santander
Universidad Metropolitana de Caracas
Universidad Nacional de Colombia
Universidad Nacional de la Plata
Universidad Nacional del Litoral
Universidad Politécnica de Valencia
Universidad Ramon Llull

Universidad Rey Juan Carlos

Universidad Universidad Eafit
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Aspen ONE

Aspen HYSYS

AspenTech

Iberoamérica

Plan de estudios

GLOSARIO

De la compafia AspenTech, es la aplicacion lider en
el mercado que permite optimizar los procesos de
ingenieria; contiene herramientas para simulacion,
disefio, monitoreo, optimizacion y planificacion
financiera de plantas quimicas, petroquimicas,

metallrgicas y otras industrias.

Software utilizado para simular procesos quimicos en

estado estacionario y dinamico.

Proveedor de software y servicios industriales de
procesos con sede en Bedford, Massachusets.

Region integrada por las naciones americanas que
pertenecieron como reinos y provincias a los
antiguos imperios ibéricos espafiol y portugués, pero
en ocasiones incluye también en su designacion lo

perteneciente o relativo a Espafia y Portugal.

Conjunto de actividades de ensefianza-aprendizaje
gue contiene la descripcion general de los contenidos
de una carrera o programa de grado o posgrado, la
distribucion y secuencia temporal de las mismas, el
valor en créditos de cada asignatura o agrupamiento

de contenidos y la estructura del propio plan.
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Malla curricular

Software

EES

EAFIT

IPE

Representacion gréfica de la distribucion de los ciclos
de formacion y de los cursos contemplados en el
plan de estudios; la malla curricular permite hacer
visibles las relaciones de prioridad, secuencializacion
y articulacion de los cursos, entre ellos y con los
ciclos. Por otro lado, como un esquema de red el
cual tiene en la cuenta ciclos, campos, disciplinas y
areas; establece relaciones de grado, secuencias
sistematicas y correlatividades entre los diversos
cursos de plan de estudio en forma vertical y

horizontal.

Conjunto de programas, instrucciones y reglas
informaticas que permiten ejecutar distintas tareas en
una computadora.

Engineering equation solver.

Escuela de Administracion, Finanzas e Instituto

Tecnoldgico.

Icarus Process Evaluator.
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RESUMEN

En el presente trabajo se propone la creacion de una asignatura con
contenido de simulacion de procesos en el curriculo de la carrera de Ingenieria
Quimica, con enfoque en la utilizacion del software Aspen HYSYS como
herramienta de aplicacion. Para ello se realizé un analisis sobre la importancia
de la asignatura a través de la comparacion de las mallas curriculares de 44
universidades de diferentes paises de Iberoamérica que contienen la

asignatura.

Se recolectaron los programas o guias de estudio de la asignatura con
contenido de simulacion de procesos de las universidades seleccionadas; a
partir de la informacion obtenida, se realizO un analisis estadistico y
posteriormente se realizd una propuesta de las competencias, los objetivos, el
contenido, los métodos de ensefianza y aprendizaje, los métodos de
evaluacion, la bibliografia basica y complementaria y el software utilizado para

las préacticas de la asignatura.

Basado en el contenido que se propone desarrollar en la asignatura y en
las competencias y objetivos que se desean alcanzar, se construyé la propuesta
sobre el perfil y las competencias que debe poseer el profesor que impartira la

asignatura.

Ademas, se realiz6 una guia basica sobre el uso del software Aspen
HYSYS como herramienta para la simulacion y optimizacion de procesos
quimicos. También, se recolectd informacion para obtener la licencia del

software.
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OBJETIVOS

General

Proponer la creacién de la asignatura Simulacién de procesos quimicos en
el curriculo de la carrera de Ingenieria Quimica de la Universidad San Carlos de

Guatemala utilizando la aplicacién del software Aspen HYSYS.

Especificos

1. Analizar la importancia de la asignatura, a través de una comparacion de

mallas curriculares de diferentes universidades de Iberoamérica.

2. Analizar qué competencias puede desarrollar el estudiante de ingenieria

guimica a través de la asignatura Simulacion de procesos quimicos.

3. Analizar los objetivos de la asignatura relacionada con simulacién de
procesos quimicos que se imparte en las diferentes universidades de

Iberoamérica para proponer los objetivos de la asignatura.

4. Analizar los contenidos de la asignatura relacionada con simulacién de
procesos quimicos que se imparte en las diferentes universidades de
Iberoamérica para proponer los contenidos que se desarrollaran en la

asignatura.

5. Analizar los métodos de enseflanza y aprendizaje de la asignatura

relacionada con simulacion de procesos que se imparte en las diferentes
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10.

universidades de Iberoamérica para proponer el método de ensefianza y

aprendizaje que se desarrollara en la asignatura.

Analizar los métodos de evaluacion de la asignatura relacionada con
simulacion de procesos quimicos que se imparte en las diferentes
universidades de lberoamérica para proponer el método de evaluacién

gue se aplicara en la asignatura.

Analizar la bibliografia bésica y complementaria de la asignatura
relacionada con simulacién de procesos quimicos que se imparte en las
diferentes universidades de Iberoamérica para proponer la bibliografia

basica y complementaria que se utilizara en la asignatura.
Analizar el software utilizado para las practicas de la asignatura de
Simulacién de procesos quimicos que se imparte en las diferentes

universidades de Iberoamérica.

Analizar el perfil y competencias que debe poseer el profesor de la

asignatura propuesta.

Describir el procedimiento para establecer condiciones con la casa matriz

para el licenciamiento de un laboratorio.
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INTRODUCCION

Ante el gran uso de simuladores de procesos dentro de la industria a nivel
mundial y con el fin de que los estudiantes de ingenieria adquieran
competencias en el manejo de simuladores y, por tanto, tengan un mejor
desempefio en su vida profesional; la asignatura de simulacion de procesos
quimicos se ha ido introduciendo en el curriculo de la carrera de Ingenieria

Quimica en diversas universidades de diferentes paises.

A través de la simulacion de procesos quimicos, el estudiante de
Ingenieria Quimica logra integrar y aplicar diversos conocimientos adquiridos
durante su formacion académica: desde balance de materia, balance de
energia, propiedades fisicoquimicas, termodindmica, operaciones unitarias,
fendmenos de transporte, hasta el disefio, modelado y optimizacién de un
procesos quimico industrial; asi también, logra desarrollar un conjunto de

habilidades y capacidades que hace al estudiante mas competitivo.

El objetivo de este trabajo es proponer la creacién del curso Simulacion de
procesos quimicos en el curriculo de Ingenieria Quimica de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, con enfoque en el uso del simulador comercial
Aspen HYSYS.
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1. ANTECEDENTES

Giovana Ruveli Pedro Reyes en el afio 2014 presentdé un analisis
comparativo por exclusion para descubrir posibles debilidades en el plan de
estudio de Ingenieria Quimica de la Universidad de San Carlos de Guatemala,

entre las cuales se encontro la falta de la asignatura de simulacion de procesos.

Afos anteriores se han realizado trabajos en los cuales se hace enfoque a
la aplicacion de un simulador de procesos; a continuacién, se mencionan

algunos:

Jose Alberto Franco Fernandez en el afio 2006 disefié un simulador por
computadora de procesos de evaporacion en una linea de evaporadores de
multiple efecto.

Roberto Andrés Diaz Duran en el afio 2006 implementé un simulador de

modelos del comportamiento de equilibrio vapor-liquido de sistemas binarios.

Efrén Carlos Veldzques Herrera en el afio 1997 disefié un simulador del
proceso de produccion del carbonato de calcio con granillo de trigo, basado en
el indice de mezcla y prueba piloto al utilizar mezcladores gravitacionales tipo

tambor con paletas.

Manolo Martinez Lobos en el afio 1993 disefid un programa para el
analisis de regresion de dos y tres variables para datos experimentales de

laboratorio.



José Oscar Vasquez Antillon en el afio 1990 realiz6 el estudio de
comparacion entre el mezclado fisico de solidos granulares y la simulacién del

proceso en una computadora personal.

Edgar Rodolfo Hernandez Ardon en el afio 1989 realiz6 la adaptacion de
programas de computacion para el equilibrio liquido-vapor con los modelos
NRTL y UNIFAC y simulacion de una torre de destilacion. Cada uno de los
programas fue disefiado con el objetivo de que su operaciéon fuera sencilla y
rapida, ya que cada uno cuenta con un banco de datos que hace que la

informacion requerida sea solo la fundamental.

Hugo Scheel Aguilar en el afio 1982 desarroll6 un programa de
computacion para simular el crecimiento por tandas de la levadura
sacharomyces cerevisiae; el programa se diseii0 de tal manera que su
operacion fuera sencilla e interactiva; su campo de aplicacion es la produccion
de levadura, preparacion de indculo para un cultivo y la seleccién y el disefio de

equipos de fermentacion.

Daniel Elias Malouff Fernandez en el afio 1970 desarrollé algunos
programas de computacion para la resolucién de problemas de destilacion

binaria.



2. MARCO TEORICO

2.1. Simulacion de procesos

La simulacién consiste en realizar una imitacion de una accion, en
Ingenieria Quimica la simulacion es util para estimar y realizar andlisis de
propiedades fisicas de un componente, para predecir el comportamiento de un
proceso de transformacién de materia prima a un producto terminado y para
realizar estudios de optimizacion y sensibilidad. Los simuladores de procesos
quimicos estan naturalmente vinculados al calculo de los balances de materia,
energia y cantidad de movimiento en procesos quimicos ya sea en estado
estacionario o dinamico; también, estan dotados para realizar el
dimensionamiento y la obtencién de costo de los equipos involucrados en el

proceso para finalmente realizar una evaluacion preliminar del proceso.

En la simulacion convergen diversos conocimientos adquiridos durante la
formacion académica de la carrera: analisis de los métodos numéricos para la
solucién de ecuaciones algebraicas y diferenciales, estimacion de propiedades
fisicoquimicas y termodindmicas, operaciones unitarias, fenémenos de

transporte, disefio y modelado de procesos.

La simulacion de procesos quimicos es un método cientifico en la que se
deben seguir una serie de procedimientos e indicaciones para cumplirlo:
definicion del sistema en el que se establecen los elementos que se deben
simular y la formulacion del modelo que mejor describe el fenémeno; contar con
un banco de datos es de importancia en la simulacion de un proceso quimico;

este banco de datos se forma a partir de los experimentos que a través del



tiempo se han realizado y han sido documentados, por ejemplo, los modelos de
Van Deer Vals, Antoine, Peng Robinson, etc.; esta informacién guardada sirve
COmMo apoyo a nuevas generaciones de experimentos cientificos que continlien

la labor.

2.1.1. Historia de la simulacion de procesos

Al principio, la simulacién de procesos se basaba principalmente en
circuitos analdgicos, utilizando los fendbmenos de analogia. En efecto, la teoria
de sistemas muestra que diversos principios fisicos tienen asociados modelos
matematicos equivalentes. Por ejemplo, el mismo conjunto de ecuaciones
diferenciales pueden describir ciertos circuitos eléctricos, circuitos hidraulicos,
procesos de transferencia tanto de materia como de energia y cantidad de
movimiento. En consecuencia, podria resultar conveniente simular
analégicamente el comportamiento de un sistema 0 proceso quimico,
observando la evolucion de las variables equivalentes en un circuito eléctrico,

ya que son facilmente medibles.

Posteriormente, a partir de la innovacion tecnoldgica en todas las ramas
de la ingenieria y el uso masivo de la computadora digital, la simulacién
analdgica evoluciona lentamente a la simulacion digital, desapareciendo su uso
en muchas aplicaciones. A partir de 1981 aparecen los programas para la
simulaciébn de procesos quimicos en computadora: DESIGN IlI, ASPEN,
SIMSCI, CHEMCAD, entre otros.

2.1.2. Clasificacion de los métodos de simulacién

La simulacion es un proceso en el cual se proponen ciertos valores de

entrada a un simulador o programa de simulacion para obtener ciertos



resultados o valores de salida, tales que estiman el comportamiento del sistema
real bajo esas condiciones.

Las herramientas de simulacion pueden ser clasificadas segun diversos
criterios: segun el tipo de procesos (batch o continuo), si involucra el tiempo
(estacionario o dinamico), si maneja variables estocasticas o deterministicas,

variables cuantitativas o cualitativas, entre otros.

A continuacion, se explicaran las caracteristicas de los distintos tipos de

herramientas de simulacién mas utilizadas:

2.1.2.1. Simulacion cualitativa y cuantitativa

Es de importancia principal diferenciar la simulacion cualitativa y la
cuantitativa; la simulacién cualitativa tiene por objeto principalmente el estudio
de relaciones casuales y las tendencias temporales cualitativas de un sistema,
también, la propagacion de perturbaciones a través de un proceso dado. Se le
llama valores cualitativos de una variable, a diferencia del valor numérico
cuantitativo, a su signo; ya sea absoluto, o bien con relacién a un valor dado o
de referencia. Por lo tanto, en general, se trabaja con valores tales como +,-,0.
La aplicacion de la simulacion cualitativa es amplia, como el analisis de
tendencias, supervision y diagnosis de fallas, analisis e interpretacion de

alarmas, control estadistico de procesos entre otros.

La simulacion cuantitativa es aquella que describe numéricamente el
comportamiento de un proceso, a través de un modelo matematico del mismo.
Para ello se procede a la resolucion de los balances de materia, energia y
cantidad de movimiento, junto a las ecuaciones de restriccion que imponen

aspectos funcionales y operacionales del sistema.



2.1.2.2. Simulacién estacionaria y dinamica

La simulacion en estado estacionario implica resolver los balances de un
sistema independiente del tiempo, por lo que el sistema de ecuaciones reflejara
en el modelo las variaciones de las variables de interés con las coordenadas
espaciales (modelos a parametros distribuidos); entonces, se utilizard un
sistema de ecuaciones diferenciales a derivadas parciales (segun el numero de
coordenadas espaciales consideradas). Por ejemplo, la variacion radial de la
composicién en un plato en una columna de destilacion, la variacién de las
propiedades con la longitud y el radio en un reactor tubular, etc. Por lo general,
en simuladores comerciales (no especificos) se utilizan modelos a parametros

concentrados.

La simulacion dinamica plantea los balances en su dependencia con el
tiempo, ya sea para representar el comportamiento de equipos batch o bien
para analizar la evolucion que se manifiesta entre dos estados estacionarios
para un equipo o una planta completa. En este caso, el modelo mateméatico
estara constituido por un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias cuya
variable diferencial es el tiempo, en el caso de modelos a parametros
concentrados. En el caso contrario, se deberd resolver un sistema de
ecuaciones diferenciales a derivadas parciales, abarcando tanto las

coordenadas espaciales como la temporal (parametros distribuidos).

2.1.3. Simuladores de procesos quimicos complejos

Es importante diferenciar la nocion de un simulador general de procesos
guimicos de un programa de simulacion de equipos o unidades operacionales
aisladas. En efecto, mientras que para estas ultimas solo se requiere el modelo

del equipo y un sistema de entrada/salida de datos para comunicarse



eficientemente con el usuario, programar un simulador de uso general implica

varios problemas adicionales.

Como primer punto debera contemplarse un banco de modelos
individuales para simular distintas operaciones o equipos de proceso. Debera
programarse la forma de interaccion de los equipos de acuerdo al diagrama de
flujo de la planta; ademas de la metodologia de ingreso de los datos, tanto de la
estructura (diagrama de flujo) como de cada unidad individual. Obviamente,
dependera del tipo de estructura del diagrama (con reciclo, lineal) la
complejidad matemética para resolver los balances correspondientes, ya que
por lo general debera recurrirse a métodos iterativos. Deberan utilizarse
métodos numeéricos para la resolucion de sistemas de ecuaciones no lineales
tanto algebraicas como diferenciales, también, técnicas de rasgado,
particionado y ordenamiento.

Los aspectos vinculados a los calculos de estimacion de propiedades
fisicoquimicas difieren si se plantea el problema de un equipo procesando una
mezcla determinada o bien un sistema generalizado capaz de simular diversos
procesos de separacion (por ejemplo, mezclas ideales, no ideales, etc.). En
este caso, debera contarse con un sistema de estimacion de propiedades
generalizado, debe contar con aptitud para calcular las propiedades
fisicoquimicas y termodinamicas (viscosidad, densidad, capacidades calorificas,
entalpias, constantes de equilibrio, etc.) tanto para sustancias puras como para

mezclas.

Disefiar un simulador es una tarea continua ya que los sistemas
comerciales incorporan constantemente nuevos métodos de resolucion o de
estimacion de propiedades generando asi nuevas versiones del software

periodicamente.



2.1.4. Tipos de simuladores de procesos

Actualmente, los simuladores de procesos se pueden clasificar en los
siguientes tipos segun la estructura bajo la cual se plantea el modelo

matematico que representa Oel proceso a simular:

o Simuladores globales u orientados a ecuaciones
. Simuladores modulares secuenciales
. Simuladores hibridos o modulares secuencial-simultaneo
2.1.4.1. Simuladores globales u orientados a
ecuaciones

En la simulacion global u orientada a ecuaciones se plantea el modelo
matematico que representa al proceso construyendo un gran sistema de
ecuaciones algebraicas que representa a todo el conjunto o planta a simular. De
esta forma, el problema se traduce en resolver un gran sistema de ecuaciones
algebraicas, por lo general, altamente no lineales. Como ejemplo puede citarse
gue en problemas tipicos de simulacion de columnas de destilacion por
meétodos rigurosos el sistema de ecuaciones puede llegar a contener mas de mil
variables. De ello se desprende la magnitud del sistema que represente el
modelo de una planta completa tipica.

Los primeros simuladores comerciales adoptaban principalmente la
arquitectura modular en detrimento de la global, debido a que no existian los
medios apropiados para la resolucion numeérica de sistemas de ecuaciones de
gran dimensién. El principal problema asociado a la filosofia de resolucién
global u orientada a ecuaciones es la convergencia del sistema y la

consistencia de las soluciones que se encuentran. En efecto, los sistemas



altamente no lineales como los que corresponden a modelos de plantas
quimicas pueden, por ejemplo, producir mduiltiples soluciones. Ademas, la
solucion numérica para grandes sistemas exige valores iniciales cercanos al
valor real. Historicamente, estas dificultades han sido la causa que ha limitado

el desarrollo de este tipo de simuladores en forma masiva.

Una de las criticas fundamentales para la operabilidad de los mismos que
se realizaba a menudo por parte de usuarios no entrenados, era la imposibilidad
de identificar los sectores de la planta en correspondencia con el sistema de
ecuaciones que lo representa, dado que una vez que se hubo armado el
sistema total, éste esta integrado y se pierde la correspondencia biunivoca
entre el equipo y el subsistema de ecuaciones que lo representa. De esta
manera, si existieran inconvenientes durante la simulacion, resulta dificil asignar
el problema a un sector especifico de la planta, o bien inicializar
convenientemente. Una ventaja importante es que puede logarse una velocidad
de convergencia cuadratica, esto es, mayor que en los simuladores

secuenciales, como se vera mas adelante.

Ademas, dado que el sistema se plantea orientado a ecuaciones, es
posible facilmente incorporar las expresiones de restriccion para definir
problemas de optimizacion en forma directa, ya que solo basta con plantear las
restricciones y la funcién de optimizacion. Esta flexibilidad es imposible en los
simuladores secuenciales modulares, debido a que los moddulos estan
orientados y definidos en forma rigida, esto es, resulta imposible agregar
restricciones y/o variables, ademas de la expresion analitica de la funcién de

optimizacion, debiéndose proceder tipo caja negra.

Las principales caracteristicas de los simuladores globales u orientados a

ecuaciones son las siguientes:



o Cada equipo se representa por las ecuaciones que lo modelan. El

modelo es la integracion de todos los subsistemas.

o Desaparece la distincion entre variables de proceso y parametros

operativos, por lo tanto, se simplifican los problemas de disefio.

o OResolucion simultanea del sistema de ecuaciones algebraicas (no

lineares) resultante.

o Mayor velocidad de convergencia.

o Necesita una mejor inicializacion (mejor cuanto mayor sea el problema a
resolver).

o A mayor complejidad, menor confiabilidad en los resultados y mas

problemas de convergencia (soluciones sin sentido fisico).

2.1.4.2. Simuladores modulares secuenciales

Los simuladores modulares secuenciales se basan en modulos de
simulacion independientes que siguen aproximadamente la misma filosofia que
las operaciones unitarias, es decir, cada equipo: bomba, valvula,
intercambiadores, etc., son modelados a través de modelos especificos para los
mismos; ademas, el sentido de la informacién coincide con el flujo fisico en la
planta. En este método de simulacion se tiene como ventaja el hecho de que
cada sistema de ecuaciones es resuelto con una metodologia que resulta
adecuada para el mismo, ya que es posible analizar bajo todas las
circunstancias posibles, el comportamiento del método de resolucion propuesto;

esto es sistemas ideales, no ideales, topologia diversa del equipo, distintas
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variantes, etc. Algunos ejemplos como columnas de destilacion, equipos de
evaporacion flash e intercambiadores de calor. Dado que se puede analizar
especificamente el desempefio de los distintos métodos de resolucion es

factible lograr un modelo robusto y eficiente para cada modulo especifico.

Bajo este método cada equipo debera plantearse su modelo matemético.
Obviamente, para encarar la solucion de cualquier sistema de ecuaciones
deben diferenciarse los valores conocidos y los que deben calcularse, todo esto
teniendo en cuenta los grados de libertad, a fin de obtener un sistema con

solucién Unica.

El enfoque en la teoria secuencial modular por definicion supone que se
conocen las variables de las corrientes de entrada, mientras que deben
calcularse las corrientes de salida y los correspondientes pardmetros de
operacion si correspondiera. Esto impone cierta rigidez que sacrifica, segun sea
el caso, la posibilidad de encontrar asignaciones tales que minimicen el tiempo
de cémputo (secuencias a ciclicas de resolucién del sistema de ecuaciones
asociado). Sin embargo, esto resulta conveniente desde otro punto de vista, ya
gue de esta manera se impone una direccién al flujo de informacion entre
modulos. Por otra parte, segin ya se vio para el analisis de los grados de
libertad, las combinaciones posibles de especificacion de variables son
enormes, incrementdndose en forma dramética la cantidad de modulos a

disponer si se quisiera cubrir todas las posibilidades.

Por ejemplo, en los intercambiadores de calor en contracorriente si se
suponen conocidas las corrientes de entrada, (esto es la presion, la
temperatura, la composicion y el estado de fase, vapor, liquido o mezcla); dado
gue para calcular las corrientes de salida el sistema de ecuaciones

correspondientes queda determinado solo cuando se asignan ciertos
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parametros de equipo, serd necesario que el usuario los asigne como datos.
Una opcion simplificada de célculo implica la necesidad de fijar como
parametros de equipo el factor U, (producto del coeficiente global de

transferencia y el area de intercambio).

En general, fijada la orientacién en el célculo (esto es dadas las entradas
calcular las salidas del equipo), lograr que el sistema de ecuaciones sea
compatible y tenga tantas incognitas como ecuaciones no implica
necesariamente una Unica opcién, ya que debemos analizar las variables o
parametros de operacion del equipo. En efecto, en la mayoria de los casos
existiran varias posibilidades de asignacion de parametros de equipos. Ademas,
existen variantes para cada moédulo que tienen en cuenta varios factores, como
ser topologia, por ejemplo, el nUmero de entradas y salidas a una torre de
destilacion, o si hay condensadores parciales o totales, o bien el nivel de las
hipétesis realizadas (si se considera hidraulica de platos o no, pérdidas de calor

al ambiente, entre otros).

En resumen, en un simulador modular se define cada mddulo por un
sistema de ecuaciones independiente que se resuelve de la manera Optima,
subordinados sin embargo a las limitaciones que ha impuesto la especificacion
de variables seleccionada. Esto implica una ventaja en el sentido que se
podrian utilizar progresivamente distintos niveles de célculo dependiendo de la
etapa del proyecto en la que se realiza la simulacién, o bien en funcién de los
datos disponibles hasta el momento, aprovechando el conocimiento que
proviene de la experiencia y analisis del método de convergencia para cada
caso en particular. No obstante, uno de los problemas que se originan es la
conexiéon de los modulos segun el proceso a simular y las rigideces que ello

impone.
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La representacion del diagrama de flujo del proceso se traduce a un
diagrama similar, llamado diagrama de flujo de informacién (DFI). Este
diagrama matematicamente es un digrafo, en el cual los nodos son los médulos
de equipos conectados uno a uno a través de las corrientes que los vinculan,
las cuales se representan como arcos dirigidos. Estas corrientes de
informacion, por lo general, coinciden con las corrientes fisicas de la planta,
pero no necesariamente en todos los casos. Lo mismo sucede con los equipos
(nodos del digrafo). En algunas oportunidades, serd necesario representar un
equipo real de la planta mediante la conexion de varios modulos disponibles en
la biblioteca de médulos del simulador.

Las principales caracteristicas de los simuladores modulares secuenciales

son los siguientes:

Modelos individuales resueltos eficientemente.

o Facilmente comprendido por ingenieros no especialistas en simulacién.
o Métodos de convergencia robustos (sustitucion directa, Wegstein, etc).
o La informacion ingresada por el usuario (relacionable con equipos o

corrientes) resulta facilmente verificable e interpretable.

o Los problemas de disefio (seleccion de parametros) son mas dificiles de
resolver.
o Se incrementa la dificultad cuando se plantea un problema de

optimizacion (funcionan como cajas negras).
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o Poco versatiles, pero muy flexibles, muy confiables y bastante robustos.

2.1.4.3. Simuladores hibridos 0 modulares

secuencial-simultaneo

Los simuladores hibridos resultan de la combinacion entre la estrategia
modular y la orientada a ecuaciones de tal forma que se aprovechan los
aspectos positivos de ambas metodologias. Es también llamada de 2 niveles
jerarquicos debido a que una de las variables es tratada simultaneamente y el

otro secuencialmente.

2.2. Optimizacion

Una vez se tienen las ideas de simulacién de procesos y de la estructura
de los modelos de proceso, se considerara un aspecto clave en disefio de
procesos. El objetivo de muchas simulaciones en ingenieria es el desarrollo de

un modelo predictivo que se pueda usar en mejorar el proceso.

La optimizaciéon puede ser definida como el proceso de seleccionar, a
partir de un conjunto de alternativas posibles, aquella que mejor satisfaga los
objetivos propuestos. Para resolver un problema de optimizacién se requieren

dos etapas principales:
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Figura 1. Problema de optimizacion

Formulacién del Modelo

Resolucién y validacion del
Modelo

Fuente: elaboracion propia.

La formulacién del modelo de optimizacion no es un procedimiento formal
estructurado, sino mas bien es un proceso que requiere de experiencia y
creatividad. Una vez generado el modelo, la etapa siguiente es resolver y
validar dicho modelo. Esta etapa puede considerarse suficientemente
formalizada puesto que los modelos de problemas de optimizacion han sido
muy estudiados y se han desarrollado innumerables métodos y estrategias para

resolverlos.

En un nivel practico, se puede definir el término optimizacién como: “dado

un sistema o proceso, encontrar la mejor solucién al mismo con restricciones”*

Para cuantificar la mejor solucién se necesita primero una funcion objetivo
gue sirva de indicador de la bondad de la solucion. Tipicamente en problemas
relacionados con la industria quimica y de procesos son: costes de capital,

operacion, rendimiento del producto, beneficios globales, entre otros.

! LUQUE RODRIGUEZ, Susana; VEGA GRANDA, Aurelio B. Simulacién y optimizacién

avanzadas en la industria quimica y de procesos: HYSYS. p. 196.
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Los valores de la funcion objetivo se determinan por manipulacién de las
variables del problema. Las cuales pueden representar fisicamente tamafos de
equipo o condiciones de operacion (temperatura, presion, caudal, composicion
etc.). Los limites de operacion del proceso, pureza del producto, validez del
modelo y relaciones entre las variables del proceso han de ser consideradas
como restricciones y los valores de las variables se han de ajustar de forma que

satisfagan dichas restricciones. Frecuentemente, las variables de proceso se

clasifican en:

o Variables de decision: representa los grados de libertad de la
optimizacion.

o Variables dependientes: que se pueden resolver mediante las

restricciones.

En el desarrollo del problema de optimizacion, esta distincion es
importante, tanto desde un punto de vista conceptual como en problemas de

optimizacién de procesos modelizados en modo modular.

En muchos casos, la busqueda de un diagrama de flujo mejor mediante la
manipulacion de las variables de decisién se lleva a cabo mediante ensayo y
error. En lugar de esto, esté interesados en métodos de optimizacion que
impliquen una aproximacién sistematica para encontrar el diagrama de flujo
optimo. Las areas relacionadas con la teoria y los conceptos de optimizacion

son la programacion matematica y la investigacion operacional:

o Programacién matematica: caracterizaciéon de las propiedades tedricas
de los problemas de optimizacion y algoritmos; incluyendo existencia de
soluciones, convergencia hacia estas soluciones y velocidades de

convergencia locales.
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o Investigacion operativa: aplicacion e implementacion de métodos de

optimizacién para su uso eficaz y fiable.

o Ingenieria de procesos: aplicacion de métodos de optimizacion a

problemas del mundo real
2.2.1. Formulacion del modelo
El modelado es un proceso esencialmente cualitativo y requiere de la

habilidad y la experiencia de quien desarrolla el modelo, en términos generales
se puede definir los siguientes pasos a seguir para la formulacion del modelo:

o Identificar las variables de decisién
o Identificar y/o fijar las restricciones
o Definicién de los objetivos
o Andlisis de la Informacién disponible
2.2.1.1. Identificar las variables de decision

Las variables de decision representan las alternativas de decisién del
problema. Pertenecen a la propia naturaleza del problema y no pueden ser

establecidas arbitrariamente

2.2.1.2. Identificar y fijar las restricciones

Las restricciones de un problema de optimizacion definen el conjunto de
valores que pueden tomar las variables de decision. En el caso de restricciones
de igualdad, estas ademas generan dependencia entre variables, reduciendo
los grados de libertad del problema. El conjunto de todas las variables del
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problema se divide asi en el subconjunto de variables independientes y el
subconjunto de las variables dependientes.

Las restricciones pueden pertenecer a la naturaleza del problema, como lo
son las restricciones fisicas (limites de presion y temperatura, equilibrio liquido
vapor, etc.), pero también puede haber restricciones fijadas arbitrariamente por

quien debe decidir, segun su propio criterio.

2.2.1.3. Definicion de los objetivos

Los objetivos no pertenecen a la naturaleza del problema, sino que son
fijados arbitrariamente por quien debe decidir. El mismo puede definir un dnico
objetivo o varios objetivos a ser considerados simultaneamente. Por ejemplo, se
suelen definir como objetivos: la rentabilidad del proceso, la calidad del
producto, la seguridad del proceso, la satisfaccion del cliente, etc. En este

capitulo, solo se consideraran los problemas con objetivo Unico.

2.2.1.4. Andlisis de la informacion disponible

La informacién acerca de los parametros del proceso permitira definir el
criterio de decision a adoptar. Si se conoce con certeza el valor de los
parametros, el criterio seleccionado sera el de maximizar o minimizar el objetivo
propuesto. En el extremo opuesto es posible encontrar pardmetros cuyo valor
es incierto. Usualmente, en estos casos con algun criterio es posible definir para
cada parametro sujeto a incertidumbre un rango de valores posibles, quedando
asi definida una region paramétrica. Los criterios de decision a utilizar en estos
problemas son generalmente conservativos, aspirando a asegurar lo mejor para

los peores valores que pueden ocurrir.
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En el caso que para estos parametros cuyo valor est4d sujeto a
incertidumbre se dispusiera de una funcion de densidad de probabilidad, el
tomador de decision podria arriesgarse a tomar decisiones en funcion de esa
informacion probabilistica, adoptando como criterio de decision de optimizar el

valor esperado del objetivo elegido.

Adoptado el criterio de decision, el paso que sigue es expresar las
restricciones y el objetivo como funciones matematicas de las variables de
decision. Se obtiene asi un modelo matematico del problema de optimizacion.

El modelo matematico resultante tendra la siguiente estructura general:

Optimizar f(x)

Sujeto a:

gx)<bi i=1,..u
gx)=bi i=u+1..,v
gx)=bi i=v+1,...m

Donde:
o f(x) y g(x) son funciones definidas en el espacio real n-dimensional
. f(x) es la funcion objetivo del modelo de optimizacion
o g(Xx) son las restricciones de desigualdad e igualdad del modelo
2.3. Competencias educativas

El aprendizaje por competencias se basa en una combinacion de
conocimientos, habilidades de toda indole, actitudes y valores que capacitaran

a un titulado para saber actuar, aprovechar y utilizar los recursos disponibles
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para un fin determinado. El despliegue de una competencia depende del
individuo que la demuestra y de las condiciones y recursos disponibles en el
medio para una ejecucion valiosa, dentro del marco de expectativas respecto al
individuo en un entorno determinado. El objetivo de la formacion en
competencias es superar las deficiencias que tradicionalmente ha presentado la

ensefianza superior en la formacién de futuros profesionales.

2.3.1. Clasificacion de las competencias educativas

Existen distintos tipos de competencias clasificados segun su grado de

generalidad o especificidad:

o Genéricas o transversales: transferibles a una amplia variedad de
funciones y tareas, no van unidas a ninguna disciplina, sino que pueden
aplicar a una variedad de areas de materias y situaciones: comunicacion,
resolver problemas, razonamiento, capacidad de liderazgo, creatividad,
trabajo en equipo, motivacion y capacidad de aprender. De acuerdo con
su cardacter transversal, son compartidas por las distintas materias que
integran los moédulos del grado y pueden ejercitarse en equipo o
individualmente. Por eso, dependiendo de este factor, se estaria
desarrollando en paralelo la capacidad de trabajo autbnomo o de trabajo

en equipo.

o Especificas: son aquellas propias de la titulacién, especializacion y perfil

laboral para los que se prepara al estudiante.
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3. DISENO METODOLOGICO

Habiendo identificado el objetivo de la investigacion y delimitado los
objetivos especificos, se procede a comentar el disefio metodoldgico seguido
considerando aspectos tales como el enfoque de la investigacion, la poblacion
analizada y los instrumentos utilizados, asi como el proceso de analisis de la

informacion.

3.1. Enfoque de la investigacion

La investigacidn que se presenta tiene un enfoque interpretativo, por la
naturaleza del hecho investigado, por la forma de abordar el andlisis y la
interpretacion de los datos obtenidos y por la metodologia cualitativa que se usa
para la obtencién de la informacion; esta es el analisis de documentos por
medio de los programas de asignatura de cada una de las carreras de

ingenieria quimica de las 44 universidades escogidas al azar de Iberoamérica.

3.2. Poblacién y muestra

De acuerdo a Goetz y Le Compte, “se concibe la poblacion de un estudio
cualitativo no probabilistico como un conjunto de participantes, delimitados
mediante criterios relevantes con el objeto de determinar las variables™. El
conjunto de carreras de Ingenieria Quimica analizadas de las diferentes
universidades fueron 60 de las cuales 16 no contaban con un curso de la

teméatica de simulacién en su plan de estudio; mientras que 44 si contaban con

2 ALVAREZ ALVAREZ, Carmen. La etnografia como modelo de investigacién en educacion.
p. 18.
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por lo menos una asignatura sobre esa tematica. Los programas o guias de
curso de las 44 universidades fueron tratados con la técnica cualitativa de
analisis de documentos que consideran como variables independientes el pais y
la universidad; y como variables dependientes el nombre de la asignatura, los
objetivos generales y especificos de la asignatura, el contenido planteado en la
asignatura, los métodos de ensefianza y de evaluacion, las competencias
genéricas, basicas y especificas, la bibliografia basica y complementaria
sugerida, el software utilizado, el ranking web de las universidades, el eje

tematico del titulo de la asignatura y el caracter de la asignatura.

3.3. Instrumento de recogida de datos

Los instrumentos de recogida de informacién son aquellos de los que nos
valemos para observar, anotar y analizar la informacion requerida. En la
investigacion se analizaron solamente las variables escogidas de cada uno de
los programas de las universidades escogidas por el método de muestreo no
probabilistico por conveniencia los cuales se presentan en los resultados y su
interpretacion de esta investigacion. Para lo cual se utiliz6 como instrumento

una tabla de cotejo.

3.4. Recursos materiales

Los recursos fisicos que fueron utilizados durante la investigacion son los
siguientes: equipo de computacion, programas de las universidades escogidas
al azar impresos, libros de texto sobre la teméatica, acceso a paginas web por
medio de internet de las universidades escogidas por conveniencia, trabajos de

graduacion de referencia (ver figura 2).
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3.5. Recursos Humanos
En la asesoria del trabajo, Ing. Willimas Guillermo Alvarez Mejia, en la

revision del trabajo, Ing. Victor Manuel Monzén Valdez y en la elaboracion del

mismo Linda Esther Xiquin Jiménez.
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Figura 2. Diagrama de flujo, seleccion de universidades

Ingresar a la pagina web Seleccionar a las categorias de
del Ranking Web de Universidades de paises de

Inicio Universidades: “"= Iberoamérica: Argentina, Bolivia, Brasil,
http://www.webometrics. Chile, Colombia, Ecuador, México,
info/es Venezuela, Espaia y Portugal.

v
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Analizarla Universidad
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Universidad

Y

éla Universidad
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Ingenieria Quimica o
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éProporciona
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éDentro del curriculo de
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asignatura?
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de procesos quimicos?

si v

Recolectar
Descartar FIN informacién

A 4

Fuente: elaboracion propia.
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4. RESULTADOS E INTERPRETACION

Se seleccionaron cuarenta y cuatro Universidades de lberoamérica que
imparten la carrera de Ingenieria Quimica a nivel posgrado, cada una en
diferente posicion en el Ranking Web Nacional y mundial, el criterio de
seleccion la presencia de una asignatura con contenido de simulacién de

procesos quimicos.

Tabla I. Listado de las universidades seleccionadas

Ranking Ranking
NUam. Pais Universidad web web
nacional mundial
1 Argentina Universidad de Buenos Aires 1 314
> Argentina Universidad Nacional de la 5 543
Plata
3 Argentina Universidad Nacional del Litoral 5 1301
4 Bolivia UnlanrS|dad Auténoma Gabiriel 4 5277
René Moreno
5 Bolivia Umver5|dad Auténoma Juan 9 11311
Misael Saracho
6 Brasil Unlvc_ar5|dad Federal de Rio de 15 723
Janeiro
. Pontificia Universidad Catolica
7 Brasil de Rio de Janeiro 16 55
Brasil Universidad de Passo Fundo 55 1961
9 Chile Un!ver3|dad de Santiago de 4 1211
Chile
10 Chile Pont|f|C|_a Universidad Catolica 8 1364
Valparaiso
11 Chile Universidad de la Frontera 10 1627
12 Colombia Unlvers!dad Nacional de 1 598
Colombia
13 Colombia Unlvers!dad de los Andes 2 615
Colombia
14 Colombia Universidad de Antioquia 3 895
15 Colombia Universidad Industrial de 9 1940
Santander
16 Colombia Universidad EAFIT 12 2045
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Continuacion de la tabla I.

17 Ecuador Universidad de Cuenca 5 2284
18 Ecuador Escuela Politécnica Nacional 6 2311
19 Salvador Unl\{ers_ldaq CenEroamencana 5 4199
José Simeon Cafas
20 México Unlver3|d_ad Autébnoma 3 770
Metropolitana
21 México Unlver3|da}d Auténoma de 9 1175
Nueva Leon
22 México Instituto Tecnolégico de Sonora 55 4062
23 Venezuela Universidad Metropolitana de 11 3753
Caracas
~ Universidad Complutense de
24 Espaia Madrid 3 151
o5 Espafia Universidad Autonoma de 4 168
Barcelona
26 Espafia Universidad de Granada 178
27 Espafia Unlver§|dad Politécnica de 7 297
Valencia
~ Universidad Autbnoma de
28 Espaia Madrid 8 230
29 Espafia Universidad de Sevilla 9 234
~ Universidad de Santiago de
30 Espaia Compostela 13 413
31 Espafa Universidad de Alicante 14 424
32 Espafa Universidad de Murcia 16 436
33 Espafa Universidad de Malaga 19 458
34 Espafia Universidad de Castilla de la 20 474
Mancha
35 Espafa Universidad de Jaume 22 495
36 Espafa Universidad de Cantabria 25 585
37 Espafa Universidad de Valladolid 27 611
38 Espafa Universidad De Rovira y Virgili 29 616
39 Espafia UnlverS|dad_de Las Palmas de 30 645
Gran Canaria
40 Espafa Universidad de La Laguna 32 682
41 Espafa Universidad Rey Juan Carlos 35 727
42 Espafa Universidad de Vigo 44 911
43 Espafia Universidad de Almeria 45 945
44 Espafia Universidad Ramon Llull 49 1214

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3. Paises de las universidades escogidas al azar

= Argentina
= Bolivia

= Brasil

= Chile

= Colombia
= Ecuador
m Salvador
= México

= Venezuela

m Espafia

Fuente: elaboracion propia.

4.1. Ejes teméaticos con el nombre de la asignatura

Tabla Il. Nombre de la asignatura cuyo contenido es la simulacién de

procesos quimicos

Ui Nombre de la asignatura Cantidad
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Continuacion de la tabla Il.

Fuente: elaboracion propia.

Al analizar el nombre que cada universidad le asigné al curso con
contenido de simulacion de procesos quimicos se observd que adicional al eje
tematico de simulacion este se complementa con otros 3 ejes tematicos:

modelado, optimizacion y control del proceso.
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Figura 4. Ejes teméticos con el nombre de la asignatura

= Simulacién de procesos
quimicos

= Simulacidén y optimizacion de
procesos quimicos

= Simulacidon y modelado de
procesos quimicos

= Simulacién y control de
procesos quimicos

Fuente: elaboracion propia.

4.2. Caracter y créditos atribuidos a la asignatura

El 86 % de las universidades seleccionadas considera la asignatura con
contenido de simulacién de procesos quimicos de caracter obligatorio debido a
que por medio de esta asignatura es posible integrar todos los conceptos
fundamentales de la carrera de ingenieria quimica: principios de termodinamica
(FQ-1, FQ2, TD3, TD4), balances de materia (IQ-1), mecénica de fluidos (IQ-2),
balances de energia (IQ-3), equipos de operaciones unitarias (1Q-4, 1Q-5) y
disefio de procesos quimicos. Ademas, el simular un proceso quimico en un
software permite que el estudiante pueda observar, comprobar y comparar los
resultados de diversos modelos empiricos, tedricos e hibridos de propiedades
fisicas, leyes cinéticas y operaciones unitarias, entre otras. Las universidades
con la asignatura con contenido de simulacion de procesos quimicos

concuerdan que al contar con un software de simulacion el estudiante tiene la
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oportunidad de experimentar un proceso y realizar variantes hasta optimizar el
proceso y todo esto sin necesidad de realizar pruebas piloto que resultan
costosas.

El 60 % de las universidades seleccionadas ha ubicado la asignatura con
contenido de simulacién de procesos en el ultimo afio de la carrera, el 33 % lo
ubica en el penultimo afio de la carrera y un 2 % lo ubica a la mitad de la

carrera.

Figura 5. Caracter de la asignatura

= Obligatorio

= Optativo

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6. Créditos de la asignatura

= 6 créditos
m 4 créditos
m 4,5 créditos

m 2 créditos
m 3 créditos
m 7,49 créditos

= 9 créditos

Fuente: elaboracion propia.

Figura 7. Médulo en el que se imparte la asignatura

= Ultimo afio
m Penultimo afio

= a mitad de la carrera

Fuente: elaboracion propia.

31



4.3. Andlisis de los objetivos de la asignatura

4.3.1. Analisis del objetivo general

Con base en un andlisis de la informacién recolectada en el apéndice 1, el
objetivo general de la asignatura con contenido de simulacion de procesos es el

siguiente:

Integrar los conocimientos basicos de ingenieria quimica y aplicarlos en la
sintesis, disefio, modelado, control y optimizacibn de procesos quimicos;
también, introducir al estudiante en la simulacion de procesos quimicos en
estado estacionario y dinamico a través del manejo de simuladores comerciales

de procesos quimicos industriales.

4.3.2. Andlisis de los objetivos especificos

Figura 8. Objetivos especificos de la asignatura

Objetivos especificos

Modelado de procesos

13% quimicos

Reforzamiento de
conocimientos basicos
35%

40% Simulacién de procesos

quimicos

Fuente: elaboracion propia.
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El 12 % de los objetivos especificos analizados se enfoca en el uso del
simulador Aspen HYSYS como herramienta para la simulacion de procesos

quimicos; este porcentaje se resume en los siguientes planteamientos:

o Que el estudiante sea capaz de utilizar el simulador Aspen HYSYS.

o Que el estudiante sea capaz de realizar andlisis de simulacion y
optimizacion de procesos quimicos a traves del uso del simulador Aspen
HYSYS.

4.4. Andlisis de las competencias

Las competencias de una asignatura son el conjunto de conocimientos,
habilidades de toda indole, actitudes y valores que capacitaran al alumno para
saber actuar, aprovechar y utilizar los recursos que se le proporcionan. En este
trabajo de graduacion se han clasificado en 2 tipos: competencias genéricas y
competencias especificas; se refiere a competencias genéricas a las
competencias que son aplicables a Ingenieria y competencias especificas a las
competencias que son aplicables especificamente a la carrera de Ingenieria

Quimica, enfocado en el contenido de simulacion de procesos.
4.4.1. Competencias genéricas
Con base en el andlisis del apéndice 3 y de las competencias generadas

en el proceso de reforma curricular de la Escuela de Ingenieria Quimica de la

Usac se integran las competencias genéricas en la tabla lll.
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Tabla Il1.

Competencias genéricas

Tema integrador de

las competencias Cédigo Competencias
genéricas
CG-1 Capacidad de comunicarse efectivamente en forma verbal,
. gréafica y por escrito.
Comunicarse - - - —
CG-4 Capacidad dg comunicarse efgcnv_amen.te utilizando
tecnologias de informacién y comunicacion —tics-.
. CG-5 Capacidad para trabajar en equipo.
Relacionarse y Capacidad para organizar, planear, conducir y optimizar
trabajar en equipo CG-7 ~ap P 9 » P ’ y op
tiempo y recursos.
Fomentar desarrollo CG-10 Capamdad para comprometerse a aprender por cuenta
: ; propia y a lo largo de toda la vida.
propio y mejora - —
: Capacidad para comprometerse con la autocritica, la
continua CG-11 o . .
autoevaluacion, el logro y la mejora continua.
CG-20 Capacidad para investigar y organizar informacioén y datos.
Investigar, generar y cG-21 Capacidad para disefiar y conducir experimentos utilizando
gestionar el método cientifico.
informacion y datos CG-22 Capacidad para interpretar, analizar, integrar y evaluar
informacion y datos.
Capacidad para aplicar matematicas, fisica, quimica,
CG-23 estadistica, biologia y otras materias asociadas a las
ciencias de ingenieria.
CG-24 Capacidad para el analisis y la sintesis.
Capacidad para identificar, entender, analizar y tomar
Analizar, plantear y CG-25 decisiones ante problemas reales en el contexto global,
solucionar problemas regional, nacional y local.
de ingenieria Capacidad para pensar en forma légica, conceptual,
CG-26 . iy
deductiva y critica.
CG-27 Capacidad para modelar, simular y controlar sistemas.
CG-28 Capacidad para la creatividad y la innovacion.
Capacidad para pensar con enfoque multidisciplinario e
CG-29 . A
interdisciplinario.
Fuente: elaboracion propia.
4.4.2. Competencias especificas

Con base en el analisis del apéndice C1, C2 y de las competencias

generadas en el proceso de reforma curricular de la Escuela de Ingenieria

Quimica de

la Usac se

integran

las competencias especificas y las

competencias requeridas en la siguiente tabla:
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Tabla IV.

Competencias especificas

Tema integrador
de las
competencias
especificas

Caédigo

Competencia

CR*

Quimica

CE-1

Capacidad para demostrar conocimiento de los
tipos principios de reaccién quimica y las
principales caracteristicas asociadas a cada una.

CE-2

Capacidad para demostrar conocimiento de los
principios y procedimientos usados por los
métodos estequiométricos de analisis quimico.

CE-3

Capacidad para demostrar conocimiento de la
cinética quimica del carbono elemental y los
hidrocarburos.

CE-4

Capacidad para demostrar conocimiento de la
cinética quimica, incluyendo equilibrio trifasico.

CE-5

Capacidad para demostrar conocimiento de las
propiedades fisicoquimicas de las sustancias puras
y mezclas, incluyendo equilibrio bifasico.

CE-6

Capacidad para demostrar conocimiento de los
aspectos estructurales de la quimica de los
hidrocarburos halogenados y oxigenados.

CE-7

Capacidad para demostrar conocimiento del
equilibrio i6nico en solucién acuosa.

CE-8

Capacidad para demostrar conocimiento sobre la
naturaleza y los fundamentos de la quimica
general.

CE-9

Capacidad para demostrar conocimiento sobre los
métodos analiticos fisicoquimicos: Fundamentos y
técnicas especificas.

CE-11

Capacidad para demostrar conocimiento de la
ciencia y tecnologia metroldgica, sus sistemas de
unidades, los instrumentos usados en los campos
cientificos, industriales y legales.

CE-12

Capacidad para demostrar

habilidad para la observacion,
medida de propiedades,
quimicos y fisicoquimicos.

conocimiento y
seguimiento y
eventos o0 cambios

Practicas de
laboratorio y
manejo de datos

CE-15

Capacidad para demostrar conocimiento y destreza
en el manejo y procesamiento informatico de datos.

Fenémenos de
transporte y
operaciones

unitarias

CE-19

Capacidad para demostrar conocimiento de la
historia contemporanea de la Ingenieria quimica,
los fenbmenos de transporte, las operaciones
Unitarias, los procesos quimicos, los diagramas de
flujo utilizados, los campos de accion de la
ingenieria quimica y sus diferentes definiciones.
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Continuacion de la tabla V.

CE-20 Capacidad para demostrar conocimiento sobre
balance de materia y energia, tanto en régimen
estacionario como no estacionario.

CE-21 Capacidad para demostrar conocimiento y habilidad
para el disefio de equipo de operaciones unitarias
controladas o no por fenémenos de transporte.

CE-22 Capacidad para demostrar conocimiento en equipos
de operaciones unitarias fisicas y quimicas en donde
el fendémeno controlante sea la transferencia
individual de momento.

CE-23 Capacidad para demostrar conocimiento en equipos
de operaciones unitarias fisicas en donde el
fenémeno controlante sea la transferencia individual
de calor.

CE-24 Capacidad para demostrar conocimiento en equipos
de operaciones unitarias fisicas en donde los
fenébmenos controlantes sean la transferencia
individual o simultanea masa.

CE-25 Capacidad para demostrar conocimiento en equipos
de operaciones unitarias fisicas en donde el
fenébmeno controlante no son los fen6menos de
transporte.

CE-26 Capacidad para demostrar conocimiento en equipos
de operaciones unitarias quimicas asi como la
cinética de los mismos vy las principales reacciones
quimicas.

CE-27 Capacidad para demostrar conocimiento en equipos
de operaciones unitarias fisicas en donde los
fenébmenos controlantes sean la transferencia
individual o simultdnea masa a través de
membranas.

Capacidad para demostrar conocimiento sobre los
CE-33 | aspectos fundamentales del disefio de procesos,
bioprocesos, productos y plantas industriales.

CE-34 Capacidad para demostrar conocimiento y realizar
evaluaciones econémicas en cualquiera de sus
grados de precision de disefios de equipos,
Disefio de equipo y productos y plantas de proceso y bioproceso
plantas de proceso, industrial.

ingenieria aplicada | CE-35 Capacidad para demostrar conocimiento para
establecer viabilidad econdmica de un proyecto
nuevo o de mejora de un proceso existente.

CE-40 Capacidad para demostrar conocimiento sobre la
aplicacion de herramientas informaticas
actualizadas, en el disefio, optimizacion, control y
automatizacion de equipos, procesos y bioprocesos.

Fuente: elaboracion propia.
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4.5. Andlisis del contenido de la asignatura

Después de realizar el analisis de los contenidos del apéndice 4 se

propone el siguiente contenido para la asignatura propuesta.

o Introduccion: el objetivo de este bloque es introducir al estudiante en el

tema de simulacion de procesos quimicos y su importancia.

o) Desatrrollo histérico de la simulacién de procesos. Relacion entre

modelado, simulacion y optimizacion de procesos.

o Descripcion de las caracteristicas de los tipos de métodos de

simulacion.
= Modular secuencial
= Orientado a ecuaciones

= Modular simultaneo

o Conceptos basicos de la simulacion de procesos

Grados de libertad de un equipo

Grados de libertad de un diagrama de flujo

Eleccion de las variables de disefio

o Repaso de los equipos y su aplicacién en las operaciones unitarias: el
objetivo de este bloque es corroborar que el estudiante tiene el
conocimiento fundamental sobre los equipos mas utilizados en las

plantas de procesos quimicos.
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o Bombas y vélvulas

o Compresores y expansores

o Equipos divisores de corriente

o Equipos sumadores o mezcladores

o Equipos de Intercambio de calor

o Equipos de contacto directo entre fases
o Reactores quimicos

o) Equipos de separacion flash

¢ Otros

Termodinamica: en este bloque el objetivo es que el estudiante conozca
y aprenda los criterios basicos para la correcta seleccion de paquetes

termodinamicos

o Paquetes termodindmicos
" Ecuaciones de estado
" Modelos de coeficiente de actividad
. Modelos semiempiricos
. Modelos de presion de vapor
" Modelos especiales
o Criterios para la correcta seleccion del paguete termodindmico

Iniciacion al uso del simulador comercial HYSYS: el objetivo de este
bloque es presentar el funcionamiento basico del simulador comercial
HYSYS.

o Pasos basicos para el uso del simulador
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o Descripcion de las herramientas que contiene el simulador
o Paquetes termodindmicos que utiliza el simulador

o Equipos disponibles para realizar la simulacion

Simulacion de operaciones unitarias en HYSYS: En este bloque el
objetivo es que el estudiante empiece a asociarse con el software

HYSYS realizando operaciones béasicas en el simulador.

o) Mezcladores y divisores de corriente
o) Elementos impulsores de fluidos
o Valvulas y tuberias
o Balance de materia
o Compresores y expansores
o) Equipos para el intercambio de calor
o Columnas de destilacion
o Decantadores
o Rectificacion, extraccion liquido-liquido y absorcion
o Reactores
. Reactor de equilibrio

= Reactor CSTR
. Reactor PFR

o) Otros

Introduccion a la simulacion de procesos quimicos con HYSYS: en este
bloque el objetivo es que el estudiante aprenda a integrar las
operaciones unitarias en un proceso quimico completo utilizando el

simulador HYSYS.
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o Procesos quimicos en estado estacionario

o Procesos quimicos en estado dindmico

o Evaluacion econdmica: en este bloque el objetivo es que el estudiante
desarrolle la capacidad de evaluar la rentabilidad de un proceso quimico

a partir de los resultados

o Optimizacion con la herramienta optimizer que proporciona el software
HYSYS.
o Evaluacion completa de procesos quimicos industriales conocidos.

o Simulacion en HYSYS

o) Evaluacion econémica
o Optimizacion
4.6. Métodos de ensefianza y aprendizaje de la asignatura

Con base en el andlisis del apéndice y de las actividades formativas de
ensefianza-aprendizaje de la asignatura generadas en el proceso de reforma
curricular de la Escuela de Ingenieria Quimica de la Usac se integra los
métodos de ensefianza y aprendizaje de la asignatura propuesta en la siguiente

tabla:
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Tabla V.

Métodos de ensefianza y aprendizaje

Descripcion del trabajo del

©
R - =
| g s | S |
S 5] = = Profesor Estudiante
S e] =
e o © —
5 2 <
=
Clase expositiva utilizando
— e técnicas de  aprendizaje .
8 S cooperativo informarl) de cor{a Presencial: escucha,
oy > 8 dur.’fcic')n comprende, toma apuntes,
=z 52 S pregunta o  responde
£ 27T Q Resolucion de dudas I
1 0 TS = inquietudes del profesor.
k) 5 g @ planteadas por los
§_ 8 5 estudiantes. No presencial: estudio de la
z o © | se tratan los temas de mayor as. pnatura :
o complejidad y los aspectos 9 :
mas relevantes.
K Se resolveran problemas tipo
s ® 9 y se analizaran problemas de
S 3 ge! casos practicos usando hojas . L
3 = £ Presencial articipacion
® S g 2 de trabajo. . - parlicip
‘S o N ; )
o ! activa resolucion de
G 8 ° < Se enfatizara el trabajo en el ejercicios y planteamiento
= 0 QL Q i A
g = 9 S ° planteamlte_pto de los métodos de dudas.
5 358 > © de resolucion.
o (&} c A
@ o Se supondran problemas o . .
of¢ o = pondian p L No Presencial: estudio de
a0 o = 8 casos practicos similares la asianatura v resolucion
3 ; = S para que los alumnos los de e'e?cicios ?/0 uesto por
£ 3 2 o resuelvan individualmente o al r:)fesor prop P
S g g < por parejas siendo guiados P :
g o por el profesor.
© g 80 s 2 | © Presencial: participacion
° 83 g g 3 = g $ o .© | Se aplicara la teoria impartida activa, practica de
— -+
4 ;E g._g >SS ERs 8 'g *g en cada tema un caso software.
S 528 8 & 238 |5 35 practico resuelto mediante
88 82 T%_ 8 o ‘gj ‘€ | programas informaticos. No Presencial: estudio de
© o5 Software.
-~ - * Se plantea la redaccion de
Q Q inf individuales  de
9 45 2 |=8SEle informes  individua N . .
= = o presencial: estudio de la
202 E|8g5|T Eo acuerdo a normas Yy pre ”
s3Eo0Q Ge2clcon o 7 materia, resolucién del
O -_C2E 5ot 2ETCS procedimientos. Se enfatizara contenido  del _informe
8| 5 ‘3 % s3 |8 % Z|goBien el tabajo, en el ropuesto por el profesor
— S .
% S28 S Q'E"% g 8 | planteamiento de su gi Siendo P critericf)s de
275 £ |25 gL §=|resolucién 'y  en la ca?lidad establecidos
& = °s|T 8 presentacion. Los alumnos lo '

resolveran individualmente.
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Continuacion de la tabla V.

G g > o 8 | utilizando las técnicas de
g £ § T .8 aprendizaje los  alumnos
8 >5 s S 3 | estudiaran, discutiran 'y
'g L@ @ = g 25 | resolveran las dudas que les
9 | = § o s g e 52 | puedan surgir de forma No presencial: estudio de la
Tol5 S P individual algunas dudas las materia.
§228 23 El § resolveran buscando material
S5 8 a Z = por investigacion
S 25 S wo bibliografica. Construccion del
Pos £ | conocimiento.
=] = individuales o de grupo con ;
c =) [ : . tutorias.
S 52 =N obJet_o_ de_ _rgallzqr un
o ] =5 = 2 | seguimiento individualizado o No resencial:
- 2 .g s 25 | grupa del aprendizaje. lanteamient g’ dud X
=) S o o Revision de  exédmenes planteamie OI e Jgdudas
2 = individual y por grupos, y por correo electronico u
a é motivacién por el aprendizaje. otros mecanismos de
comunicacion.

a - Presencial: discusion oral o
© = S .2 Se  seleccionara material escrita del tema
= 5 © | £ 9w |online para que se analice y seleccionado en horario de
- ©G | §@¢ |discuta.  Mediante estas clases.

b S 2o w &> | acciones el estudiante
% ‘g.c_g é §‘—§ refp_rzaré sus 'co_nocimientos No Presencial: revisar,
T z32 $Q° tedricos o practicos de la analizar 'y discutir el
o 5 g materia. material propuesto por el
£ profesor en forma online.

Fuente: elaboracion propia.

En total se recomienda que el estudiante cumpla con 3 horas de estudio

presencial en clase por semanay 6 horas de estudio personal no presencial por

semana en un semestre.

4.7.

Métodos de evaluacién

Con base en el analisis del apéndice y de las técnicas de evaluacion de la

asignatura generadas en el proceso de reforma curricular de la Escuela de

Ingenieria Quimica de la Usac se integra los métodos de evaluacion propuesta

en la siguiente tabla:
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Métodos de evaluacién

Tabla VI.

sepenjena
seolyjoadsy
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Continuacion de la tabla VI.

mejorar la nota obtenido en uno de los exdmenes parciales para conocer si el

Fuente: elaboracion propia.

o :' 0o [ L )
El alumno trabajara de forma GO < o E)J NO»
c individual realizando actividades OF 8 W= w8 U g
he] oo OO0OonoOYov
S planteadas por el profesor. Cada SO~ G TG
o S estudiante evaluard su propio 4 5 ORAN R E)J N © N O
— g | trabajo colocando una °Ce8 OO0 Wy
f'oj ponderacion tomando como base MO g N © o L < u
z una rabrica disefiada por el 8 O« sleks RN Oxo
profesor. 4%8 4@58%8%
OOy WL L 5 W L
o0& coo8o0&0
< Q
= O 4
a . - T
€ « | El profesor realiza una evaluacion o0
£ .2 | de naturaleza subjetiva sobre la 0 ©
< D . . 1 5 =)
= | §& |conducta e integridad del <38
8 @ | estudiante a través del tiempo. Qo
E| ©0
g o
i )
O
Zona Total 75 Puntos

Adicionalmente, se haran 1 o0 mas examenes que den la oportunidad de

estudiante aprendio de los errores cometidos en dicho examen parcial.

4.8.

alumno, la evaluacion formativa consiste en un conjunto de procedimientos de
evaluacion de caracter formal e informal que se integran en el proceso de
ensefianza-aprendizaje con el objetivo de modificar y mejorar el aprendizaje y
comprension de los estudiantes. Estas evaluaciones se realizan de forma

frecuente durante el desarrollo del curso y no tienen una puntacion dentro de la

Evaluaciéon formativa
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formacién sumativa ya que el propédsito es reforzar la comprension de los

temas.

Tabla VII. Evaluacién formativa

Evaluacion formativa Momento de aplicacion Objetivos

Verificar que el estudiante tiene
conocimiento previo sobre el

tema a desarrollar.

Estimular a los estudiantes que

no tienen conocimiento previo
sobre el tema a que se
concentre y profundice sobre el

tema.

Formulacién de preguntas

Al comienzo de la clase
sobre el tema a desarrollar

Verificar que los estudiantes van
entendiendo los puntos
explicados.

En el transcurso de la
clase

Formulacién preguntas sobre
los temas explicados.

Al finalizar la clase oo .
Verificar que el estudiante

entendio cada punto explicado
en la clase.

Prueba corta escrita u oral
del tema desarrollado.

Estimular al estudiante que no
entendid a realizar preguntas
para reforzar su conocimiento.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VIIl.  Evaluacion subjetiva
Pardmetro a Malo Puede Muy bueno Excelente
evaluar 0% mejorar 80 % 100 %
50 %
Asistencia a <50 % 50 > X < 80 % >80 % 100 %
clases
C No participa en | Participa en la Participa en Participa en
Participacion en . LT la mayoria
ninguna minoria de todas las
clase 2 L de las O
actividad actividades - actividades
actividades
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Continuacion de la tabla VIII.

No realiza Realiza la Realiza todas
. ninguna tareay | Realizatareas | mayoria de
Tareas y trabajos . las tareas
entrega tareas incompletas tareas |
: completas
copiadas completas.
. No realiza la Realiza la
Autoevaluacion y i -
coevaluacion evaluacion de - - evaluacion de
forma consiente forma consiente
No pone . Esta
P . Se Se distrae
. atencion y completamente
Actitud en clase ; desconcentra en pocas
distrae a los . . concentrado en
en ocasiones ocasiones
alumnos la clase
Realiza su
Actitud en Procura copiar examen de
. las respuestas forma individual
examenes - - )
. de otros confiando en
parciales
alumnos sus

conocimientos

4.9.

Fuente: elaboracion propia.

Bibliografia recomendada

Tabla IX.

Bibliografia basica y complementaria

Nam.

Nombre del libro

Basico

Complementaria

COBO, Carmén;, GOMEZ. Cristina. Guia
docente de la asignatura. [En linea].
<http://ocw.unican.es/cienciasexperimentales
/teoria-de-la-optimizacion/teoria-delaoptimi
zacion>. [Consulta: 11 de octubre de 2015].

u36

MOKHTAR S., Bazaraa; HANIF D. Sherali;.
Nonlinear  programming: Theory and
algorithms. 3a ed. New York: John Wiley &
Sons, 2006. 872 p.

u30

BIEGLER, Lorenz T. Nonlinear programming:
concepts, algorithms, and applications to
chemical processes. Pittsburgh,
Pennsylvania: Carnegie Mellon University,
2010. 416 p.

u36

BIEGLER, Lorenz T.; GROSSMANN, Ignacio
E.; WESTERBERG, Arthur W. Systematic
methods of chemical process design. New
York: Prentice Hall, 1997. 796 p.

U31, U34,
U36, U43

Uiz, U32
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CABALLERO, Rafael; GOMEZ, Trinidad;
GONZALEZ, Mercedes; MUNOZ, Manuel;
REY, Laura; RUIZ, Federico. Programacion
matematica para economistas. Espafia:
Universidad de Malaga, 1997. 442 p.

u36

CARNAHAN. Brice; LUTHER, James.
Applied numerical methods. New York: John
Wiley & Sons, 1969. 604 p.

Uiz

CASTILLO Enrique. Formulacion y
resolucion de modelos de programacién
matematica en ingenieria y ciencia. [En
linea]. <http://departamentos.unican.es/
macc/personal/profesores/castillo/descargas.
htm>. [Consulta: 11 de octubre de 2015].

U36

CHA, Philip D.; ROSENBERG, James J;
DYM, Clyve L. Fundamentals of modeling
and analyzing engineerign systmes. Reino
Unido: Cambridge University Press, 2000.
20 p.

u44

CHAPRA, Steven C., CANALE, Raymond P.
Métodos numéricos para ingenieros. 6a ed.
Argentina: McGraw-Hill, 2016. 375 p.

U44

10

CUTLIP, Michael, SHACHAM, Mordechai.
Resolucién de problemas en ingenieria
quimica y bioquimica con polymath, Excel y
MATLAB. 2a ed. Madrid, Espafia: Prenticel
Hall, 2008. 706 p.

u25

11

DE CASTRO, Ollero. Control e
instrumentacion de procesos. Espafa:
Escuela Politécnica Superior de Ingenieria
de Manresa, 1999. 455 p.

U44

12

DIMIAN, Alexandre. Integrated design and
simulation of chemical processes.
Amsterdam, Boston: Elseiver, 2003. 506 p.

u32

13

DOUGLAS, James M. Conceptual design of
chemical processes. New York: McGraw-Hill,
1988. 489 p.

U31, U34,
u40, u41

u32

14

EDGARD, Thomas, HIMMELBLAU, David,
LASDON, Leon. Optimization of chemical
processes. Boston: McGraw-Hill, 2001. 588

P.

u27, U3l,
U36

U41, U43

15

ELNASHAIE, Said, UHLIG, Frank. Numerical
Techniques for chemical and biological
engineers using MATLAB. New York:
Springer, 2007. 590 p.

u25

16

FINLAYSON, Bruce. Introduction to chemical
engineering computing. 2a ed. New York:
John Wiley & Sons, 2012. 384 p.

u25

u43
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17

FLOUDAS, Christodoulos A.; PARDALOS
Panos M. Encyclopedia of optimization. 2a
ed. New York: Springer Publishers. 2009.
4622 p.

u36

18

FLOUDAS, Christodoulos A. Nonlinear and
mixed-integer optimization. Reino Unido:
Oxford University Press. 1995. 480 p.

u36

19

FOGLER, Scott. Elementos de ingenieria de
las reacciones quimicas. 4a ed. México:
Pearson Prentice Hall, 2008. 1115 p.

u25

20

G.V, Reklaitis. Balances de materia y
energia. México: Nueva Editorial
Interamericana, 2006. 649 p.

u27

21

GHASEM, Nayef. Computer Methods in
chemical engineering. EE.UU.: CRC Press,
2011. 524 p.

u43

22

GONZALVEZ, José, SANTAFE, Asuncion.
Andlisis y simulacion en MATHCAD Y
MATLAB de procesos de parametros
globalizados. Espafia: Universidad
politécnica de Valencia, 2012. 188 p.

u27

23

HAHN, Brian, VALENTINE, Daniel. Essential
Matlab for Engineers and Scientisis. 4a
ed. Cambridge, Massachusetts, Estados
Unidos Academic Press, 2013. 424 p.

u25

24

HANYAK, Michale E. Chemical process
simulation and the aspen HYSYS software.
Lewisburg, Pensilvania: Department of
chemical engineering, Bucknell University,
2012. 264 p.

U3l

25

HIMMELBLAU, David M., BISCHOFF
Kenneth B. Andlisis y simulacion de
procesos. Barcelona, Espafia: Reverté,
1922. 18 p.

u44

u32

26

HOUGEN, Olaf A. Principios de los procesos
guimicos. Barcelona, Epafia: Reverté, 1982.
576 p.

U39

27

INGHAM, Jonh. Chemical engineering
dynamics. 3a d. New York: Wiley-Vch. 2007.
640 p.

u27

28

JIMENEZ, Arturo. Disefio de procesos en
ingenieria quimica. Barcelona, Espafa:
Reverté, 2003. 272 p.

U44

u32

29

LUYBEN, William L. Distillation design and
control using Aspen simulation. New York:
John Wiley & Sons, 2006. 345 p.

u34
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30

LUYBEN, William L. Plantwide dynamic
simulators in chemical processing and cont.
EE.UU.: Marcel Dekker, 2002. 448 p.

u34

31

LUYBEN, Wiliam L. Process, modeling,
simulation and control for chemical enging.
EE.UU.: McGraw-Hill, 1990. 725 p.

u34

32

MCCABE, Warren; SMITH, Julina;
HARRIOT, Peter. Operaciones unitarias en
la ingenieria quimica. 7a ed. Meéxico:
McGraw-Hill, 2007. 1114 p.

U39

33

MCRAE, Gregory; MENDIVIL, Ramoén.
Modern methods for simulation and
performance optimization of chemical
processes. Madrid, Espafa: Universidad Rey
Juan Carlos, 2002. 215 p.

u4l

34

MISSEN, Ronald. Chemical reaction
engineering and kinetics. New York: John
Wiley & Sons, Inc, 1998. 692 p.

u25

35

MORA, Marcel. Simulacibn de procesos
quimicos; guia practica. Colombia:
Universidad EAFIT, 2006. 95 p.

Uiz

36

OCTAVE, Levenspiel. Ingenieria de las
reacciones quimicas. 3a ed. México: Umusa
Wiley, 2006. 688 p.

u25

37
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systems. Nueva York: Van Reinhold, 1986.
417 p.

u30

38

POLING Bruce E.; PRAUSNITZ, John M.
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gases and liquids. 5a ed. New York:
McGraw-Hill, 2000. 803 p.

u44

39

PRESS, Willian H.; TEUKOLSKY, Saul A
VETTERLING, Willian T.; FLANNERY, Brian
P. Numerical recipes. 3a ed. New York:
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2007. 1262 p.

u44

40

PUIGJANER, Luis; OLLERO, Pedro; DE
PRADA, Cesar; JIMENEZ Laureano.
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Sintesis, 2006. 384 p.

U31, U36,
U39, U43

41

RAO, Singiresu S. Engineering optimization:
theory and practice. 4a ed. New York: John
Wiley & Sons, 2009. 830 p.

u32

42

RARDIN, Ronald. Optimization in operations
research. EE.UU.: Prentice Hall, 1998. 1184

p.
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Continuacion de la tabla IX.

43

RAVAGNANI, Mauro; CABALLERO, José.
Redes de cambiadores de calor. San Vicente
del Raspeig, Espafia: Universidad de
Alicante, 2012. 424 p.

U3l

44

RAVINDRAN, A. Engineering optimization:
methods an applications. 2a ed. Hoboken,
New York: John Wiley & Sons, 2006. 688 p.

u32

45

REID, Sherwood; Propiedades de los gases
y liquidos 6 REID. 4a ed. México: MacGraw-
Hill, 1987. 719 p.

Uiz, u44

46

RICE, Richard; DO, Duong. Applied
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engineers. New York: John Wiley & Sons,
2012. 731 p.

u27

47
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procesos. Madrid, Espafia: Alhambra, D.L.
1976. 568 p.

u32

48
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ingenieria quimica. México: Limusa, 1976.
570 p.

u32

49
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optimizacién de procesos quimicos. México:
Limusa, 1999. 840 p.

u30, U41

U32, U36

50
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Engineers, 2011. 280 p.

U36
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version. 3a ed. New York: John Wiley &
Sons, 2010. 772 p.

U31, U36

u32
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Uiz
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Sons, 2003. 736 p.
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u34
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Continuacion de la tabla IX.

TORNERO, Josep; ARMESTO, Leopoldo.
57 Técnicas de optimizacion. Valencia, Espafia: i U27
Universidad Politécnica de Valencia, 2007.
278 p.
TURTON, Richard. Andlysis, sintesis y
58 disefio de procesos quimicos. NJ., Boston:
Prentice Hall, 2003. 108 p.
WALAS, Stanley. Chemical engineering
59 equipment, selection and design. 3a ed. i U12
Washington: Butterworth-Heinemann, 1990.
774 p.
WESTERBERG, AW., HUTCHISON H.P.,
MOTARD R.L., WINTER P. Process
Flowsheeting. Gran Bretafia: Cambridge
University Press, 1985. 262 p.

U31, U41,

U43 Uz

60 u36 -

Fuente: elaboracion propia.

Segun los datos de la tabla IX, los libros mas utilizados son los siguientes:

Tabla X. Bibliografia més utilizada
Nombre del libro Porcentaje
BIEGLER, Lorenz T.; GROSSMANN, Ignacio E.; WESTERBERG,
Arthur W. Systematic methods of chemical process design. New 10 %

York: Prentice Hall, 1997. 796 p.

EDGARD, Thomas; HIMMELBLAU, David; LASDON, Leon.
Optimization of chemical processes. Boston: McGraw-Hill, 2001. 8 %
666 p.

DOUGLAS, James M. Conceptual design of chemical processes.
New York: McGraw-Hill, 1988. 601 p.

PUIGJANER, Luis; OLLERO, Pedro; DE PRADA, Cesar; JIMENEZ
Laureano. Estrategias de modelado, simulacién y optimizacion de 7%
procesos quimicos. Espafia: Sinteis, 2006. 384 p.

SEIDER, Warren; SEADER, J.D.; LEWIN, Daniel. Process design
principles: synthesis, analisys and evaluation. New York: John 7%
Wiley & Sons, 1999. 883 p.

TURTON, Richard. Analysis, sintesis y disefio de procesos
guimicos. New York: Prentice Hall, 2003. 108 p.

SEIDER, Warren. Product and process design principles
international student version. 3a ed. New York: Wiley, 2010. 883 p.

8 %

7%

5%

Fuente: elaboracion propia.
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4.10. Herramienta tecnoldgica utilizada en las practicas de laboratorio

Tabla XI. Softwares utilizados para la simulacién de procesos
C Ui
Aspen Custom Modeller U36
U12, U30, U31, U32, U34,
Aspen HYSYS U39, U43, Ud4
Aspen Icarus Process U12
Evaluator
Aspen Plus U12, U29, U34, U36, U41
Bath Plus Ui12
CHEMCAD ulz
EES u29
Excel U122, U25, U30
GAMS U31, U36
Intelligen U43
MATHCAD u27
MATLAB U25, U27, U31, U43, U44
POLYMATH U25, U1z
PROMAX u34
UNISIM U34, U40
Visual Basic Ui12

Fuente: elaboracion propia.

Segun los datos proporcionados en la tabla IX, Aspen Hysys y Aspen Plus
son los softwares mas utilizado para las practicas; su uso se complementa con
otros softwares de la compafia de Aspen Tech: Aspen Icarus Process y Aspen

Custom Modeller.

4.10.1. Aspen HYSYS

Tanto Aspen HYSYS como Aspen Plus son herramientas que permiten
realizar el disefio, la simulacion y la optimizacién de un proceso basado en la
solucién del calculo de los balances de materia, energia y momento lineal de un
proceso cuya estructura y datos preliminares de los equipos que lo componen

son conocidos; ambos software cuentan con sus propios paquetes de datos
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termodinamicos y simulan procesos en estado estacionario; sin embargo,
Aspen HYSYS a diferencia de Aspen Plus puede realizar la simulacién de un

proceso en estado no estacionario.

4.10.2.  Aspen Custom Modeler

Comunmente, los simuladores solo permiten programar operaciones
unitarias personalizadas y con funcionalidad restringida al propio entorno del
simulador. Aspen Custom Modeler es un software que permite al usuario crear y
compartir sus propios modelos de equipos y exportarlos a los simuladores
Aspen Plus o Aspen HYSYS.

4.10.3. Aspen Icarus Process Evaluator (IPE)

Aspen Icarus Process Evaluator (IPE) permite evaluar econémicamente un
proceso a partir de los datos obtenidos de los simuladores Aspen Plus y Aspen
HYSYS ya que tiene la capacidad de realizar el dimensionamiento basico de los
equipos y su cotizacion, realizar la estimacién del capital de inversion, costos de
operacion, costo total del producto y finalmente la evaluacién de la rentabilidad
del proyecto. Aspen IPE usa los datos de disefio y costos proporcionados por
las siguientes empresas: Capitan Overlay Technologies, DOW Plastic-Lined
Piping Products, Fisher Controls International Inc, Honeywell Inc, John Zink
Company, Victaulic Company of America y Hawke International. Cabe destacar
que al calcular el costo de inversion el software permite que el usuario
especifigue sus parametros como impuestos, capital de trabajo, vida econdémica

del proyecto, etc.
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Guia béasica del uso del software Aspen HYSYS V8.0

4.11.

Descripcion del entorno de HYSYS

4.11.1.

Ventana inicial

Figura 9.
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Fuente: elaboracion propia, empleando Aspen HYSYS.
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Entorno de HYSYS

Figura 10.
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Fuente: elaboracion propia, empleando Aspen HYSYS.
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4.11.2.  Algoritmo béasico para la simulaciéon en HYSYS

El procedimiento basico para realizar una simulacion en HYSYS es el

siguiente:

o Escoger o crea un caso de un proceso quimico.

o Seleccionar el o los componentes a utilizar en el proceso quimico.

o Asignar el paquete termodinamico respectivo a cada componente.

o Especificar las condiciones de cada corriente de los componentes.

o Especificar las condiciones de operacion de los equipos involucrados en
el proceso.

o Generar el reporte.

4.11.2.1. Seleccién del componente a utilizar en el

proceso

Al seleccionar la carpeta 'component lists’, ubicada en el panel de
navegacion, se observan los botones 'add' e 'import' (ver figura 9) los cuales
permiten escoger el componente a utilizar en la simulacién ya sea utilizando el
banco de informacion del software (‘add’) o importandolo de otra fuente
('import’).

411.2.1.1. Seleccion del componente

utilizando el botén 'add’

Los componentes estan clasificados en 3 categorias: componentes puros
(Pure Component'), hipotéticos (‘Hypothetical’)) y sélidos hipotéticos
(‘Hypothetical Solid"). Si se selecciona la categoria de componentes puros se
desplegaran 3 pestafias de busqueda: el filtro' que clasifica a los componentes
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por familia, 'busqueda por' que define el nombre con el que se buscara el
componente y 'busqueda’ que es el espacio hébil para escribir el nombre del

componente (ver figura 10).

Si se selecciona la categoria de componentes hipotéticos utilizando el
meétodo 'Create and edit hypos' aparecera la ventana que se observa en la

figura 11.
Si se selecciona la categoria de componentes hipotéticos utilizando el
meétodo 'Create a batch of hypos' aparecera la ventana que se observa en la

figura 12.

Figura 11. Componentes puros

Lista de componentes afiadidos

M Al Families
Saurce Databank: HYSYS Select: |Fure(cmponems 'I Fiter Al Families " H!"’"’T
. Solids
Compenant Type Group Search fon Search by: ‘Simulitinn Name " * Wicellaneous
Amines
Simultion Name Full Mame / Synosiym Fomula Aleohals
Al § Rhombic Sulphur_Rhosmbic 5 Ketones
§ Monachnic Sulphur Monoclinic § Aldehydes
§_Amorghous Sulphur_Amorchous 5 = Esters
5 Lig 150 Sulphur Lig 150 1 Caboxylic Acids
§ Lig 190 Sulphur Lig 190 S Halogens
§ Lig 260 Sulphur Liq 260 H Nitriles
§ Vapour Sulphur Vapour H Phenols
Carbon Carbon C Ethers
Mercury Mercury Hg User-Defined
HIS HE HIS
(a8 CarbonCxiSulphide (a8
(833 CarbondiSulphide (833
dit-Sulphide di-M-Sulghide (2Has Bl’quueda por
dibSufforide dieM-Sulfide C2HA0S
diMeiSulphid i-M-diSulghide iz
M-E-Suffide M-E-Sulfide (3HeS N Simulstion Name
L e o
Formula

Fuente: elaboracion propia, empleando Aspen HYSYS.
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Componente hipotético método 'create and edit hypos'

Figura 12.
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Fuente: elaboracion propia, empleando Aspen HYSYS.
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Componente hipotético método 'create a batch of hypos'

Figura 13.
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Fuente: elaboracion propia, empleando Aspen HYSYS.
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Si se selecciona la categoria de componente sélido hipotético aparecera la
ventana que se observa en la figura 13.

Figura 14. Componente solido hipotético
Select: Hypothetical Solid v
Solid Group: HypoGroup2 v
| AddSolidGroup || NewSolid |

MName Molecular Weight Density

Fuente: elaboracion propia, empleando Aspen HYSYS.

4.11.2.2. Seleccion del paquete del fluido

Si se selecciona la carpeta ‘fluid package', ubicada en el panel de
navegacion, se observan los botones 'add' e 'import' (ver figura 14) los cuales
permiten seleccionar el paquete termodinamico del componente a utilizar en la
simulacién ya sea utilizando el banco de informacion del software (‘add’) o
importandolo de otra fuente ('import). Si se selecciona el bot6n 'add' este

desplegara 3 opciones de bibliotecas: HYSYS, Aspen properties y COMThermo.
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'Fluid package'

Figura 15.
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Fuente: elaboracion propia, empleando Aspen HYSYS.
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HYSYS cuenta con un asistente llamado 'Methods assistant' (ubicada en
la parte superior izquierda de la pantalla, (ver figura 15) cuyo propdsito es guiar
al usuario en la seleccion del paquete de propiedades termodinamicas mas
apropiado al componente previamente seleccionado, para ello realiza una serie

de preguntas acerca de la naturaleza del componente.

Figura 16. 'Methods assistant'’

m Home = View  Customize  Get Started .

& Cut | I Methods Assistant i nager l ]‘ 2 5 & Associate Fluid Package ~n
/ . ¢r J

43Copy* ™ ' &B Reactions 3\ e a [ Definitions” ba

Component  Fluid ; r Oil Convert to PVT Laboratory
2 Paste Lists Packages -3 User Properties Assoyf 3 Remove Duplicates Manager Refining Assay -] Options Measurements
Clipboard Navigate Components Refini Hypotheticals Oil Qptions PVT Data
Properties ¢ | [4  Assistant - Property package selection -0 n
All ltems y
4 2 Component Liss Welcome to the property package derty Package Status

selection assistant. Required Input Incomplete

. Component List - 1

4 g Fluid Pack;
cw oA The purpose of the assistant is to help

- Basis-1 you select the most appropriate

g Petroleum Assays property packages for use with Aspen
1% Oil Manager HYSYS,

[2g Reactions

& Component Maps The assistant will ask you a number of

questions which it uses to suggest one
or more property packages to use.

2 User Properties

Click 'Next' to begin.

[About._| [ Report.. | ¥ [ Cose |

Add v | Edit. | Delete |
J Properties _lmpott.. ; Export..

1~ Simulation

Fuente: elaboracion propia, empleando Aspen HYSYS.
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4.11.2.2.1. Paquetes termodinamicos
disponibles en la biblioteca
HYSYS

Tabla XIl.  Paquetes termodinamicos disponibles en la biblioteca HYSYS

Nombre del paquete

o Amine Pkg

e Antoine ¢ MBWR

¢ ASME Steam e NBS Steam

e Braun K10 e NRTL

¢ BWRS e OLI_Electrolyte

e Chao Seader ¢ Peng-Robinson

e Chien Null ¢ PR-Twu

¢ Clean Fuels Pkg ¢ PRSV

e Esso Tabular e Sour SRK

e Extended NRTL e Sour PR

¢ GCEOS e SRK

e General NRTL e SRK-Twu

e Glycol pkg e Twu-Sim-Tassone
e Grayson Streed o UNIQUAC

e Kabadi-Danner e Van Laar

e |Lee-Kesler-Plocker | e Wilson

e Margules o Zudkevitch-Joffee

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIII.

4.11.2.2.2.

Paquetes

termodindmicos

disponibles en la biblioteca

de Aspen Properties

Paquetes termodinamicos disponibles en la biblioteca de

Aspen Properties

Clasificacién Nombre del paquete

¢ Electrolyte NRTL e UNIFAC-LBY

e ENRTL-HF o UNIQUAC

e NRTL o UNIQUAC-2

e NRTL-2 o UNIQUAC-HOC

e NRTL-HOC ¢ UNIQUAC-RK
Chemical |* NRTOL-RK e Wilson

e NRTL-SAC o Wilson-2

e Peng-Robinson e Wilson-GLR

o RefProp o Wilson-HF

e RK-Soave e Wilson-HOC

e UNIFAC e Wilson-LR

¢ UNIFAC-DMD o Wilson-RK

e PR-BM e Solids
CoalProc e RKS-BM

e BK10 e PSRK

e Chao Seader o RefProp

e Electrolyte NRTL e Solids

o |APWS-95 e SRK
Common |e Ideal e Steam NBS

e NRTL o UNIFAC

e NRTL-SAC o UNIQUAC

o PC-SAFT e Wilson

e Peng-Robinson e Wilson-GLR

e Electrolyte NRTL o RKSMHV2

e NRTL o RKSWS
Environ e PRMHV2 e SR-Polar

e PRWS o UNIQUAC

e PSRK o Wilson

e Electrolyte NRTL o PRMHV2

¢ GERG2008 e PSRK

e HYSYS Glycol Pkg o RefProp
Gasproc e HYSYS Peng Robinson e RK-Soave

e HYSYS SRK ¢ RKS-BM

e PC-SAFT ¢ RKSMHV2

e Peng-Robinson o RKSWS

e PR-BM e SR-Polar
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Continuacion de la tabla XIlII.

HF-Acid | ¢ ENRTL-HF o Wilson-HF

e HYSYS Glycol Pkg e HYSYS SRK
HYSYS e HYSYS Peng Robinson e
Metal |e Electrolyte NRTL e Solids

e HYSYS Glycol pkg o PC-SAFT
Oil-Gas | e HYSYS Peng Robinson e PR-BM

e HYSYS SRK o RKS-BM

e Chao Seader o RefProp
Petchem | * Grayson ¢ RK-Soave

o NRTL o UNIQUAC

e Peng-Robinson e Wilson

o |APWS-95 e Steam NBS
Power |e PR-BM e Steam-Table

o RKS-BM

e BK10 ¢ Peng-Robinson
Refinery | ¢ Chao Seader o RK-Soave

e Grayson

¢ BWR-LS o RKS-BM
Synfuel « PR-BM

o |IAPWS-95 e Steam-Table
Water |, steam NBS

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIV.

4.11.2.2.3.

Paquetes disponibles en
biblioteca COMThermo

Paquetes disponibles en la biblioteca COMThermo

Nombre del paquete

Antoine

Braun K10
CAPE-OPEN 1.0
CAPE-OPEN 1.1
DBRAmMine

Esso Tabular
Hysys PR

Ideal Gas

Ideal Gas/LK
Kabadi-Danner
Lee-Kesler-Plocker
MultiflashExtPkg
Neotec Black Oil
PRSV

PRSV/LK
PVTProExtPkg
Peng-Robinson
Peng-Robinson/LK
Redlich-Kwong
SRK

SRK/LK

Sour Peng-Robinson

zudkevitch-Joffee

4.11.2.3.

Fuente: elaboracion propia.

proceso quimico

la

Construccion del diagrama de flujo del

Una vez seleccionado los componentes y sus respectivos paquetes

para su construccion.
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termodinamicos, se procede a construir el diagrama de flujo del proceso. En la

figura se observan las herramientas que el software le proporciona al usuario



Figura 17. Ventana de construccién del diagrama de flujo del proceso

quimico a simular

@O -
D]
AR =

[P Home  Ecoromics  Dynamics  View  Customize  GetStaed  Flowsheet/Modify —
ACe |5 ~ | Process Uity Manager (@ Active = = 7 Model Summary % S Case Studies Bstream Aralsis= % ing ] Notes Paleta de equipos —|
Z3Copy™ P UnitSets 48 Conelstion Manager | {7 OnHold w:uj?Ik :| ' Flowsheet Summary A?w:m | DataFts  SEquipment Design* iy Fiare System | g Collabor auip Corriente
BApaste §5 Adjust Manager o Reports ] Input Analysis [ Optimizer (¥ Model Analysis™ (8 Convert to Template . @
Clipboard Units Srir | M os e Analysis = 5 de materia
Simlation < SarPage  FowsheetMain . Workbook |+ ~ | paleite v ax
L B C Corriente @
zmm de energia
BSMP‘ Upstream  Refning |
5 '
0 £ Stream Anclysis Custom  Dynamics M
g 5 Esupment Design P e Bloquear -
g Model Anclysis ; P ——
)] R
2 ot Diagrama de Flujo principal ‘ {1 ﬂ@@ | Afadic ‘H'}
; 4 Stip Charts = I
: (S Sisd || L X
: Aedy | == ¥
@
=
]
[t

o ; . | VoY
- —_—— — — — — - - -, -, s - — - — - — - s -,
Simulation
o Messages vix
49 Eneray Anaiysis Completed.
Saving case C:\Users\Esther\AppData\Local\Tenp\AutcRecovery save of NoName ? (Ox704zc).ahc...
Completed.
Solver [Main) - Ready 3% =l @3

@k gab

Fuente: elaboracion propia, empleando Aspen HYSYS.

El software cuenta con una variedad de equipos que estan clasificados de
la siguiente forma: operaciones comunes (‘Common’), operaciones
personalizadas (‘Custom’), operaciones de Refineria (‘Refining’), columnas y
reactores (‘Columns’), operaciones del sector de exploracién y produccion

(‘Upstream’) y operaciones dinamicas (‘Dynamics').
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Tabla XV.

Equipos y herramientas disponibles en la categoria ‘Common’

Equipo Imagen Equipo Imagen Equipo Imagen
|_:b.
\ Separador | | ﬁ
Separador u de fases ﬁ Tanque
. Intercambiador
Enfriador -@1 Calentador ;@» NG ﬁ
Intercambiador Enfriador 4 Calefaccion de
De calor :% De aire |=9f | gas @
W_rj’ E.F‘
Bomba g Expansor Compresor
Tuberia de =, Segmentos ™y Valvula de m
gas 285 de tuberia | | control
Vélvula de
sequridad féﬂ» Mezclador Eﬂ>—- Tee "<E
Hidro-ciclon Reactor , . * i
fauido-ouido | | 4 PFR | [Ay| | Configuraciones | |/~
. . . .
Set CnlA) Reciclo -5 | Hojade calculo E ,
S SR Diagrama de —
Filtro de bolsa @ Balancg de E|E|;’ flujo secundario .}Eg
materia =
— — en blanco —
: Reactor de R
Diagrama de Separador | ==
qujogorientado % sirﬁple de tanque ’@
I > 0 Jlid continuamente
a la ecuacioén sélidos — agitado —
Filtro de B D
Hidro-ciclén *@ vacio L Ciclén *ﬂi
— rotatorio — —

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVI.

Equipos y herramientas disponibles en la categoria

‘Custom’

Equipo Imagen Equipo Imagen Equipo Imagen
Importar o Importar . =
modelos del j modelos de h.‘—; Vlné:)l(Jtlglrrn%astos Tk

usuario —— ACM — -
CAPE-OPEN —— CAPE-OPEN Extension de
unit 1.1 unit 1.0 ‘ ) |
. ; tuberias
operation E— operation
- — Equilibrio de ] Operaciones N
Extension operaciones | | == unitarias 9
SULSIM - OLGA
— unitarias — OLGA 2000
Numerador de Tuberia
]
Eyector E maquinas ﬂl} mejorada @
Cabeza de f='2| | Saturadorcon | | F|Iu10 virual de |
020 PQ agua % a operacion B
p —ela ALY unitaria
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XVII. Equipos y herramientas disponibles en la categoria
'Refining’
Equipo Imagen Equipo Imagen Equipo Imagen
. Columna de .
Alimentador de :ﬂ_ destilacion de E Manipulador 'E |
petréleo ! 4 de ensayo
— petréleo —
— Craqueo —a Reactor de —
Merzg(lﬁi?gge I catalitico Gﬁ cambio de
b — fluidizado — petréleo
—— —— —
Reformgdor % Hidrocraqueador %_ Isomerizador ﬂj@\ﬂ
catalitico
Hydroprocessor
bed E

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVIII. Equipos y herramientas disponibles en la categoria
'‘Columns’
Equipo Imagen Equipo Imagen Equipo Imagen
Divisor de
Columna de % Columna de % componentes g
destilacion Reflujo FHY_SYM [ :
— ractionator —
‘ Reboiled Destilacion
Absorber :E‘ Absorber g corta ﬁ
Destilador de 3 Extractor gﬁ: Destilacion jﬂj:gi
fases ] liquido-liquido Rate-Based | |z
— T —= —¥
. Gibbs Reactor de Reactor de
Reactor Gibbs equilibrio ﬁ conversion I?ﬁ
Reactor de ) Columna en —
: i blanco para el = |
cambio de i
. diagrama de — 12
rendimiento — . —
flujo
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XIX. Equipos y herramientas disponibles en la categoria
‘Upstream’
Equipo Imagen Equipo Imagen Equipo Imagen
* *
5 .
Lumper *% Delumper %: Aceite negro &_,
o, A
Aspen _)% , o Enlace de
Hydraulica v Red de tuberias | |FREC tuberias
oLeaz000 | |(2) Experto en éb

petroleo GAP

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XX.

Equipos y herramientas disponibles en la categoria

‘Dynamics’
Equipo Imagen Equipo Imagen Equipo Imagen
Neutralizador ﬁﬂ_rt,' Precipitador . ‘ Cristalizador @
pH% | J
Controlador de Controlador de Controlador
rango dividido @‘ proporcion @‘ PID @
Controlador Controlador -)@-) Bloque
MPC @ DMC plus DMC+ selector EE_’
Punto de =) Ej Ir?((::]ilé?] 32 F_, Boolean not | | [
control digital Q@ . *fe Gate o
transferencia —
Boolean and =/ 3| Boolean XOr |
Gate 3S)| | Booleanor Gate | 3G Gate Ser
Boolean OffDly | [}7] Boolean OnDly 7] Boolean ST
Gate *_-__} Gate N = i Latch Gate +§*
— Boolean — .
Boolean | S| Matriz causa g
CountUp Gate "E i Coug{tili)é)wn "‘_* y efecto =

4.11.2.4.

Fuente: elaboracion propia.

Especificacion de las condiciones de las

corrientes

Dentro del diagrama de flujo del proceso quimico es necesario identificar

el nombre de cada corriente y especificar sus condiciones, esto se puede

realizar seleccionando la carpeta 'streams' o haciendo doble clic en la flecha de

cada corriente, al hacer este paso se abrira una nueva ventana llamada

‘worksheet' u hoja de calculo en la cual se despliegan 10 pestafias para llenar

informaciéon acerca de la corriente:

71




o Condiciones (‘condition’)

o Propiedades (‘properties’)

o Composicion (‘composition’)

o Alimentacion de gas y aciete (‘oil & gas fedd)

o Ensayo de petréleo (‘petroleum assay')

o Valor k ('k value’)

o Variables del usuario (‘user variables’)

o Notas (‘notes’)

o Costo de parametros (‘cost parameters')

o Rendimientos normalizados (‘normalized yiels’)

De las 10 pestafas, las primeras 3 son las basicas para cualquier tipo de
procesos, las siguientes 7 pestafias solo aplican si el proceso lo requiere. Los
valores ingresados se observaran de color azul y los valores calculados por el

software se observaran de color negro.

Figura 18. 'Worksheet'

AR SRR | AV A B :
(LI tome  lomomcy  Omamics  Vew  Cumomos  Getaeed | fowdetModty | alw]
@ Aette® e ol N 3 s Move 1o Paers 3 Workbask Tobia Cotor Schamse Dotk Colons
ty| i fipHeccsrd < Bresk Comnection - Oung 'ﬁ 9| 5 Jomprrn ‘V\' 2% M i Subiomsbent | [ Mk Chjoct®
s ol o T toop Commacion TTot | cumes A | 0 Pommre 11 | pune igmen T Ve
s Towbest Al Tk umlbe o OagioyOgtns
Smatem o nan Puge = Toemheot Mol 1 1 Matoal ) = | SR
srem g Naerial o 1 reyeye) - i3
S o e (] .
@ team [Snesm hove 0
= raponr | Phase Fracsem ety
~ Tempersture ] o—pty>
Sam 2rwie Prowes 19 compp,
:IWM [otsr P Rgmoled) ooy
3 Mot Anyse e o Flow By >
£ Ooea Tabies 2 [iag beal g Vel Fiow i i
3504 Ous. Mol Extaiy [ igmaie) compty> |
L Ce Studer " *U‘WNWQ ompty> i «
- - im0 wmpiy>
-k Cuando la informacion |Vt P €50 Cond N AR |
y P Pactage o) |
de la corriente este [esten, AL
completa el color de Ia ! La barra de estado se tornara
flecha se tornara de et T—t—tverde cuando la cantidad de
l color azul e T rrrerr— Gekeaol informacion sea sqﬁciente
- L= = —Ipara realizar los célculos
iiac - Messopes [
"“_.m Optional infs 1 1+ Uninown Compestions o B comrcton ;‘\
) M:I:-:WLM B Saing cane Bave of sonane (GIOAM). ... \l)
g"! 11 4 Unitnown flow fate * | Completen, . |
Sebve Moy - ooy s O b o8

Fuente: elaboracion propia.
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4.11.2.5. Especificacion de las condiciones de

operacion de equipo

Después de haber seleccionado el equipo, el procedimiento basico para

especificar sus condiciones es el siguiente:

o Dirigirse a la carpeta 'UnitOps' ubicada en el panel de navegacion y
seleccionar el equipo.

. Al realizar el paso anterior se abrir4 una nueva ventana cuyo titulo sera el
nombre del equipo con su respectiva enumeracion, en esta ventana se
podra observar un conjunto de pestafias que van variando segun el

equipo sin embargo todas tienen en comun las siguientes:

o 'Design: en esta pestafia se desglosaran las siguientes sub
carpetas
" '‘Conecction’ que sirve para especificar las corrientes de

entrada y salida de materia y de energia.

. 'Parameters'
. ‘User Variables'
" '‘Notes'
o 'Rating’ en esta pestafia se desglosaran una cantidad de carpetas

para describir aspectos del equipo como:

= Tamafo
= Transferencia de calor
= Pérdida de calor
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. Curvas caracteristicas en el caso de las bombas
En la seccidn operaciones basicas se amplia sobre el tema.
4.11.2.6. Generar reporte
Para visualizar el reporte seleccionar la carpeta "Workbook' ubicada en el
panel de navegacion, se abrira una nueva ventana en la que se
desglosan los datos calculados del proceso y se organizan en 4 tablas
ubicadas en cada pestafia (ver figura 18).
Para visualizar los datos calculados en el diagrama de flujo:
o Hacer clic en el boton 'workbook tables' (ver figural9).
o Al realizar el paso anterior se abrira una nueva ventana llamada

'select worbook page' con el nombre de 3 tipos de tablas de datos,

seleccionar las que se desean visualizar, (ver figura 20).

. Tabla de datos de las corrientes de materia
. Tabla de datos de las composiciones
" Tabla de datos de las corrientes de energia

Exportar las tablas de datos en Excel:

o Seleccionar el botdon Excel ubicada en la barra de herramientas

(ver figura 18).
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o Al realizar el paso anterior se abrird una nueva ventana llamada
'Export page to Excel' con el nombre de 3 tipos de tablas de datos,
seleccionar las que se desean visualizar (ver figura 21).

o Se abrird un nuevo libro de Excel

con las tablas de datos

seleccionadas (ver figura 22).
Figura 19. 'Workbook'

N B G |

CSRASC - Aspen HYSYS V8.0 - aspenONE | Workbook | X
. . i Home  Economics namics  View  pLusk fick Started Workhagk & @
Configuraciones =
>4 Setup o] Workbook ¥ Workbook EXportar tab|aS
Show Subflonsheet Objects o/ Pages | Pages
Onk iR de datos a Excel
Export Import
B ¢ StartPage « | FlowsheetMain | Model Anclyss . Workbook 7
plllers | Mterial Stvaams‘ Compositions ‘Enaygys{rumglUmtOmh Datos del proceso
3 Workbook
T it Name Metano Aire Producto 1 Producto 2
Vapour Fraction 1000 1000 1000 0.0000 .
) [ Str -
Lg srams Tempeture (] %50 50 s s | -Datos conocidos
[ Stream Anelyss
Pressure [kPa] 2000 2000 2000 000
[ Equipment Design
£ Model s Molar Flow [kgmole/h] 1119 19 806 0.0000 Dat | | d
B T WassFlow kg/h] 19 e o oo | ~Uatos Caiculados
ita Tables
Bt Stel deal Lig Vol Flow [m3/h] 6320 193 0% 0.0000
rip Charts
e pSt p Heat Flow [kl/h] -B.838+006 -1903 -B.83%+ 006 0.0000
ase Studies
B Die s Molar Enthalpy [klfkgmole] T804 -1613 Sl 33020
FeederBlock. Metano Fluid Prg (Al M
CRV-100
[ Include Sub-Flowsheets
] Show Name Only
j-‘ Properties Horzontal Matrix Number of Hidden Objects: 0
DE Messages vix
‘9 Energy Analysis Conpleted. !
saving case C:\Users\Esther\AppData\Local\Tenp\ AUToRecovery save of CR (0X30572). aNC... -
Status Messages Conpleted. .
Saler (M- ety wme 1@

Fuente: elaboracion propia, empleando Aspen HYSYS.
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'Workbook tables'

Figura 20.
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, empleando Aspen HYSYS.

. elaboracién propia

Fuente
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iagrama de flujo a

de la tabla de datos en el d

izacién

Visual

Figura 21.

partir de 'workbook tables'
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Fuente: elaboracion propia, empleando Aspen HYSYS.
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Figura 23.

EHd® @

ARCHIVO Jidllele]

S

Figura 22.

Exportar tablas a Excel

Pages for Export

Export

= Select All

=2

= Deselect All

Material Streams
Compositions
Energy Streams

Excel Layout
”Number of Columns

Export To Excel

Fuente: elaboracion propia, empleando Aspen HYSYS.

INSERTAR DISENO DE PAGINA FORMULAS

|caibri
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L
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I
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Il
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14

Do

DATOS REVISAR

E—f‘ Ajustar texto

Visualizacion de tabla de datos en Excel

Libro1 - Excel
VISTA DESARROLLADOR Foxit PDF

e B B B

Pegar ~ N K 5 ~ DA~ === & 3= [ Combinarycentrar -~ & - % 000 5 8 Forrr.mto Dar formato Estilos
- condicional ~ como tabla - celda
Portapapeles & Fuente [F Alineacién [ MNimero [ Estilos
H12 - j\‘
A B C D E F G H J k
1 Unit Metano Aire Producto1 Producto 2
2
3 | Vapour Fraction 1 1 1 1]
4 Temperature C 25 25 762.645654  762.645654
5 Pressure kPa 200.016961 200.016961 200.016961 200.016961
6 Molar Flow kgmole/h | 117.935226 117.935226  260.63685 o
7 Mass Flow kg/h 1892.02305 3402.46317 5294.45652 o
8 Liquid Volume Flow  m3/h 6.319509 3.93325 10.979098 o
g Heat Flow kifh -8837600.24 -1902.52559 -8839421.23 o _Datos conocidos
10
1
1| -Datos calculados
13
14
15

Fuente: elaboracion propia, empleando Aspen HYSYS.
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4.11.3. Operaciones basicas
4.11.3.1. Balance de materia
Para realizar los balances de materia el software proporciona la

herramienta 'Balance' que se encuentra dentro de la paleta de equipos en la

carpeta llamada '‘Commons'. El procedimiento es el siguiente:

o Seleccionar los componentes.
o Seleccionar el paquete de fluidos correspondiente a los componentes.
o Crear las corrientes de los componentes y especificar las condiciones de

entrada y salida conocidas.

o) Nombre de la corriente
o) Composicion
o Flujo molar
o Seleccionar la herramienta 'Balance’ (ver figura 23).
o Especificar las corrientes de entrada y salida en 'Connection' (ver figura
24).
o Seleccionar el tipo de balance en 'Parameters’' (ver figura 25).
o Cuando el problema haya sido resuelto la barra de estado se tornara de

color verde y en el diagrama de flujo todas las corrientes se tornaran de

color azul.
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Para observar el flujo de las corrientes hacer derecho sobre la flecha de
la corriente y seleccionar la opcion mostrar tabla 'show table' (ver figura
26).

Para visualizar la composicién de los componentes en las corrientes dar
doble sobre la flecha y aparecerd la ventana 'Worksheet', ahi se

encuentra la opcion ‘composition' en la cual estaran tabulados los

valores.
. . . ' '
Figura 24. Seleccionar la herramienta 'balance
i Home Fconomics  Dynamics  View  Customize Gt Started [ Flowsheet/Modify | 5 @
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4 I\ Flip Horizontal <k Break Comection - Drag ~ Temperture g Moveinto Subflowsheet | Hide Object
Modelsand| ttach _ Find  Recycle View
Steams | 5 Hip Vertical 2 Swap Connection T Tet Object Advisor |~ Pressure Parent lﬂ\gnme' iTab\eV\swb\hty'
Palette Flowshest i Tools Stream Label Hierarchy Display Options i
Sinulton ¢ SarPage  Howshet M ¢ |+ M viX

Allftems 9 & {F X

3 Workbaok

£ UnitOps @ )

) B s Upstream ~ Refining

[ Stream Analsis Cutom Dynemics

£ Equipment Design - - Common  Columns

3 Model Analysis 1 3 =\

[ Dt Tables n
3 Strip Charts v

9 Cose Studes

3 Data Fits

. ) TR
4 wais
s

Properties {
a { b )
J l Balance ﬂ
[ smietin |
Messages
( . Required Info : BAL-1-- Requires an Inlet Sream -
Energy Analysis
“ Y Required Info < BAL-1 - Requires an Outlet Stream =
. || Required Info < BAL-1 - Unknown Balance Type
Optional Info : 1-- Unknown Compositions
Sole (Vi) ey wme U @F

Fuente: elaboracion propia, empleando Aspen HYSYS.
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Figura 25. '‘Conecctions’

Balance: BAL-1 EBE=

Connections ‘ Parameters | Worksheet | Stripchart | User Variables |

Connections Name  BAL-1
Connections
Notes
Inlet Streams QOutlet Streams
1 3
2 4
<¢ Stream >> <¢ Stream »>
--------- — BAL-1

_________ —)

[ o

Fuente: elaboracién propia, empleando Aspen HYSYS.

Figura 26. 'Parameters’, herramienta 'balance’
Balance: BAL-1 [= ][ = ]

Connections | Parameters | Worksheet | Stripchart | User Variables |

Paramefers| Balance Type ~Ratio List

Parameters

@ Component Mole Flow
() Mass Flow

() Heat Flow Mot a General Balance

(© Component Mole and Heat Flow X .
No Ratios Required

(©) Mass and Heat Flow

© General

] lgnered

Fuente: elaboracion propia, empleando Aspen HYSYS.
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Figura 27. Datos

calculados, herramienta 'balance’

Home Economics ~ Dynamics  View  Customize  Get Started ‘ Flowsheet/Modify | o W
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Palette Flowsheet ] Toels Stream Label = Hierarchy Display Options
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08 Dt Tl M
[ Strip Charts
BB Cse St 4
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= | PED Table - 1 - Q{g |
! 3 v
S : . || T¢eT .
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S Simustion Messages Molar Flow 200.0 kymole/h v X
© Energy Analysi Optional Info : 1-- Remove Var Show Labels
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_ || optionalInfo ¢ 1-- vy save of NoName_2 (Ox104ba).ahc... =
Optional Info : 2 -- Eoniy M
Salver (Main) - Readly ) %% © ] @F
Sort .. Show Units

Fuente: elaboracion propia, empleando Aspen HYSYS.

4.11.3.2. Flujo de fluidos
4.11.3.2.1. Tuberias en horizontal
El procedimiento es el siguiente:

Seleccionar el componente.

Seleccionar el paquete de fluidos correspondiente al componente.
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Crear las corrientes de los componentes y especificar las condiciones de

entrada y salida conocidas.

o Temperatura
o Presion
o Caudal

Seleccionar el equipo 'Pipe Segment' y especificar sus condiciones.

o Especificar las corrientes de entrada y salida de materia y energia
dando en 'UnitOps' y la pestafia 'design' opcién 'Connection’ (ver
figura 27).

o Especificar las caracteristicas de la tuberia en la pestafia 'rating'
opcion 'sizing' dando en el boton 'appened segment' (ver figura

28).
" Largo de la tuberia
. Didametro interno
. Diametro externo
o Especificar la transferencia de energia dentro de la tuberia para

ello se selecciona dentro de la pestafia 'rating' la opcion 'heat
transfer'. Si no se desea tener transferencia de energia se coloca
OkJ/h (ver figura 29).

" Verificar si existe algin mensaje en barra de estado y

realizar la correccion (ver figura 29).
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Cuando el problema haya sido resuelto la barra de estado se tornara de

color verde y en el diagrama de flujo todas las corrientes se tornaran de
color azul.

Para visualizar los valores que el software ha calculado se puede anadir
la tabla de informacion (ver figura 30) en el diagrama de flujo o dirigirse a
la carpeta 'workbook'.

Figura 28. ‘Connection' en tuberia
Pipe Segment: PIPE-100 =N SR
Design | Rating I Worksheet | Performance | Flow Assurance | Dynamics |
Design Name:  PIPE-100
Connections
Parameters
Caleulation Inlet Cutlet
Emulsicns | 1 - | 2 -
User Variables
Notes
Fluid Package Energy
| Basis-1 - | ‘o -
Delete | Mo Segment Added | [C] Ignored
PIPE-100
—_—>@ )
1 2
—q
Q-100

Fuente: elaboracion propia, empleando Aspen HYSYS.
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Figura 29.

'‘Rating' opcion 'sizing’

| Design | Rating |Wufksheet | Performance | Flow Assurance | Dynamics | =
Rating r Length - Elevation Profile
Sizing Seg.ment. _ 1
Heat Transfer Fitting/Pipe Pipe
Length/Equivalent Length 9.144
Elevation Change 0.0000
Quter Diameter 3.302
Inner Diameter 3.048
Material Mild Steel 3
Roughness 4.572e-005
Pipe Wall Conductivity 45.00
Increments 5
FittingNo <empty>
[ Append Segment l [ Insert Segment l | View Segment... | -
| DeleteSegment | | CioneSegment | |  CiearProfie |
L] m ]

Fuente: elaboracion propia, empleando Aspen HYSYS.

Figura 30. 'Rating' opcidn 'heat transfer'

| Design | Rating |Wurksheet | Performance | Flow Assurance | Dynarics |

Rating Specify By
Sizing [@ Heat Loss © Owerall HTC ©) Segment HTC @) Estimate HTC
MESOI=DE Overall Heat Transfer
M Heat Loss 0.00000 kJ/h | ‘
Barra de estado,
verificar el mensaje
N
Delete ] I Increment dP > 10%. Check trace. I Ignored

Fuente: elaboracion propia, empleando Aspen HYSYS.
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Figura 31. Datos calculados, tuberias

PIPE-100
T——
)
Q-100
1 PIPE-100 2
Temperature 4444 | C SmallLength(1) 3.048 | mm Temperature 4455 | C
Pressure 1013 | kPa SmallLength(1) 3.302 | mm Pressure 5744 | kPa
Molar Flow 1.330 | kgmole/h Length(1) 9144 | m Molar Flow 1.330 | kgmole/h
Length(1) 0.0000 | m
Feed Temperature 4444 | C
Product Temperature 4455 | C
Feed Pressure 101.3 | kPa
Product Pressure 57.44 | kPa
Molar Flow 1.330 | kgmole/h

Fuente: elaboracion propia

4.11.3.2.2. Bombas

El procedimiento es el siguiente:

Especificar las condiciones de las corrientes.

o Composicion
o Presion

o Temperatura
o Flujo

Seleccionar el equipo 'pump' y especificar sus condiciones.

o Especificar las corrientes de entrada y salida de materia y energia
dando en 'UnitOps' y la pestafia 'design’' opcién ‘connection' (ver
figura 31).
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o Especificar las condiciones de trabajo de la bomba en ‘parameters’

(ver figura 32)
" '‘Adiabatic eficiency’
" '‘Delta P' (opcional)
" 'Pressure ratio' (opcional)
" '‘Duty’ (opcional)
o Para calcular la potencia requerida para superar la caida de

presion se debe colocar la presion de la corriente de entrada (1)
en la corriente de salida (3).
Cuando el problema haya sido resuelto la barra de estado se tornara de
color verde y en el diagrama de flujo todas las corrientes se tornaran de

color azul.
Para visualizar los valores que el software ha calculado se puede afadir

la tabla de informacion (ver figura 33) en el diagrama de flujo o dirigirse a

la carpeta 'workbook'.
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Figura 32. '‘Conections' en bombas

Pump: P-100 o8 =
Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics |
Design Name P-100
Connections
Parameters
Curves Cutlet
Links | 3 -
User Variables Inlet
Notes 2 v|
>)
—>/ "\
Energy Fluid Package
| w | | Bosis-1 -
Delete | Unknown Duty | On  [] Ignored

4

- 3
9 P-100

w

Fuente: elaboracion propia, empleando Aspen HYSYS.
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Figura 33.

Pump: P-100

Design | Rating I Worksheet | Performance I Dynamics ‘

'Parameters' en bombas

[= = =]

Design
Connections
Parameters
Curves
Links
User Variables
Notes

Delta P

Pressure Ratio

Adiabatic Efficiency

1ad

Dy —>/ N\

Delete

Unknown Duty

| On  [C] Ignored

mamics View

7
e

Model

)

t

Fuente: elaboracion propia, empleando Aspen HYSYS.

Notes

Palette | Manager

Show

Figura 34.

Customize Get Started Flowsheet/Modify

0

B FH e

Message | Start  Plant | Save  Switch _JE:F.
Panel | Page View | Layout Layout

Layout [ Window

it Page " Flowsheet Main - | Workboak PIPE-100 (Pipe Segment) |+

Datos calculados, bombas

PIPE-100

3

w
2 P-100
Pressure | 5744 | Pa Defta P 43.86 | kPa
Power 2.920e-004 | KW
Feed Pressure 57.44 | kPa
Product Pressure 101.3 | kPa
Molar Flow 1.330 | kgmole/h

Pressure | 1013 | kPa

Fuente: elaboracion propia, empleando Aspen HYSYS.
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4.11.3.2.3. Compresores

El procedimiento es el siguiente:

Crear y especificar las condiciones de las corrientes:

o Corriente de entrada
= Temperatura
= Presion
. Composicion
. Flujo

o Corriente de salida
= Presion
= Temperatura

Nota: es necesario especificar al menos una de las dos variables.

Seleccionar el equipo ‘compressor' y especificar sus condiciones.

o Especificar las corrientes de entrada y salida de materia y energia

dando en 'UnitOps' y la pestafia 'design’ opcién ‘connection'.

o Especificar las condiciones de trabajo del equipo en ‘parameters’
(ver figura 34)
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Cuando el problema haya sido resuelto la barra de estado se tornara de
color verde y en el diagrama de flujo todas las corrientes se tornaran de

color azul.

Para visualizar los valores que el software ha calculado se puede anadir
la tabla de informacién (ver figura 35) en el diagrama de flujo o dirigirse a
la carpeta 'workbook'.

Figura 35. 'Parameters’', Compresores

Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics

Design Falytropic Method
i & Schultz
Connections
Parameters Efficiency Huntington
Links Adiabatic Efficiency 75000 Reference
User Variakles Polytropic Efficiency : amoty
Notes

Doty . .

Operating Mode - .
- Curve Input Option
& Certrifugal Reciprocating @ Single-MW Aiutinks MW
Multiple 1GY Mon-Demensiona
2 - — - o
TESSUTE Specs Ouasi-Dimensionless

Delta P

Pressure Ratio:

Delete Unknown Dty

Fuente: elaboracion propia, empleando Aspen HYSYS.
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Figura 36. Datos calculados, compresores

7
Y|
ne Y
1 K-100
1 2
K-100
Temperature | 400.0 | C
Temperature | 350.0 [C Feed Pressure 1013 | kPa
Pressure 1013 | kPa Pressure 1426 | kPa
Product Pressure 1426 | kPa Molar Flow 2518 | kgmoleh
Molar Flow | 2518 | kgmole/h Wolar Flow 2618 | kgmolel
Energy 4.626e+006 | kJ/ih
DeltaT 5000 | C
Delta P 4127 | kPa

Fuente: elaboracion propia, empleando Aspen HYSYS.

4.11.3.3. Intercambiadores de calor

4.11.3.3.1. Evaporadores

El procedimiento es el siguiente:

Crear y especificar las condiciones de la corriente de entrada y la
deseada en la corriente de salida.

o Temperatura
o) Presion

o) Composicion
o Flujo
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Seleccionar el equipo 'heater' y especificar sus condiciones.

o Especificar las corrientes de entrada y salida de materia y energia
dando en 'UnitOps' y la pestafia 'design’ opcién '‘connection'.

o Especificar las condiciones de trabajo del equipo en ‘parameters’

(ver figura 36).

= '‘Delta P’
= Delta T
. ‘Duty’

Cuando el problema haya sido resuelto la barra de estado se tornara de
color verde y en el diagrama de flujo todas las corrientes se tornaran de

color azul.
Para visualizar los valores que el software ha calculado se puede afadir

la tabla de informacién (ver figura 37) en el diagrama de flujo o dirigirse a

la carpeta 'workbook'.
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Figura 37. '‘Parameters’, evaporador

Design | Rating I Worksheet I Performance I Dynamics

Design Delta P
S 0.0000 kP
Esoet;:ra“ab'es Delta T Duty
115.0 C 120202+ 07 kddh
Delete s
Fuente: elaboracion propia, empleando Aspen HYSYS.
Figura 38. Datos calculados, evaporador
Q-101
Liquido y Vap'or
E-100
E-100
DUTY 1.203e+007 | kd/h
Feed Temperature 2500 | C
Product Temperature 140.0 | C
Delta T 115.0 | C
Energy period 2

Fuente: elaboracion propia, empleando Aspen HYSYS.
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4.11.3.4. Operaciones con reacciones
4.11.3.4.1. Conversion de reaccion
El procedimiento es el siguiente:

Seleccionar los componentes.
Seleccionar el paquete de fluidos correspondiente a los componentes.
Especificar las reacciones que se llevaran a cabo en el proceso a
seleccionando la carpeta 'reactions' ubicada en el panel de navegacion el
cual nos presenta 2 opciones para afadir las reacciones:
o A partir del boton ‘add’

. Nombrar la carpeta.

. Hacer clic en el botdén 'add reaction' y se abrira una nueva
ventana llamada 'reactions’ (ver figura 38) y seleccionar la
opcioén ‘conversion'.

. Hacer doble en Rxn-1 y se abrirA una nueva ventana
llamada ‘conversion Rxn-1' en donde se ingresa la reaccion

(ver figura 39).

v Afadir los componentes

v Especificar los coeficientes de la reaccion
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v Definir el componente base

v Especificar porcentaje de Co

" Hacer en el boton ‘add PF' y al aparecera la nueva ventana
llamada 'Add Set-' (ver figura 40) hacer en el botdn 'Add set
to fluid package'.

. A patrtir del botén 'Import’

Crear las corrientes de los componentes y especificar las condiciones de

entrada y salida conocidas.

o Temperatura
o Presion

o Flujo

¢ Composicion

Seleccionar el equipo ‘conversion reactor' ubicada en la categoria de

‘columns' y especificar sus condiciones.
o Especificar las corrientes de entrada y salida de materia y energia
dando en 'UnitOps' y la pestafia 'design' opcién 'Connection’ (ver

figura 41).

o Especificar las reacciones que se llevaran a cabo en la pestaia

'‘Reactions' (Ver figura 42).
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Cuando el problema haya sido resuelto la barra de estado se tornara de
color verde y en el diagrama de flujo todas las corrientes se tornaran de

color azul.

Generar reporte:

o Para visualizar los datos calculados en el diagrama de flujo:
" Hacer clic en el boton ‘worbook tables'
. Al realizar el paso anterior se abrird una nueva ventana

llamada 'select worbook page' con 3 tipos tablas de datos,

seleccionar las que se desean visualizar.
v Tabla de datos de las corrientes de materia
v Tabla de datos de las composiciones

v Tabla de datos de las corrientes de energia

o Para generar el reporte dirigirse a la carpeta 'workbook' ubicada

en el panel de navegacion (ver figura 43).
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Figura 39. Ventana 'reactions’

 Reactant Source

@ Hysys
) AspenProperties

Conversion

Equilibrivim
Heterogeneous Catalytic
Kinetic

Simple Rate

Add Reaction

Fuente: elaboracion propia, empleando Aspen HYSYS.

Figura 40. Ventana 'conversion Rxn-1'

1
CH4 +§02 - C0 +2H2

v

| Conversion Reaction: Rxn-1 = B
- Stoichiometry Info ~Basis
Component Mole Weight Stoich Coeff Base Component Methane
Methane 16,043 -1.000 Run Phase Overall
Hydrogen 2016 2.000 Co 40.00
Oxygen 32000 -0.500 a <empty>
«© 28011 1.000 €2 <empiy>
**Add Comp™
Conversion (%) = Co + C1*T + C2*T*2
(T in Kelvin)

Balance Error 0.00000
Reaction Heat (25 C) -3.0e+04 k)/kgmale

Fuente: elaboracion propia, empleando Aspen HYSYS.
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Figura 41. Ventana 'add Set-1'

A X

EBasis-1 NC:5  PP: Peng-Robinson

Add Set to Fluid Package

Fuente: elaboracion propia, empleando Aspen HYSYS.

Figura 42. ‘Conection’, reactor de conversion

Design | Reactions | Rating | Worksheet | Dynamics |
~ Design Mame  CRV-100
Connections
Parameters
User Variables Inlets >
Motes o Vapour Outlet
Aire -
== Stream ==
.
_
--———— - (:
< Liguid Qutlet
Energy (Optional)  —~ 7~~~ ——
-
l 7
.
Fluid Package Basis-1 -
. EEECY

Fuente: elaboracion propia, empleando Aspen HYSYS.
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Figura 43.

Especificacion de reacciones

Conversion Reactor: CRV-100 - Set-1

. Design | Reactions | Rating I Worksheet | Dynamics .

Reactions - Conversion Reaction Details

Detail [
- Reaction Set Set-1 A Reaction Rxn-1 -
Results . / L
@) Stoichiometry Basis Conversion % View Reaction...
Stoichiometry Info
Component Mole Wat. Stoich Coeff
Methane 16043 -1.000
Hydrogen 2016 2000
Croygen 32,000 -0.500
co 25011 1.000
**Add Comp**
[Balance Error 000000 |
Reaction Heat (250) -3.6e+04 klfkgmole

o Bl

[ o | N, -

Fuente: elaboracion propia, empleando Aspen HYSYS.

Figura 44. Creacion del reporte desde 'workbook’
—
Producto
1 Compositions

Metano | Aire Producto 1 | Producto 2

CRV-100 Comp Mole Frac (Methane) | 1.0000 | 0.0000 0.3575 03575

Metano Comp Mole Frac (CO2) 0.0000 | 0.0000 0.0950 0.0950

Aire Comp Mole Frac (CO) 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000

Comp Mole Frac (Hydrogen)| 0.0000 | 0.0000 0.1900 0.1800

—t Comp Mole Frac (Oxygen) 0.0000 | 0.2100 0.0000 0.0000

grodudo Comp Mole Frac (Mitrogen) | 0.0000 | 0.7900 0.3575 0.3575

Material Streams m
Metano Aire Producto 1 Producto 2 T
Vapour Fraction 1.0000 | 1.0000 1.0000 0.0000 Heat Flow| klih

Temperature C 25.00 25.00 TE2.6 TE2.6
Pressure kPa 200.0 2000 200.0 200.0
Molar Flow kgmole/h 117.9 117.9 260.6 0.0000
Mass Flow ka/h 1892 3402 5294 0.0000
Liguid Yolume Flow | m3/h 6.320 3.833 10.98 0.0000
Heat Flow kJih -8.838e+006 | -1903 [ -5.838e+0085 0.0000

Fuente: elaboracion propia, empleando Aspen HYSYS.
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4.11.3.5. Optimizacion de diagramas de flujo

4.11.35.1. Columna de destilacion

El procedimiento es el siguiente:

Seleccionar los componentes
Seleccionar el paquete de fluidos correspondiente a los componentes

Crear la corriente de alimentacién y especificar sus condiciones:

o Temperatura
o Presion

¢ Composicion
o) Flujo

Seleccionar el equipo 'distillation component' ubicada en la categoria de

‘columns' y especificar sus condiciones.

¢ Ventana 1: (ver figura 44)
. Especificar las corrientes de entrada y salida de materia y
energia.
. Especificar nimero de platos.
" Seleccionar tipo de condensado.

v Total-'total'
v Parcial-'partial’
v Reflujo completo-'full reflux'
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o Ventana 2: configuracion del 'reboiler' (ver figura 45)

o Ventana 3: especificar presiones
" Presion en el condensador
" Presion en el 'reboiler’
o Ventana 4. opcional, especificacion de temperaturas (ver figura
46)
" Temperatura en el condensador
" Temperatura en el 'reboiler’
o Ventana 5 (ver figura 47)
. Especificar base del flujo
v Molar

v Masico

v Volumétrico

. Especificar la relaciéon de reflujo 'refluxe ratio'

" Especificar la relacion de liquido 'liquid ratio'

Seleccionar la carpeta 'UnitsOps' se abrird una nueva ventana dentro de
la cual se despliegan otras subcarpetas en el lado izquierdo; seleccionar
'monitor' y se abrira otra ventana con nuevas opciones; seleccionar el
boton 'add specs' ubicada en la parte inferior de la ventana; esto
nuevamente abrird una nueva ventana con un listado de tipos de

especificaciones entre las cuales se debe seleccionar ‘column
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component fraction' ; al realizar este paso se abre una nueva ventana en

la que debemos especificar sus condiciones (ver figura 48).

o Nombre

o Equipo

o Base del flujo
o Fase

o) Valor

o Componente

Nota: realizar este paso con cada componente, (ver figura 49).
o En la ventana de la subcarpeta 'monitor' se puede observar el area
llamada 'specifications' en la que se debe especificar que variables

se deben calcular y cuales se conocen (ver figura 50).

Cuando el problema haya sido resuelto la barra de estado se tornara de

color verde.

4.11.3.5.2.  Optimizando con la

herramienta 'optimizer’

Presionar la tecla F5 y se abrira una ventana llamada 'optimizer".

En la pestafia 'configuration' seleccionar el tipo de modelo de datos, (ver
figura 51).
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Seleccionar la pestafa 'variables' y hacer clic en el boton 'add’ ubicado
en la parte inferior de la ventana. Se abrira una nueva ventana (ver figura

52) titulada 'add variables to optimizer' y especificar:

o Objeto
o Variable
o Variable especifica

Nota: realizar este paso con cada componente.

Cambiar los rangos 'low bound' y ‘high bound' que son los rangos

maximo y minimo de pureza del destilado (ver figura 53)

Al hacer clic en el botén 'SpreadSheet' ubicada en la parte inferior de la
ventana 'variables' se abrirA una nueva ventana (ver figura 54),
seleccionar la pestafia 'SpreadSheet’ y en las columnas que

proporcionan escribir y especificar las variables de entrada y salida.

o Q condensador (calculado por el software)

o Q 'reboiler' (calculado por el software)

o Produccién de THF (calculado por el software)
o Pureza del producto THF (valor conocido)

o Produccion de tolueno (calculado por el software)
o Pureza del producto tolueno (valor conocido)
o Alimentacion (flujo conocido)

o Costo del condensador (valor conocido)

o Costo del 'reboiler' (valor conocido)

o Precio del THF (valor conocido)

o Precio del tolueno (valor conocido)
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o Precio de la alimentacién (valor conocido)

o Ganancia (insertar ecuacion)

G= ) Ppy—(Ca+Cr+Cc)

n
i=1

Para agregar los valores calculados por el software:

o) Hacer clic izquierdo sobre la columna de la par y seleccionar la
opcion 'import variable' (ver figura 55) y se abrird una nueva
ventana llamada 'select import for cell' (ver figura 56) y seleccionar

la variable que desea importar.

. Flujo de calor en el condensador
. Flujo de calor en el 'reboiler’
. Flujo de los productos

Seleccionar la carpeta 'UnitsOps' se abrira una nueva ventana dentro de
la cual se despliegan nuevas pestafias, seleccionar '‘parameters' y la
subcarpeta 'solver' y escribir el valor del error de tolerancia que se desea

lograr.
Presionar la tecla F5 y se abrird la ventana llamada ‘optimizer'
seleccionar la pestafa ‘function’, seleccionar la celda D8 y afiadir al hacer

clic en el botdn 'add' en el punto minimo y punto maximo (ver figura 57).

Seleccionar la carpeta 'UnitsOps' se abrira una nueva ventana dentro de

la cual se despliegan nuevas pestafas, seleccionar 'Parameters' y la
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subcarpeta 'solver'y escribir el valor del error de tolerancia que se desea
lograr (1E-6) (ver figura 58).

Generar reporte (ver figura 59).

Figura 45. Ventana 1, 'distillation’
et | Distillation Column Input Expert = =
Condenser Energy Stream Qcondensador '| - CardlETET
< ® Total
Column Mame  T-100 o ! Partial Ovhd Liguid Outlet
) Full Rflx D .|
1 - :
Zoe 2 [] Water Draw
Inlet Streams

Stream Inlet Stage # Stages Optional Side Draws

Alimentacion 5 Main TS
<4 Stream >>

n= o p————=— > Stream Type Draw Stage

<< Stream >3

© Top Down _) Bottom Up

n-1 Rebailer Energy Stream
n
Id v
| ia e | Bottoms Liquid Qutlet
ne1 B -|
- Stage Numbering —‘ >

Connections (page 1 of 5)

Fuente: elaboracion propia, empleando Aspen HYSYS.
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Figura 46. Ventana 2, 'distillation’

~| Distillation Column Input Expert = =

Reboiler Configuration

—

s

<>
E

-renenonn ] - g
@ Once-through Circulation without baffle Circulation with baffle

Reboiler Type Selection

@ Regular Hysys reboiler Heater Heat exchanger Tube Shel

< Prev | [ e Reboiler Configuration (page 2 of 5) Cancel |

Fuente: elaboracion propia, empleando Aspen HYSYS.

Figura 47. Ventana 4, 'distillation’

=l Distillation Column Input Expert - Y EE

P

Optional Condenser
> Temperature Estimate
-
T
L
>

\l_/

Y

Optional Top Stage
Temperature Estimate

Optional Rebailer
Temperature Estimate

T

< Prev | [ Next | Optional Estimates (page 4 of 5) Cancel ‘

Fuente: elaboracion propia, empleando Aspen HYSYS.
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Figura 48. Ventana 5, 'distillation’

o

-
-
Liquid Rate
_(
- Reflux Ratic
r
Flow Basis Mass
D
.
=
< Prev ] [ Done... ] [ Side Ops > Specifications (page 5 of 5)

Fuente: elaboracion propia, empleando Aspen HYSYS.

Figura 49. ‘Monitor’

Column Specification Types

Column Cold Properties Spec
Column Ccmeunem‘ Flow

Column Component Fraction

Equilibrium Heat / Spec | | Cotumn Component Ratio
Column Component Recovery
Column Cut Point

Column Draw Rate

Column DT (Heater/Cooler) Spec
Column Dt Spec

Column Duty

Column Duty Ratio

Column Feed Ratio

Column Gap Cut Point

Column Liguid Flow

Column Physical Properties Spec
Column Pump Around

Column Reboil Ratio Spec

Column Recovery
Column Reflux Feed Ratio Spec
Column Reflux Fraction Spec

Add Spec(s)...

Fuente: elaboracion propia, empleando Aspen HYSYS.
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Figura 50.

‘Column component fraction’

omp Frac Spec: Tolueno Pureza | = [ B [[uZ5w|
Parameters | Summary | Spec Type Parameters y | Spec Type
Name Tolueno Pureza Name THF Pureza
Stage Reboiler Stage Condenser
Flow Basis Mole Fraction Flow Basis Mole Fraction
Phase Liquid Phase Liquid
Spec Value 0.9400 Spec Value 0.9950
Components: Toluene Compaonents: TetraHyFuran
<< Component >> << Component >>
Target Type © Stream © stage Target Type (D) Stream @ Stage

Fuente: elaboracion propia, empleando Aspen HYSYS.

Figura 51. '‘Specifications'

 ColumnT00/COLY Fluid Pkg: Basis-1/ Wilson - Ideal

Design | | side Ops | Rating | | | Fiowsheet | Reactions | Dynamics |
Design ~Optional Checks - Profile
Connections | Input Summary | | View Initial Estimates... | Temperature vs. Tray Posifion from Top
Manitor = —
Specs ® Temp 1050 -+ &
Specs Summary Iter | Step Equilibrium Heat/ Spec © Press 9500 ; _14
Subeooiing 1 1.0000 0.001254 0.117805  Flows #5003 —
Mates 2 10000 0.000009 0.011378 - 75003 -”"?’
3 10000 0000000 0.000304 o e——t
4 10000 0.000000 1.000054 0oz 4 & & 10
Specifications
Specified Value Current Value Wit Error Active | Estimate | Current
Refiux Ratio <empty= 1109 <Empty* [ F C
Distillate Rate <empty> 1535 <empty> [ ¥ C
Refiu: Rate zempty: 1703 <empty> r W r
Btz Frod Rate =empty= 265 <empty* r 7 r
THF Pureza 0.9950 0.0050 oo B F F
Tolueno Pureza 0.9400 00400 ot FOF F
| View.. | | Add Spec.. | | Group Active ‘ | Update Inactive | Degrees of Freedom i}
s
ook | Coumnewewer. | Re || e | S o

Fuente: elaboracion propia, empleando HYSYS.
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Figura 52.

Configuration |Variables | Functions | Parameters | Maonitar ‘

'Optimizer, configuration’

Optimizer

~ Optimizer Configuration

Data Madel
@ Criginal
(@) Hyprotech SQP

© MDC Optim

(2 Selection Optimization

[E] Online

Delete | |

SpreadSheet.. |

Fuente: elaboracién propia, empleando Aspen HYSYS.

Figura 53.

'‘Optimizer, variables'

Flowsheet Object Variable Variable Specifics |T|
I Case (Main) Alimentacién Group Efficiency Values Btms Prod Rate
g Spec [s Active Distillate Rate
D Spec Value Reflux Rate . .
~ Object Filt
FeederBlock_Alimentacién Stage Efficiency Reflux Ratio Ject Tier
OptimizerSpreadsheet Stage Heat Flow THF Pureza @ Al
ProductBlock B Stage Pressure Tolueno Pureza () Streams
ProductBlock_D Temperature Est ©) UnitOps
Qraldera User Variables © Logical
Qrondensador gieals
T-100 () ColumnOps
~Navigator Scope (2 Custom
O Case
) Basis
O Utility
Variable Description: Spec Value (THF Pureza) Cancel

Fuente: elaboracion propia, empleando Aspen HYSYS.
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Figura 54.

| Configuration | Variables | Functions | P

ters | Monitor |

Rangos de pureza

=N = 5

Adjusted (Primary) Variables

Object Variable Description Low Bound Current Value High Bound Reset Value Enabled
T-100 Spec Value (THF Pureza) 0.9900 0.9950 0.9990 <empty> ~
T-100 Spec Value (Tolueno Pureza) 0.9000 0.9400 0.9900 <empty> ¥ 2
Fuente: elaboracion propia, empleando Aspen HYSYS.
H 1 1
Figura 55. SpreadSheet
Flowsheet Object \ariable Variable Specifics | oK I
I Case (Main) Alimentacisn Heat Flow =
B Heat Flow2
D Mass Flow
- Object Filt
FeederBlock Alimentacion Overall UA Leemuar
ProductBlock B Powesr © Al
ProductBlock_D Power? () Streams
Qcaldera Properties 3 ) UnitOps
Qrondensador Temperature Approach © -
T-100 User Variables Logicals
Utility flow rate ©) ColumnOps
~MNavigator Scope Utility Fluid Cp © Custom
© Flowsheet Utility Fluid Holdup
oc Utility Heat Flow Custom...
=== Utility Inlet Temp -
©) Basis Utility maximum flow rate
© Utility Utility minimum flow rate ~ ~
Variable Description: Heat Flow Cancel

Fuente: elaboracion propia, empleando Aspen HYSYS.
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Figura 56. ‘Import variable'

fart Page

ages

"Flowsheet Main = | T-100 (Distillation] - | Workboak - | T
Spreadsheet: OptimizerSpreadsheet o[BS
| Connections | Parameters | Fnrmuias| Spreadshest |Calculation Order | User Variables | Naotes | —
~Current Cell
Imparted From: |D | Exportable
Variable: |Mass Flow | Angles in: ‘ ‘ l Edit Rows/Columns t
A B C D
1 Condensador 1330e+006 kl/h  Costo condensador 0.4710 A=
2 Reboiler 1.843e+006 k//h Costo Reboiler 0.7370
3 Producte THF 2165 kg/h
4 THF pureza 0.9950 Precio THF 0.3330
5 Producto Tolueno N g
6 Tolueno pureza View Associated Object 0.1360
7 Alimentacion Import Variable 3.000e-002
8 Export Formula Result 1728 =
9
n Disconnect Import/Export v
Funet Print Datasheet j [ignored ™
Find In Flowsheet
Connections
mpleted.
Open Frame ing case C:\Users\Esther‘AppData\Local’Temp'AutoRecovery
204e6).ahc. ..

” Completed.

Fuente: elaboracion propia, empleando Aspen HYSYS.
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Figura 57.

‘Select import for cell’

Flowsheet Object Variable Variable Specifics | oK |
I Case (Main) Alimentacién Heat Flow |
E Heat Flow2
D Mass Flow
- Object Filt
FeederBlock Alimentacisn Overall UA JRsiliss
ProductBlock 8 Power @ Al
ProductBlock D FPower2 () Streams
Qcaldera Properties 3 ) UnitOps
Qrondensador Temperature Approach ® -
T-100 User Varigbles Logicals
Utility flow rate (0 ColumnOps
-~ Navigator Scope Utility Fluid Cp © Custom
@ Flowshest Utility Fluid Holdup
o Uity Heat Flow
ass Utility Inlet Termp =
© Basis Utility maximum flow rate
©) Utility Utility minimum flow rate =
Variable Description: Heat Flow Cancel
Fuente: elaboracion propia, empleando Aspen HYSYS.
Figura 58. Maximizando
Optimizer = | B =
Configuration | Variables | Functions | Parameters | Monitar |
Cell D8 | O Minimize
Current Value 172.878377 @ Maximize
rC Functions
Nur | LHS Cell Current Value | Cond | RHS Cell Current Value | Penalty Value [L]
1 <empty> > <empty> 1.0000
2 <empty> > <emply> 1.0000 Delete
pe | [ e | S | -

Fuente: elaboracion propia, empleando Aspen HYSYS.
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Figura 59.

Error de tolerancia

Fuente: elaboracion propia, empleando Aspen HYSYS.
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Design | Parameters | Side Qps | Rsting | Werisheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics |
Parameters - Sofving Options - Arcelerstion
Drofiles Maximum Mumber of foerstions 10000 [T Acoelerate Kvalue & H Modsl Parameters
Estimates Equilibrium Error Tolerance 1.0000s-06
Efficiencies | |Heat / Spec Emor Tolerance 1.0000e-06
Solvar Save Solutions as Initial Estimate 3
23 Phase Super Critical Handiing Modz! Simple K - Damping
FluidPkgs | |Trace Level Low .
Il fom ldesl Ks r Ofisd O Adsptive [0 Azeotroic
Two Liquids Check | Fixed Damping Factor 1.000
Tighten Water Tolerance I
s Estimates for Single Staged Tower r
. @ Standard Initialization
-Soiving Method
- ) Program Generates Estimations
HYSIM Inside-Out " | Control
- Initiz| Estimate Generator Paramaters
Genersl purpose solution method. Gead for [[] Dynamic Integration for IEG
et prblers | Dynaric Estimates Integratar.-
Advanced Solving Cptions
[ oo | comeviomer [ e | e | cos [

m




Figura 60. Reporte

Material Streams | Compositions | Energy Streams | Unit Ops ‘ blati Streams‘ i ‘ LS | Uit Cps |
Name Alimentacién D B Hame (TEEID) D B
VapourFaction 0000 2000 0000 Comp Mole Frac (TetraHyFuran) 0.5010 09930 6.000e-002
Temperature (] 1000 6650 101 Comp Mole Frac (Toluene) 0.4390 5.000e-003 09400
Pressure [kPa] 1400 1030 1080
Molar Flow [kgmole/h] 4506 2126 2381

i ions | Energy St
Mass Flow k] 3700 1535 2165 meigy Stesms (pkileg
Liquid Volume Flow [m3/h] 4213 1727 2486 Name Qcondensador Qualdera
Heat Flow [kl/h] -4,96e+006 -4,392¢+006 3.098e+005 Heat Flow [k)fh] 1330+ 006 1.943e+ 006

Connections | Pavametersl Formu\as| Spreadsheet ‘Calculation Order | User Variabl&l Nots‘
~Current Cel
Exportable
‘ Al ‘Variahle: | Angles in: ‘ ‘ I Edit Rows/Columns
A B C D

1 Qcondensador 1330e+006ki/h  Costo Condensador 04710

2 (QRebailer 1943+ 006 k/h Costo Reboiler 07370

3 Producto THF 65 kg/h

4 Pureza THF 09930 Precio THF 03330

5 Producto Tolueno 1533 kg/h

] Pureza Tolueno 09400 Precio Tolueno 0.1360

7 Alimentaciin 3700 kg/h  Precio alimentacién 5.000e-002

8 Ganancia 1729

9

10

Function Help... ] l Spreadsheet Only... B igrored
Fuente: elaboracion propia, empleando Aspen HYSYS.

4.12. Perfil de competencias del catedratico
o Componente técnico (saber): el catedratico debe tener conocimiento

sélido y experiencia suficiente sobre los temas a desarrollar en la
asignatura.
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o Tiene conocimiento y experiencia en la industria sobre el disefio

de un proceso quimico.

o Tiene conocimiento sobre simulacion de procesos quimicos.

o Tiene conocimiento sobre los temas de termodinamica vy
fisicoquimica; en la simulacion de procesos quimicos es
fundamental la correcta seleccion del método de estimacion de
propiedades termodinamicas y fisicoquimicas de las sustancias

que intervienen en el proceso.

o Tiene conocimiento y experiencia sobre el tema de evaluacion

econdmica de un proceso quimico.

o) Tiene experiencia en el manejo del software aspen HYSYS.

Componente metodoldgico (saber hacer)

o Disefia estrategias metodologicas atendiendo a la diversidad de

los alumnos y la especificidad del contexto.

o Selecciona y disefia medios y recursos didacticos de acuerdo a la
estrategia.
o Innova sobre su propia practica docente, lo que implica reflexionar

e investigar integrando el conocimiento disciplinar y el pedagdégico

como via para la mejora continua.

o Gestiona la interaccion didactica y las relaciones con los alumnos.
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o

Orienta de forma individual y grupal el proceso de construccion del
conocimiento de los estudiantes proveyéndoles de pautas,
informacion y recursos para favorecer la adquisicion de las

competencias profesionales.

Crea un clima favorable para mantener una comunicacion e

interaccion positiva con los alumnos.

Verifica el logro de aprendizajes de los alumnos.

Componente personal (saber ser)

o

o

Gestiona su propio desarrollo profesional como docente.

Imparte docencia tanto a grupos numerosos, como a pequefios

grupos (seminarios) sin menoscabar la calidad de la ensefanza.

Componente participativo (saber estar)

Participa en la programacion de acciones, mbdulos vy

capacitaciones formativos.

Trabaja en equipo con otros profesionales en la concepciéon y
elaboracibn de nuevos instrumentos, materiales y recursos
didacticos para ampliar y/o mejorar las competencias del

estudiante.
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4.13. Descripcion de las condiciones a establecer con la casa matriz

para el licenciamiento de un laboratorio

La empresa AspenONE® ofrece a las universidades un paquete de
software para ingenieria de procesos integrados, incluyendo el estado de
equilibrio y la simulacion de procesos dinamicos, disefio de equipo y evaluacion

econdmica.

Tabla XXI.

Paquetes universitarios de AspenONE®

Tipo de paquete

Programas

Para la evaluaciéon econémica

Aspen Process Economic Analyzer

Para el disefio y calificacion de
intercambiadores de calor

Aspen Air Cooled Exchanger
Aspen Fired Heater

Aspen Plate Exchanger

Aspen Plate Fin Exchanger
Aspen Shell & Tube Exchanger
Aspen Shell & Tube Mechanical

Para el modelado de procesos

AspenONE® Exchange

Aspen Adsorption

Aspen Batch Process Developer
Aspen Chromatography

Aspen Custom Modeler

Aspen Distillation Synthesis

Aspen Energy Analyzer

Aspen Flare System Analyzer

Aspen HYSYS®

Aspen HYSYS Amines™

Aspen HYSYS Crude™

Aspen HYSYS Dynamics™

Aspen HYSYS Petroleum Refining
Aspen HYSYS® Thermodynamics COM Interface
Aspen HYSYS® Upstream Dynamics
Aspen HYSYS® CatCracker

Aspen HYSYS® Hydrocracker
Aspen HYSYS® Reformer

Aspen HYSYS® Dynamics Run-Time
Aspen HYSYS Upstream™

Aspen HYSYS® EO Modeling Option
Aspen Model Runner®

Aspen Plus®

Aspen Plus Dynamics®

Aspen Plus Optimizer™

Aspen Polymers

Aspen Process Manual™

Aspen Process Tools™

Aspen Properties®

Aspen Rate-Based Distillation

Aspen Simulation Workbook™
Aspen Utilities Planner
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http://www.aspentech.com/products/aspen-refsys.aspx
http://www.aspentech.com/products/aspen-refsys-cat-cracker.aspx
http://www.aspentech.com/products/aspen-refsys-hydrocracker.aspx
http://www.aspentech.com/products/aspen-refsys-reformer.aspx
http://www.aspentech.com/products/aspen-hysys-upstream.aspx
http://www.aspentech.com/products/aspen-plus.aspx
http://www.aspentech.com/products/aspen-dynamics.aspx
http://www.aspentech.com/products/aspen-polymers-plus.aspx
http://www.aspentech.com/products/aspen-process-manual.aspx
http://www.aspentech.com/products/aspen-properties.aspx
http://www.aspentech.com/products/aspen-ratesep.aspx
http://www.aspentech.com/products/aspen-simulation-workbook.aspx
http://www.aspentech.com/products/aspen-utilities-planner.aspx

Continuacion de la tabla XXI.

Aspen PIMS Regional Optimizer
Aspen PIMS Advanced Optimization
Aspen PIMS Submodel Calculator
Aspen PIMS User

De planificacién y programacion

Aspen Basic Engineering
Aspen In-Plant Cost Estimator
Aspen Capital Cost Estimator

Para estimacion e ingenieria integrada

Aspen DMC3
Aspen Inferential Qualities
Aspen PID Watch Performance Monitor

Para el control avanzada de procesos

Fuente: Aspen Plus. Technology that loves complexity.

http://www.aspentech.com/corporate/university/products.aspx. Consulta: 11 de octubre de 2017.

Las solicitudes del licenciamiento del software para uso educativo deben
ser realizadas Unicamente por profesores universitarios, los cuales deberan
llenar el siguiente formulario disponible en la pagina:
https://esupport.aspentech.com/S_UniversityOrderRequest.
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http://www.aspentech.com/products/aspen-zyqad.aspx
http://www.aspentech.com/products/aspen-icarus-project-manager.aspx
http://www.aspentech.com/products/aspen-kbase.aspx
http://www.aspentech.com/products/aspen-dmc3/
http://www.aspentech.com/products/aspen-iq.aspx
http://www.aspentech.com/products/aspen-watch.aspx
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CONCLUSIONES

Con base en el analisis estadistico respecto al caracter que cada
universidad le asigna a la asignatura de simulacion de procesos, se
observo que el 86 % de las universidades considera la asignatura de
caracter obligatorio debido que a través del contenido que se desarrolla
durante el curso de la asignatura es posible integrar todos los conceptos
fundamentales de la carrera de Ingenieria Quimica. También, se observo
que las universidades seleccionadas consideran que el curso debe ser

impartido en el ultimo médulo de la carrera.

El estudiante al finalizar el curso de simulacidon de procesos alcanzara
competencias entre las cuales la que mas destaca es la habilidad para el
uso y desarrollo de aplicaciones informéticas en el area de Ingenieria

Quimica, en este caso es el uso del software Aspen HYSYS.

El objetivo del curso es que el estudiante de ingenieria quimica integre y
aplique los conocimientos basicos que ha adquirido durante su formacion
académica en la simulacién de un proceso quimico-industrial a través del

manejo de simuladores comerciales.

El contenido que se propone para la asignatura se puede dividir en tres
fases: reforzamiento de conceptos fundamentales, introduccion a la
simulacién en el software Aspen HYSYS y evaluacion completa de un

proceso quimico utilizando el software Aspen HYSYS.
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10.

La asignatura que se propone es de caracter practico, por lo que el
método de ensefanza se enfoca en formar al estudiante en la simulacién
de procesos quimicos industriales utilizando el software Aspen HYSYS
como herramienta para integrar y aplicar todos los conocimientos

adquiridos durante la formacion académica de la carrera.

Para verificar el aprendizaje y con ello completar la zona de 75 puntos de
zona del curso se propone realizar pruebas escritas (40 %), problemas y
tareas (20 %), proyecto final elaborado en el software Aspen HYSYS
(15 %).

Se propone como bibliografia basica y complementaria los 10 libros mas
utilizados por las universidades analizadas en este trabajo de graduacion
(tabla VIII).

Basado el analisis del software utilizado para las practicas de la
asignatura de simulacién de procesos se observo que los softwares mas
utilizados son Aspen Plus y Aspen HYSYS y su uso se complementa con

los software Aspen IPE Y Aspen Custom Modeller.

El profesor que imparta el curso debe cumplir con un perfil de
competencias conformado por 4 componentes: componente técnico,
componente metodolégico, componente personal y componente

participativo.

Las solicitudes del licenciamiento del software para uso educativo deben
ser realizadas Unicamente por profesores universitarios, los cuales
deberan llenar el siguiente formulario disponible en la pagina:

https://esupport.aspentech.com/S_UniversityOrderRequest
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RECOMENDACIONES

El titulo que se recomienda para la asignatura es: disefio, simulacion y

optimizacién de procesos quimicos en Aspen HYSYS.

Se recomienda considerar la asignatura de caracter obligatorio y ubicarla

en el ultimo afio de la carrera.

Se recomienda profundizar sobre los softwares Aspen IPE y Aspen

Custom Modeller para que sirvan de soporte en el curso propuesto.
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APENDICES

Apéndice 1. Descripcion general de la asignatura con contenido de

simulacion de procesos

Ui Nombre de la asignatura Médulo Caracter Créditos
U1 Slmulacpn _de plantas lOm_o de 12 Obligatorio 6
guimicas cuatrimestres
u2 Simulaciéon de procesos 1 y Il 5to y 6to de 10 Obligatorio -
semestres
U3 Simulacién 9nq de 10 Optativo -
cuatrimestres
U4 Simulacion y optimizacion de 9no de 12 Obligatorio 4
procesos semestres
us Simulacion y operacion de 9no de 10 Obligatorio i
proceso semestres
U6 Modelado y simulacion 8vo _de 10 Obligatorio 2
periodos
U7 Simulacion y optimizacion de 9no_de 10 Obligatorio 4
procesos periodos
us Simulacion y control de 7mo de 10 Obligatorio 6
procesos semestres
U9 Modelacion y smulgmon de 10mo de 12 Obligatorio i
procesos quimicos semestres
ul10 Simulacién de procesos 9no de 12 Obligatorio 3
semestres
U1l Modelacion y simulacién de 9no de 12 Obligatorio 4
procesos semestres
Modelamiento y sgm_ulamon 8vo de 10 _
U1z de procesos quimicos y Optativo 3
. P semestres
bioguimicos
Introduccion al 6to de 8
u13 : . L . . 3
modelamiento y simulacion semestres Obligatorio
U4 Herr. Co(rjnp. Para simulacién 9no de 10 Optativo 4
e procesos semestres
U1s Slmulacmr,] d_e procesos 9no de 10 Obligatorio 3
guimicos semestres
ule Simulacion de procesos 8vo de 10 Optativo 3
semestres
U7 Simulacion de procesos 9no de 10 Obligatorio 6
semestres
U1is Slmulacmr) d_e procesos 9no de 10 Obligatorio 3
guimicos semestres

127



Continuacion del apéndice 1.

U19 Simulacién dindmica de 10mo de 10 Obligatorio 4
procesos semestres
U20 Simulacién y control de 12vo de 12 Obligatorio 9
procesos semestres
u21 Simulacién de procesos 9no de 10 Obligatorio 3
semestres
u22 Simulacién aplicada 8vode 9 Obligatorio 7,49
semestres
u23 Simulacion de procesos 11mo de 12 Obligatorio -
semestres
u24 Simulacién y control de 6to de 8 Obligatorio 6
procesos semestres
u25 SlmuIaC|0r,1 d_e procesos 6to de 8 Obligatorio 3
guimicos semestres
u26 Simulacién y control de 7mo de 8 Obligatorio 6
procesos semestres
u27 Analisis y simulacion de 6to de 10 . .
procesos semestres Obligatorio 4
U28 | Simulacion y optimizacion de 8vo de 8 Optativo >
procesos semestres
U29 | Simulacion y optimizacion de 7mo de 8 Obligatorio 45
procesos semestres
U30 Simulacién y optimizacién /mo de 8 Obligatorio 4,5
semestres
U3l _Slnzulamon, opt|m|zac,|or_1 y 7mo de 8 Obligatorio 6
disefio de procesos guimicos semestres
U32 | Simulacién y optimizacién de 7mo de 8 . .
- Obligatorio 6
procesos qguimicos semestres
U33 | Simulaciony opt|m|z_aC|on de 7mo de 8 Obligatorio 6
procesos quimicos semestres
u34 Simulacién avanzada de 7mo de 8 .
P Optativo 6
procesos quimicos semestres
U35 | Simulacién y optimizacién de 7mo de 8 . .
Obligatorio -
procesos semestres
U36 | Simulacién y optimizacién de 6to de 8 Obligatorio 6
procesos semestres
u37 Control y simulacion de 6to de 8 . .
P Obligatorio 6
procesos quimicos semestres
u38 Simulacién y analisis de 6to de 8 . .
L Obligatorio 9
procesos guimicos semestres
U39 | Simulacién y optimizacion de 6to de 8 Obligatorio 45
procesos semestres
U40 | Simulaciony opt|r,mz_aC|on de 8vo de 8 Obligatorio 6
procesos guimicos semestre
U41 | Simulaciony opt|r,mz_aC|on de 7mo de 8 Obligatorio 6
procesos guimicos semestre
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Continuacion del apéndice 1.

U42 | Simulacion y optimizacion de 7mo de 8 . .
L Obligatorio 6
procesos guimicos semestre
u43 Simulacién de procesos 7mo de 8 . .
P Obligatorio 6
guimicos semestre
a4 Simulacién de procesos /mo de 8 Obligatorio 4
semestres
Fuente: elaboracién propia.
Apéndice 2. Objetivo general de la asignatura con contenido de

simulacion de procesos de las diferentes universidades

Ui Objetivo general

El objetivo del curso es desarrollar una mejor aproximacion conceptual de la operacion y el
disefio de procesos quimicos industriales al proponer y evaluar nuevas alternativas tecnolégicas
u12 mediante el planteamiento de modelos matematicos, el desarrollo de simuladores y el uso de
herramientas comerciales de simulacién de procesos.

u27

Esta asignatura se centra en el modelado del comportamiento dindmico o estacionario de
diferentes unidades y procesos de Ingenieria Quimica. Para ello se utilizan ecuaciones ya vistas en
otras asignaturas de cursos anteriores como son los balances de materia, energia y cantidad de
movimiento, ecuaciones cinéticas y transferencia. Inicialmente, se obtendr4 el comportamiento
dinamico de sistemas de parametros globalizados para pasar posteriormente a los sistemas de
Ingenieria Quimica que pueden ser descritos mediante modelos de parametros distribuidos.
Seguidamente, se definiran las funciones objetivo del algin proceso quimico caracteristico, sobre las
cuales se aplicaran diversos métodos de optimizaciéon. A continuacion, se realizara un analisis de
estabilidad de diferentes tipos de procesos quimicos. Finalmente, se vera la aplicacion de simuladores
de procesos, asi como conceptos basicos de sintesis de procesos.

u29
El objetivo de la asignatura es que el alumno aprenda el uso de herramientas computacionales
(programas de calculo numérico y simuladores de proceso) para modelar y simular procesos sencillos,
con el fin de: resolver el balance de materia y energia, disefiar y dimensionar equipos, determinar los
costes de inversion y operacion, analizar la rentabilidad del proceso y optimizar el disefio del mismo
para maximizar la rentabilidad.
u30 La materia Simulacién y optimizacion pretende formar al alumno en la optimizacién matematica
de sistemas relacionados con procesos quimicos mediante el aprendizaje y aplicacion de diferentes
métodos y herramientas.

Asimismo, se plantea la necesidad del empleo de modelos de naturaleza matemética para el

estudio de estructuras y estrategias de descomposicion de sistemas para el analisis, simulacién y
optimizacion de procesos quimicos. Esta materia tiene también una serie de objetivos
complementarios, como el empleo de programas informaticos, simuladores y hojas de calculo. La
materia esta enfocada en el empleo practico de los conceptos y métodos que sirven, no solo para esta
materia, sino también para su aplicacién en otras disciplinas del grado y a nivel profesional.
U3l Se pretende que el alumno adquiera los conocimientos y habilidades necesarias para el disefio
de una planta de procesos. Esto implica que el alumno sea capaz de integrar el disefio y la simulacion
del proceso con las técnicas de optimizacion para conseguir el mejor diagrama de flujo de una planta
de proceso.
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u32

La asignatura pretende introducir al alumno en el campo del disefio de procesos quimicos, en
especial, en las técnicas de modelado y simulacién, asi como en la aplicacion de métodos de
optimizacion paramétrica que permitan elegir las mejores condiciones de aplicacién de un proceso
quimico. Asimismo, se daran al alumno unos conocimientos basicos del llamado disefio flexible
(incertidumbre) y del disefio de experimentos. Al finalizar, el alumno ha de ser capaz de generar sus
propios modelos y resolverlos desde el punto de vista matematico, conociendo los diferentes
algoritmos aplicables a su resolucién. Por Ultimo, se mostrara la aplicacion practica de algunos
simuladores comerciales de procesos y se iniciard en su utilizacién en algunos casos practicos.

u34

Esta asignatura permite completar la formacién dentro del grado en Ingenieria Quimica en
simulacién de proceso iniciada en cursos anteriores. Indudablemente, el conocimiento de la
simulacién de procesos podra ser usado con profusién por los futuros egresados para el estudio del
comportamiento estacionario y dindmico de procesos quimicos industriales.

El objeto Ultimo de esta asignatura es que los alumnos puedan dominar con soltura los dos
principales simuladores de procesos en estado estacionario: HYSYS (UNISIM) y Aspen Plus, aparte
de conocer los elementos basicos de la simulacion con la aplicacion PROMAX, que en los afios
futuros se antoja de gran utilidad al haber sido construida dentro de entorno VISIO, bien conocido por
los estudiantes de ingenieria quimica de esta Universidad. Finalmente, se introduce al alumno en la
simulacién dinamica de procesos con la herramienta HYSYS. Esta formacion serd de mucha ayuda
para la asignatura Dindmica de procesos, control de plantas industriales, que se imparte en el Master.

Con este fin la asignatura se organiza a través del método del caso con objeto de que los
alumnos vayan descubriendo las peculiaridades de los diferentes médulos usados en la simulacién de
procesos quimicos complejos y de plantas reales.

u36

El objetivo principal de la asignatura es que el alumno conozca y maneje técnicas y
herramientas de andlisis, sintesis y optimizaciéon de procesos quimicos y que el alumno desarrolle
buenos habitos en el modelado y posterior resolucion de los problemas.

El programa incluye temas de sintesis, andlisis, y optimizacion de procesos quimicos donde
ademas de conceptos tedricos se ensefia al alumno como afrontar dichos problemas mediante
simuladores comerciales de procesos, especialmente Aspen Plus y Aspen Custom Modeller y el
programa de optimizacion GAMS.

Desarrollar la capacidad para reconocer y resolver situaciones en las que se requiera el uso de
herramientas de optimizacion, asi como la capacidad para la formalizacion matematica de estas
situaciones.

U39

La asignatura Simulacion y optimizacion de procesos quimicos estd enmarcada dentro del
modulo de Ingenieria Quimica en el titulo de grado en Ingenieria Quimica y desarrolla conceptos
béasicos necesarios para la formacion de dichos graduados, tanto para el estudio de asignaturas
posteriores, como para el ejercicio de la profesion de los titulados.

Las aplicaciones técnicas implicitas en los contenidos de esta asignatura abarcan la
optimizacion y simulacion de un amplio nimero de procesos e instalaciones industriales, entre los que
se pueden enumerar: centrales eléctricas, industrias petroliferas y de procesos quimicos en general,
por lo que resulta necesaria para la obtencion de graduados con una sélida formacién en estos
aspectos dentro de la Ingenieria Quimica.

u41

El objetivo principal de esta asignatura es la descripcion y manejo de la simulaciéon de procesos
quimicos, herramienta fundamental para la Ingenieria Quimica. Para ello, el curso se centra
fundamentalmente en la ensefianza interactiva de un paquete de software comercial de fuerte
implantacién en la industria quimica, como es AspenPlus. En primer lugar, se estudiaran los modelos
correspondientes a las operaciones unitarias y los principales tipos de reactores quimicos para,
posteriormente, integrar todos estos modelos individuales en diagramas de flujo progresivamente mas
complejos. Finalmente, se describiran los pasos para llevar a cabo una optimizacion de procesos y se
introduciran los conceptos basicos de la simulacién de procesos en régimen dindmico.
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u43

El objetivo final de este curso es que el alumno adquiera los conocimientos basicos
relacionados con la optimizacion y simulacion dindmica de procesos quimicos. En el desarrollo
curricular el alumno ha cursado una asignatura sobre métodos numéricos (considerada Imprescindible
para una completa comprensién de los conceptos abordados en este curso). Los aspectos de disefio
integrado en cuanto a la eficiencia energética y generacion de residuos son la pauta actual de
funcionamiento de las plantas nuevas. De forma que la ayuda de programas comerciales que proveen
una simulacién rigurosa del problema es cada vez mas demandada en cuanto a eficiencia en el
trabajo y rigurosidad en los resultados. La exposicion a este tipo de software es imprescindible para
asegurar en nivel de competencia minimo para los egresados con un perfil curricular centrado en el
disefio.

Por otra parte, esta asignatura hace uso de practicamente todos los aspectos curriculares
especificos de la ingenieria quimica, presentando una visién de conjunto de las operaciones basicas e
ingenieria de la reaccion quimica, asi como reactores, cinética y termodinamica, todo ello aplicado a
un proceso guimico concreto.

U44

El uso de herramientas de simulaciéon de procesos desde hojas electrénicas de céalculo hasta
paquetes de programas especificos es algo que forma parte del dia a dia del Ingeniero en cualquier
tarea relacionada con la sintesis, disefio, mejora e, incluso, operacién de procesos industriales. Hay
que remarcar que no es objetivo propio de esta asignatura el ser una etapa mas en la capacitacion en
Analisis Numérico del futuro Ingeniero, como tampoco lo es el ser una ampliaciéon de algoritmica o
programacion de ordenadores. En ella, el uso de ordenadores se concibe como algo natural,
imprescindible actualmente en tareas de calculo y los paquetes de programas que se usan, como un
mero ejemplo de lo mucho que hoy en dia se encuentra en el mercado.

Esta asignatura se desarrolla fundamentalmente sobre ejemplos practicos y, en la medida de lo
posible, casos reales.

Apéndice 3.

Fuente: elaboracion propia.

Objetivos especificos de la asignatura con contenido de

simulacion de procesos de las diferentes universidades

Objetivos especificos

Uiz

Programar en Excel algoritmos de flash, destilacion y balances de energia apoyados en macros de

Visual Basic.

Simular procesos quimicos o biotecnoldgicos en cualquier software y evaluarlos econdmica,

tecnoldgica y ambientalmente.

Analizar los resultados de una simulacién dinamica de procesos.

u25

Reforzar las bases que gobiernan los principales procesos de la Ingenieria Quimica: balances de

materia y energia en estado estacionario y dinamico.

Aprender herramientas de simulacion de procesos, especialmente Matlab y HYSYS.

Adquirir los conocimientos de simulacion necesarios para plantear y resolver casos paradigmaticos de
la Ingenieria Quimica, especialmente aquellos que necesitan herramientas matemaéticas avanzadas

para su resolucion.

Aplicar las herramientas de simulacion para predecir el comportamiento de procesos.

Adquirir los conocimientos necesarios para llevar a cabo andlisis de sensibilidad de parametros

mediante simulacién matematica.

Ajuste de pardmetros.
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u29

Resolver balances de materia y energia.
Disefiar y dimensionar equipos.

Determinar los costes de inversién y operacién para analizar la rentabilidad del proceso y optimizar el
disefio del mismo.

u30o

Plantear y crear de modelos que representan procesos industriales reales.

Introducir a la identificacion de estructuras sistemas. Estrategias de simulacion.

Formular un modelo matematico ante un problema de optimizacién, que involucra una funcién objetivo
con una o mas variables de disefio, diferentes restricciones (de igualdad y desigualdad) y resolucién
mediante un algoritmo adecuado (toma de decisiones). El modelo ha de ser consistente
matematicamente y resoluble con los medios empleados.

Adquirir fundamentos de algoritmos de optimizacién y aplicacion practica en operaciones y procesos
industriales.

Simular y optimizar mediante un simulador de procesos quimicos en estado estacionario (HYSYS).

U3l

Desarrollar capacidad para simular un diagrama de flujo en régimen estacionario de un proceso.
Conocer los métodos mas importantes de simulacion de procesos.

Utilizar de forma eficiente el simulador de procesos de referencia en la industria de procesos, Aspen
HYSYS.

Aprender a Disefiar una red de intercambiadores de calor utilizando MATLAB mediante la aplicacion
de los principios del disefio conceptual de procesos quimicos.

Proporcionar a los estudiantes las herramientas basicas para la optimizaciéon de sistemas complejos
dentro de la ingenieria de procesos. Resolver problemas que implican de decisiones discretas
mediante el programa GAMS, que es un sistema de modelado algebraico.

Conocer los fundamentos bésicos del disefio de procesos. La descomposicién jerarquica y los
fundamentos del disefio basado en superestructuras.

u32

Aplicar los conocimientos en la préactica.

Adquirir conocimientos basicos sobre el uso y programacién de los ordenadores, sistemas operativos,
bases de datos y programas informéticos con aplicacion en ingenieria.

Simular procesos y operaciones industriales.
Integrar diferentes operaciones y procesos, alcanzando mejoras globales.

Disefiar procesos en plantas quimica y afines.

u34

Manejar simuladores (HYSYS) que faciliten la comprensién de los ensayos de caracterizacion, asi
como el funcionamiento de los principales procesos y unidades de refino fisico, conversion, etc.

Conocer la integracion de procesos y operaciones.

Tener capacidad para disefiar los equipos de separacion solido-liquido y liquido-liquido mas
empleados en la industria alimentaria y farmacéutica.

Ser capaz de mejorar sus capacidades de simulacién con las herramientas HYSYS y PROMAX.

Ser capaz de emplear el simulador ASPEN en la simulacion de operaciones bésicas de fluidos, calor y
transferencia de materia y en el calculo de reactores.

132




Continuacion del apéndice 3.

Ser capaz de simular procesos quimicos conocidos con los 3 simuladores listados anteriormente y
comparacion de resultados.

Ser capaz de manejar los conceptos basicos del disefio conceptual, de la optimizacion y de los
calculos de conservacion de energia y eficacia termodinamica de procesos quimicos.

Ser capaz de manejar conceptos de simulacion dinamica y control de procesos quimicos y
sintonizacion de controladores.

u36

Modelar y analizar procesos quimicos en estado estacionario y/o dinamico.

Capacidad para distinguir y aplicar adecuadamente distintos tipos de modelos matematicos utilizados
para describir en los procesos quimicos.

Resolver problemas de simulacion y plantear posibles soluciones con las herramientas de simulacion
disponibles.

Seleccionar técnicas adecuadas para resolver problemas de optimizacion.
Capacidad de utilizar las herramientas de simulacién y optimizacién para el disefio de procesos.

Destreza para utilizar aplicaciones informaticas para el disefio, simulacién y optimizacion de
operaciones procesos en estado estacionario y en estado dindmico.

U39

Que el alumno conozca los métodos basicos de simulacién de procesos quimicos.

Que el alumno conozca los elementos necesarios para plantear un balance de materia, energia y
econdmico en un proceso quimico.

Que el alumno sepa optimizar un proceso quimico determinado empleando distintos métodos
numéricos de optimizacion.

Introducir al alumno en el manejo de ASPEN como simulador comercial en la simulacion de
operaciones basicas de fluidos, calor y transferencia de materia y en el calculo de reactores.

u40

Capacidad para utilizar disefio conceptual en el desarrollo/ modificacion de procesos en la industria
quimica.

Capacidad de realizar simulaciones utilizando simuladores comerciales (UNISIM) para disefiar plantas
quimicas, nivel béasico.

Capacidad para comprender las relaciones entre las variables fundamentales de una planta quimica,
como control de inventario, energia, calidad, y seguridad. Esto les permitira colocar la instrumentacion
en los diagramas de instrumentacion y tuberia para completar la Ingenieria béasica de las plantas
quimicas.

u43

Modelar y analizar procesos quimicos en estado estacionario y dinamico.

Capacidad para distinguir y aplicar adecuadamente distintos tipos de modelos para describir procesos
quimicos.

Resolver problemas de simulacion y plantear soluciones alternativas Destreza para utilizar
aplicaciones informaéticas para el disefio simulacién y optimizacion de operaciones en el marco de la
ingenieria quimica

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4. Competencias transversales/genéricas de la asignatura

con contenido de simulacién de procesos de las

diferentes universidades seleccionadas

Ui

Competencias transversales

u25

Habitos de trabajo individual

Trabajo en equipo

u27

Desarrollo de la creatividad

Toma de decisiones y razonamiento critico

u29

Conocimiento en materias béasicas y tecnoldgicas, que les capacite para el aprendizaje de nuevos
métodos y teorias, y les dote de versatilidad para adaptarse a nuevas situaciones.

Capacidad para reconocer cuando se necesita informacion, dénde localizarla, como evaluar su
idoneidad y darle uso adecuado de acuerdo con el problema que se plantea.

Capacidad para comunicar y transmitir conocimientos, haciendo un uso adecuado de los recursos de
expresion oral y escrita.

Fomentar un espiritu emprendedor.

u30

Conocimiento en materias basicas y tecnoldgicas, que les capacite para el aprendizaje de nuevos
métodos y teorias, y les dote de versatilidad para adaptarse a nuevas situaciones.

Capacidad de anlisis y sintesis.

Habilidades para el uso y desarrollo de aplicaciones informaticas.
Resolucién de problemas.

Trabajo en equipo.

Capacidad de aplicar los conocimientos en la practica.

U3l

Competencias sisteméticas

Capacidad de aplicar los conocimientos en la préactica.

Capacidad de aprendizaje autbnomo.

Capacidad de adaptacion a nuevas situaciones.

Habilidad para trabajar de forma autonoma.

Creatividad en todos los &mbitos de la profesion.

Capacidad para tomar decisiones y ejercer funciones de liderazgo.
Tener iniciativa y espiritu emprendedor.

Motivacién por la calidad.

Sensibilidad hacia temas medioambientales.

O 0O OO OO0 O O0OOo

Interpersonales

Planificar, ordenar y supervisar el trabajo en equipo.

Trabajar en equipos multidisciplinares.

Habilidad en las relaciones interpersonales.

Capacidad para comunicarse con expertos de otras areas.

Razonamiento critico.

Aplicar en cada situacion los requerimientos y responsabilidades éticas y el codigo
deontolégico de la profesion.

O O OO0 0 O
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u32

Que los estudiantes sepan aplicar sus conocimientos a su trabajo o vocacién de una forma profesional
y posean las competencias que suelen demostrarse por medio de la Elaboracién y defensa de
argumentos y la resolucion de problemas dentro de su area de estudio.

Que los estudiantes tengan la capacidad de reunir e interpretar datos relevantes (normalmente dentro
de su area de estudio) para emitir juicios que incluyan una reflexién sobre temas relevantes de indole
social, cientifica o ética.

Que los estudiantes puedan transmitir informacién, ideas problemas y soluciones a un publico tanto
especializado como no especializado.

Que los estudiantes hayan desarrollado aquellas habilidades de aprendizaje necesarias para
emprender estudios posteriores con un alto grado de autonomia.

u34

Capacidad de manejo de simuladores de procesos en ingenieria quimica.

Capacidad para la redaccion, firma y desarrollo de proyectos en el ambito de la ingenieria quimica
gue tengan por objeto, de acuerdo con los conocimientos adquiridos.

Construccion, reforma, reparacion, conservacion, demolicion, fabricacién, instalacion, montaje o
explotacion de: estructuras, equipos mecénicos, instalaciones energéticas, instalaciones eléctricas y
electrénicas, instalaciones y plantas industriales y procesos de fabricacién y automatizacion.

Capacidad para la direccién, de las actividades objeto de los proyectos de ingenieria descritos en la
competencia 4.

Conocimientos en materias béasicas y tecnolégicas, que les capacite para el aprendizaje de nuevos
método y teorias, y les dote de versatilidad para adaptarse a nuevas situaciones.

Capacidad de trabajar en un entorno multilingtie y multidisciplinar.

Dominio de una segunda lengua extranjera en el nivel B1 del marco comin europeo de referencia
para las lenguas.

Conocimiento de las tecnologias de la informacién y la comunicacion.
Una correcta comunicacion oral y escrita.

Capacidad de gestion organizacion y planificacion de la informacién.
Capacidad de razonamiento critico y toma de decisiones.

Capacidad de sintesis.

Capacidad de trabajo en equipo.

Capacidad de analisis y resolucion de problemas.

Capacidad de aprendizaje y trabajo de forma auténoma.

Capacidad de aplicar conocimientos tedricos a la practica.
Creatividad e iniciativa.

Capacidad de liderazgo.

u36

Competencias genéricas
o Conocimiento en materias basicas y tecnoldgicas, que les capacite para el aprendizaje de
nuevos métodos y les dote de versatilidad para adaptarse a nuevas situaciones.
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Competencias transversales

o Capacidad de andlisis y sintesis

o Conocimiento de informética en el ambito de estudio

o Capacidad de organizar y planificar

o Capacidad de aplicar los conocimientos en la practica

U39 Competencias profesionales generales del titulo (T)

o T1. Conocimiento en materias basicas y tecnoldgicas, que les capacite para el aprendizaje de
nuevos métodos Y teorias, y les dote de versatilidad para adaptarse a nuevas situaciones.

o T2. Capacidad de resolver problemas con iniciativa, toma de decisiones, creatividad,
razonamiento critico y de comunicar y transmitir conocimientos, habilidades y destrezas en el
campo de la Ingenieria Quimica.

o T8. Aptitud para dirigir y trabajar en equipos multidisciplinares y en entornos multilingues.

o T10. Capacidad para analizar problemas complejos en una direccién predeterminada.

o T12. Tener conocimientos y realizar aplicaciones practicas de ingenieria de productos.

Competencias genéricas o transversales:

o G2. Sostenibilidad y compromiso social: conocer y comprender la complejidad de los
fenébmenos econdmicos y sociales tipicos de la sociedad del bienestar; capacidad para
relacionar el bienestar con la globalizacion y la sostenibilidad; habilidad para utilizar de forma
equilibrada y compatible la técnica, la tecnologia, la economia y la sostenibilidad.

o G3. Comunicacion eficaz oral y escrita: comunicarse de forma oral y escrita con otras personas
sobre los resultados del aprendizaje, de la Elaboracion del pensamiento y de la toma de
decisiones; participar en debates sobre temas de la propia especialidad.

o G4. Trabajo en equipo: ser capaz de trabajar como miembro de un equipo interdisciplinar ya
sea como un miembro mas, o realizando tareas de direccion con la finalidad de contribuir a
desarrollar proyectos con pragmatismo y sentido de la responsabilidad, asumiendo
compromisos teniendo en cuenta los recursos disponibles.

o G5. Uso solvente de los recursos de informacion: gestionar la adquisicion, la estructuracion, el
analisis y la visualizacion de datos e informacién en el &mbito de la especialidad y valorar de
forma critica los resultados de esta gestion.

u40 Conocimiento en materias béasicas y tecnoldgicas, que les capacite para el aprendizaje de nuevos

métodos y teorias, y les dote de versatilidad para adaptarse a nuevas situaciones.

Capacidad de resolver problemas con iniciativa, toma de decisiones, creatividad, razonamiento critico
y de comunicar y transmitir conocimientos, habilidades y destrezas en el campo de la Ingenieria
Quimica Industrial.

Capacidad de trabajar en un entorno multilingtie y multidisciplinar.

Capacidad de analisis y sintesis.

Capacidad de expresion oral.

Capacidad de expresion escrita.

Capacidad de resolucion de problemas.

Capacidad para aplicar los conocimientos a la practica.
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Capacidad para trabajar en equipo de forma eficaz.
Capacidad para disefiar y desarrollar proyectos.
Capacidad para la creatividad y la innovacion.

U4l Capacidad para trabajar y aprender de forma autébnoma, adaptarse a nuevas situaciones y
reconocimiento de la necesidad de un aprendizaje continuo a lo largo de la actividad profesional.
Capacidad de identificacion, formulacion y resolucion de problemas ingenieriles con iniciativa, toma de
decisiones, creatividad y razonamiento critico.
Capacidad para aplicar los conocimientos y destrezas adquiridas en el desarrollo de la practica
ingenieril, incluyendo la realizacién de mediciones, célculos, valoraciones, tasaciones, peritaciones,
estudios, informes y otros trabajos analogos.

u43 Competencias genéricas
o Conocimientos basicos de la profesién
o Trabajo en equipo
o Comprender y poseer conocimientos
o Capacidad de emitir juicios

Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 5. Competencias basicas de la asignatura con contenido de
simulacion de procesos de las diferentes universidades
seleccionadas
Ui Competencias basicas

m Demostrar que se conoce, a nivel basico, el uso y programacion de los ordenadores, y
saber aplicar los recursos informéticos aplicables en Ingenieria Quimica.
CQ.2.1. Capacidad para el analisis y disefio de procesos y productos.

u30
CQ.4.2 Control e instrumentacion de procesos quimicos.

Conocimientos basicos de los sistemas de produccion y fabricacion.

U3l Conocimientos sobre balances de materia y energia, biotecnologia, transferencia de
materia, operaciones de separacion, ingenieria de la reaccidon quimica, disefio de
reactores y valorizacién y transformacién de materias primas y recursos energeéticos.

u43 Conocimientos sobre balances de materia y energia, biotecnologia, transferencia de
materia, operaciones de separacion, ingenieria de la reaccidon quimica, disefio de
reactores y valorizacidn y transformacién de materias primas y recursos energeéticos.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 6. Competencias especificas de la asignatura con contenido de

simulacién de procesos de las diferentes universidades

seleccionadas

Ui

Competencias especificas

u29

Capacidad para el andlisis, disefio, simulacion y optimizaciéon de procesos y productos.

Capacidad para disefiar, gestionar y operar procedimientos de simulacion, control e
instrumentacion de procesos quimicos.

Conocer y saber utilizar los simuladores de procesos, para modelar y disefiar operaciones
de separacion y sistemas de reaccién y optimizar procesos quimicos.

u30

CQ.2.2. Capacidad para la simulacion y optimizacion de procesos y productos.

CQ.4.1 Capacidad para disefiar, gestionar y operar procedimientos de simulacion de
procesos quimicos.

U3l

Capacidad para el andlisis, disefio, simulacion y optimizacion de procesos y productos.

Capacidad para disefiar, gestionar y operar procedimientos de simulacion, control e
instrumentacion de procesos quimicos.

Capacidad para modelar de forma adecuada un problema de optimizacién y sintesis de
proceso y utilizar las herramientas adecuadas para resolverlo.

u36

Capacidad para el andlisis, disefio, simulacion y optimizacion de procesos y productos.

Capacidad para disefiar, gestionar y operar procedimientos de simulacion, control e
instrumentacion de procesos gquimicos.

U39

MIQ7. Capacidad para la modelizacion y el disefio en la ingenieria quimica. Simulaciéon de
procesos en estado estacionario. Optimizacion de los procesos y productos en una
transformacién quimica.

u41

Capacidad para el andlisis, disefio, simulacion y optimizacion de procesos y productos.

Capacidad para disefiar, gestionar y operar procedimientos de simulacion, control e
instrumentacion de procesos gquimicos.

u43

Capacidad para disefiar, gestionar y operar procedimientos de simulacion control e
instrumentacion de procesos quimicos.

Capacidad para andlisis disefio simulacién y optimizacién de procesos y productos.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 7. Contenido

Ui Contenidos

El contenido de la asignatura cubre varios de los talleres propuestos en el libro guia de la materia.

. Capitulo 1: separaciones liquido-vapor, en MS EXCEL ™

o Taller 1: flash isotérmico

o Taller 2: destilacion, algoritmo shortcut de fenske
o Taller 3: absorcion, algoritmo de kremser

o Taller 5: balances de energia en procesos

. Capitulo 2: programacién en HYSYS PROCES ™

o Taller 6: flash adiabatico y sin caida de presion
o Taller 7: flash no adiabatico y con caida de presion
u12 o Taller 12: produccién de amoniaco y calculo de utilidades

. Capitulo 3:
Taller 13: flash

o
o Taller 14: destilacion e integracion energética
o Taller 15: reactores e integracién energética
o Taller 16: estimacion de parametros de sustancias puras
o Taller 17: optimizacion de una torre de destilacion
o Taller 19: estimacion de costos
o Taller 20: simulacién de procesos discontinuos: tpa
o Taller 21: manejo de solidos
o Taller 26: introduccién a la simulacién dindmica
u25 . Introduccién: herramientas de simulacion
. Bloques tematicos:
o Cinética quimica
o Sistemas en estado dindmico
o Reactores: sistemas no isotermos y modelizacién y simulacion de DTRs
o Ajuste de parametros

. Simulacién de sistemas complejos con HYSYS

uz27 . Presentacién de la asignatura (45 minutos).

. Bases del modelado y la simulacion de procesos (45 minutos).
o Conceptos fundamentales de modelado y simulacion de procesos
o Sistemas en estado no estacionario
o Reactores: sistemas no isotermos y modelizacion y simulacion de DTR
o Ajuste de parametros

. Modelos de parametros globalizados (4 horas tedricas y 7 horas de practica).
o Modelado de sistemas de parametros globalizados
o Simulacién de modelos de parametros globalizados

. Modelos de parametros distribuidos (6,5 horas teéricas y 6,50 horas de practica).
o Modelado de sistemas de parametros distribuidos
o Simulacion de sistemas de parametros distribuidos

. Optimizacion de procesos (4,5 horas teéricas y 4,5 horas practicas).
o Planteamiento de problemas de optimizacion
o Métodos de optimizacién y software
o Aplicaciones de las técnicas de optimizacion
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. Andlisis de sensibilidad y estabilidad (1 hora teérica 'y 1 hora practica)
o Andlisis de sensibilidad y estabilidad de procesos

. Simuladores de procesos quimicos y sintesis de procesos (7 horas teéricas y 3,5 horas practicas)
o Simuladores de procesos quimicos
o Introduccion a la sintesis de procesos quimicos

u29 . . - oo

. Introduccidn a la simulacion de procesos quimicos
o Concepto de modelado y simulacién
o Uso y utilidad de los simuladores de procesos quimicos
o Historia de los simuladores de proceso
o Aplicaciones de la simulacién de procesos

. Elementos bésicos para el analisis y simulacion de procesos quimicos
o Herramientas bésicas: balances de mater y energia (general, equipos y planta completa)
o Analisis de grados de libertad (general, equipos y planta completa)
o Fundamentos de optimizacion para el andlisis de procesos quimicos

. Seminario I: procesos de sintesis de amoniaco en EES. Balance materia y energia

o Métodos termodinamicos en simulacién de procesos
= Uso y seleccion de los métodos termodinamicos en simuladores de procesos
= Ejercicios practicos de seleccion de métodos termodinamicos
. Seminario |l: proceso de sintesis de amoniaco en EES. Célculos flash
. Evaluacion econdmica de procesos
o Estimacion de costes de inversion
Ll Desglose de los costes de inversion
Ll Estimacion costes de compra de equipos
. Tipos de estimacién de costes
Ll Métodos de Lang y Guthrie
o Estimacion de los costes de produccion
Ll Desglose de los costes de produccién
. Estimacion de los costes de produccion
o Caso practico detallado analisis flujo de caja
. Introduccién a la optimizacién de procesos quimicos
o Aplicaciones de la optimizacion en procesos quimicos
o Clasificacion, estructura y resolucién de un problema de optimizacion
o Ejemplos de optimizacion
o Software de optimizacion
. Simulacién y optimizacién de equipos y procesos de intercambio de calor y energia mecéanica
o Modelos de intercambiadores de calor
o Bombas, compresores y valvulas
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Seminario 1ll: modelado y célculo de intercambiadores (Calderas) con EES.
Seminario 1V: modelado y célculo de bombas y compresores con EES.

Simulacion y optimizacion de reactores quimicos

o Simulacién de reactores quimicos (conversién, equilibrio, cinéticos).
o Tipos de modelos de reactores en simuladores de proceso.
o Simulacién y optimizacion del desempefio de un reactor (maximizacion de conversion y

selectividad).

o Andlisis de equilibrio. Célculo y simulacion empleando métodos estequiométricos y no
estequimétricos.

Seminario V: ejemplos de resolucién de reactores con EES
Seminario VI: ejemplos de resolucién de reactores en Aspen

Simulacién y optimizacion de procesos de separacion
o Optimizacion del disefio de absorbedores y strippers

Seminario VII: optimizacion con EES del disefio de un stripper para eliminacién de tolueno de un
residuo acuoso con aire.

Seminario VIII: Proceso de sintesis de amoniaco con EES. Simulacién planta completa.

u30

Bloque I: modelos. (2 horas)

o Principios de la modelizacion (2 horas). Introduccion, definicion de sistemas, tipos de modelos,
simuladores, tipos de variables, grados de libertad en un sistema.

Bloque II: optimizacion de procesos (12 horas)

o Introduccion a la optimizacion de procesos (2horas)
= Funciones objetivo
. Concavidad y convexividad
. Métodos analiticos de busqueda de puntos éptimos
. Condiciones Karush-Kunt-Tucher KKT
o Optimizacion sin restricciones (3 horas tedricas)
. Funciones univariables: Métodos uniformes y secuenciales
. Métodos directos (DSC-Powell) e indirectos (Newton Raphson)
] Funciones multivariables: Busqueda directa

v Hooke-Jeeves y Nelder-Mead
v Blsqueda indirecta: Wetstein y BFGS

o Optimizacion con restricciones (4 horas)

. Programacion lineal: algoritmo simplex.

. Andlisis de sensibilidad.

. Dualidad.

. Programacién no lineal: método de gradiente reducido generalizado (GRG) y método
complex.

141




Continuacion del apéndice 7.

Andlisis de redes (3 horas)

Grafos

Algoritmo Dijkstra
Algoritmo Ford-Fulkerson

Método de Vogel
Método hdngaro para el problema de asignacion
Estrategias CPM y PERT

. Bloque III: Andlisis y simulacién de procesos (7 horas)

o

Estructura de sistemas (1lhora)

Sistemas y subsistemas

Matrices asociadas: booleana, de adyacencia, de incidencia y de alcanzabilidad
Identificacion de ciclos

Sistemas dispersos

Estrategias de simulacion

Estrategia modular secuencial para la simulacién de procesos en régimen estacionario (4

horas)

Algoritmos para particionado y ordenacion
Algoritmos para rasgado de ciclos
Algoritmos de convergencia

Ciclos anidados

Algoritmo de Gundersen

Estrategia orientada a ecuaciones para la simulacién de procesos en régimen estacionario (2

horas)

Algoritmos para seleccion de variables de disefio
Algoritmos para asignacion de variables de salida
Singularidad

Algoritmos para particionado y ordenacion

Los temas de 2 a 8 tienen asociado cada uno una clase interactiva de seminario (7 en total para cada uno
de los 2 grupos) para resolucion de problemas (empleando hoja de céalculo y MATLAB) y dudas.

. Clases interactivas de laboratorios (10 horas, 5 sesiones)

o Sesion 1: EXCEL. Programacion lineal, analisis de informes de respuestas, sensibilidad y
limites.

o Sesion 2: EXCEL. Problemas de redes. Andlisis de informes de respuestas, sensibilidad y
limites.

o Sesion 3: EXCEL. Problemas CPM y programacion no lineal. Analisis de informes de
respuestas, sensibilidad y limites.

o Sesion 4: HYSYS. Estructura, médulos, convergencia, unidades de proceso y logicas.

o Sesion 5: HYSYS. Condiciones éptimas de operacion de un proceso con reaccién quimica.

U3l

. Simulacion de procesos. Diagrama de flujo:

(e}
[¢]
[¢]

Simulacién por ordenador
Tipos de simuladores
Optimizacion
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. Simulacién modular secuencial

Descomposicion de sistemas a gran escala
Algoritmos de particionamiento

o Descomposicion de redes ciclicas maximas
. Simulacién orientada a ecuaciones
o Método de factorizacion local (criterio de Markowitz)
o Reordenacion 'a priori' de matrices dispersas
o Fase numérica
. Grados de libertad de un diagrama de flujo
o Grados de libertad
o Resolucién de sistemas de ecuaciones no cuadrados
o Eleccion de las variables de disefio
. Propiedades fisicas en simuladores de procesos
o Obtencién y uso de propiedades fisicas
o Sistemas computarizados de propiedades fisicas
. Disefio conceptual de procesos

Sintesis jerarquica.

Sintesis basada en programaciéon matematica.

Ejemplos de aplicacion: sintesis de redes de cambiadores de calor (método de disefio 'pinch’) y
extensiones del método pinch.

. Optimizacion de procesos quimicos

Conceptos basicos sobre optimizacion
Optimizacion no lineal sin restricciones
Conceptos basicos de la optimizacién no lineal con restricciones (igualdad y desigualdad)

. Métodos numeéricos de optimizacion sin restricciones
o Optimizacion multivariable sin restricciones
o Método de gradiente
o Método de Newton
o Método de secante
. Programacion lineal
o Definiciones y teoremas basicos de la programacion lineal
o Resolucién del problema
o El algoritmo del Simplex
o Programacion cuadréatica
. Métodos numeéricos para la optimizacion de problemas no lineales con restricciones.

Métodos de penalizacion, barrera y Lagrangiana aumentada
Programacion cuadréatica sucesiva
Método del gradiente reducido
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Introduccién a la programacién matematica con variables discretas

o Programacion lineal entera mixta
o Algoritmos de ramificacién y acotamiento con relajacion lineal
o Programacion no lineal entera mixta

Modelado con variables binarias

o Conceptos bésicos de algebra de Boole

o Transformacion de expresiones logicas a expresiones algebraicas
o Modelado con variables discretas y variables continuas

o Modelado de disyunciones

u32

Bloque 1: disefio y simulacién de procesos quimicos

o Dys 1
L] Disefio de procesos quimicos
L] Etapas: sintesis y analisis
L] Fases y desarrollo
L] Simulacién de procesos
. Optimizacién de procesos
L] Situacién actual y perspectiva
o Dys 2
L] Modelizacién de procesos
. Modelos: tipos y caracteristicas
L] Métodos numéricos
Ll Ejemplos practicos de modelizacion
o Dys 3
. Sistemas y subsistemas
Ll Grados de libertad y variables de disefio
Ll Ejemplos de algoritmos de seleccion de variables de disefio
. Modificacién de diagramas de flujo
o Dys 4
= Descomposicion de diagrama de flujo.
Ll Localizacion de ciclos maximos.
. Aplicacion de algoritmo: basados en matrices booleanas, de sargent y westerberg y de
tarjan.
Ll Ciclos menores: algoritmos de localizacion (partitioning) y de ruptura (tearing).
o Dys 5
. Simuladores
Ll Tipos: modular secuencial, modular simultaneo y basado en ecuaciones
. Simuladores comerciales
o Dys6
Ll Iniciacion al uso del simulador comercial HYSYS
. Casos practicos
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. Bloque 2: optimizacién de procesos
o Opt 1
= Conceptos bésicos de optimizacion
= Clasificacion de los problemas de optimizacién y técnicas generales de resolucion
= Aplicacion del calculo diferencial
= Multiplicadores de lagrange
o Opt 2
Ll Optimizacion no lineal sin restricciones: busqueda univariable.
Ll Métodos indirectos: de Newton y de la secante.
= Métodos directos: de busqueda dicétoma, de los 5 puntos, de la secciéon aurea de
Fibonacci.
Ll Métodos de aproximacién polinémica.
o Opt 3
= Optimizacién no lineal sin restricciones
Ll Busqueda multivariable
Ll Métodos directos: de bisqueda univariante, simplex secuencial y de Hooke-Jeeves
= Métodos indirectos: del gradiente
. Otros métodos
o Opt 4
Ll Optimizacion lineal con restricciones
= Programacion lineal
Ll Introduccion y planteamiento
Ll Resolucién gréafica y resolucién algebraica
= El método simplex
Ll Dificultades y soluciones aportadas
. Bloque 3: disefio en presencia de incertidumbre
o Incertidumbre 1
Ll Introduccion al disefio en presencia de incertidumbre
= Flexibilidad de un proceso
= Indice de flexibilidad
. Bloque 4: disefio de experimentos
o DDE 1
Ll Introduccion al disefio de experimentos
. Disefio factoriales
Ll Iniciacion a las técnicas EVOP
. Précticas
o Practica 1: manejo de paquetes informaticos de simulacion: relacionada con los contenidos del
blogue 1, blogue 2.
o Aplicacion de paquetes informaticos y del simulador comercial HYSYS a la resolucion de casos
practicos de simulacién de procesos y a otros contenidos del programa tedrico.
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u34

Conceptos bésicos de simulacién

Grados de libertad

Condiciones de equilibrio

Relaciones de equilibrio entre fase.s

Equilibrio entre fases a partir de ecuaciones de estado y de coeficientes de actividad
Componentes hipotéticos

Diagrama de fases y entélpicos

O O O O 0 O

Simulacion de operaciones de separacion

Simulacién de las operaciones de destilacion subita.

Rectificacién y absorcién.

Métodos de calculos aproximados y rigurosos.

Simulacién de la extraccion liquido-liquido en una etapa y en varias etapas de equilibrio.

O O O O

Operaciones de célculo especiales y dimensionamiento de equipos para las operaciones de
separacion.

o Médulos de célculo especiales en HYSYS: Adjust, Recycle y Set
o Columnas de platos y relleno
o Dimensionamiento

Simulacién de reactores quimicos

Introduccion
Reactor de equilibrio
Reactor CSTR
Reactor PFR

O O O O

Introduccion al manejo de ASPEN

o Generalidades
o Caso practico de manejo del simulador ASPEN

Simulacién de operaciones unitarias

Introduccion

Mezcladores y divisores de corriente

Elementos impulsores de fluidos

Vélvulas y tuberias

Equipos para el intercambio de calor

Separacion y destilacion subita

Decantadores

Rectificacion, extraccion liquido-liquido y absorciéon

O O O O OO0 0 OO0

Simulacién avanzada de operaciones de separacion

o El médulo RadFrac
o La convergencia con el médulo RadFrac

Simulacién de reactores quimicos

Introduccién

Tipos de reacciones quimicas

Cinética de reacciones quimicas

Tipos de reactores quimicos

Reactor continuo de mezcla perfecta
Reactor continuo de flujo piston
Reactor discontinuo de mezcla perfecta

O OO O O O O
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Herramientas para el analisis conceptual de procesos quimicos

Introduccién

Andlisis de corrientes
Equilibrios binarios

Curvas de residuo

Andlisis de sensibilidad
Especificaciones de disefio
Convergencia

O OO O O OO

Simulacién de procesos quimicos con HYSYS, PROMAX y Aspen

o Simulacién y analisis del comportamiento de plantas quimicas complejas.
o Comparativa de resultados.

u36

Modelado de procesos quimicos: 1 hora de teoria, 2 horas de trabajo autbnomo.

Simulacién modular secuencial. Aspen Plus: 4 horas de teoria, 9 horas de practica en aula, 3 horas de
tutoria, 2.5 horas de evaluacién, 12 horas de trabajo autbnomo.

Simulacién orientada a ecuaciones. Aspen Custom, Modeller: 4 horas de teoria, 12 horas practicas de
laboratorio, 3 horas de tutoria, 2.5 horas de evaluacion, 12 horas de trabajo auténomo.

Simulacién de un proceso industrial. Planta de produccién de bioetanol: 6 horas practicas de
laboratorio, 3 horas de tutoria, 15 horas de trabajo en grupo.

Optimizacioén lineal: 3 horas de teoria, 9 horas practicas de laboratorio, 3 horas de tutoria, 2.5 horas
de evaluacion, 12 horas de trabajo auténomo.

Optimizacién no lineal: 3 horas de teoria, 9 horas practicas de laboratorio, 3 horas de tutoria, 2.5
horas de evaluacién, 12 horas de trabajo autbnomo.

U39

Bloque 1.- Simulacién de procesos quimicos (20 horas)

o Introduccion a la simulacion de procesos quimicos (2 horas).
Ll Definicion y objetivos del disefio de procesos
Ll Manual basico de disefio. Representacion grafica de procesos
= Diagrama de flujos y diagramas P&l
o Estrategias de simulacion de procesos quimicos (4 horas)
Ll Estrategias de simulacion. Simuladores de procesos industriales.
Ll Teoria de grafos.
= Descomposicion (particionado) y rasgado de procesos quimicos. Algoritmo de Ollero-
Amselem (OA). Algoritmo de Barkley y Motard.
Ll Seleccion del modelo termodinamico. Familias de modelos termodinamicos.
= Simulacion de procesos quimicos empleando Aspen HYSYS. Introduccion al manejo de

Aspen-HYSYS.

o Modelo matematico de procesos quimicos (8 horas).
= Ecuacion general de conservacion de la materia y la energia. Estrategia de resolucién
de problemas de balances de materia y energia en régimen estacionario.
= Andlisis de los grados de libertad. Balance de materia y energia en sistemas no

estacionarios.
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o Andlisis econémico (6 horas)
Ll Introduccién al analisis econémico de procesos quimicos. Clases de capital y sus
caracteristicas.
Ll Estimacion de costos. Estimacion de la inversion total. Depreciacion.
Ll Andlisis de rentabilidad de proyectos quimicos. Indices de rentabilidad. Métodos

convencionales y modernos.

. Bloque 2.- Optimizacion de procesos quimicos (10 horas)
o Tema 5.- Optimizacién de procesos quimicos (10 horas)
L] Introduccién a las técnicas de optimizacién. Ventajas e inconvenientes en optimizacién
de procesos.
L] Métodos numéricos de optimizacion. Clasificacion de algoritmos de optimizacion no

lineales sin restricciones. Clasificacion de algoritmos de optimizaciéon no lineales con
restricciones.

L] Busqueda unidireccional. Optimizacion de una variable.
. Programacion lineal mixta. Método de branch and bound (MILP).
. Programacion no lineal.

. Préacticas

Actividad presencial del alumno - practicas de laboratorio.

El alumnado podra realizar dos blogues de préacticas claramente diferenciados y con una carga
lectiva total de 15 horas cada uno. La seleccion de un bloque u otro dependera de la disponibilidad del
equipamiento y software necesario, asi como de la cantidad de alumnos matriculados.

El primer blogue versar4 sobre la simulacion de procesos quimico empleando un simulador
comercial (Aspen HYSYS).

El segundo blogue versara sobre la simulacién de una planta piloto consistente en un evaporador de
doble pelicula.

Las préacticas a desarrollar son las siguientes:

. Practica 1: analisis y simulacion de un dispositivo evaporador de doble efecto controlado a través de
ordenador (15 horas). En esta practica se abordaran los siguientes aspectos:

Determinacién de la velocidad de evaporacion

Estudio de la velocidad de evaporacion en funcién de las condiciones de trabajo
Estudio de la relacion de producto condensado con evaporado

Balances de materia y energia de la unidad

Determinacion del coeficiente global de transferencia de calor

Determinacion de la eficiencia del vapor utilizado en el proceso

Determinacién del rendimiento del generador de vapor

Calibracion de los sensores de temperatura, nivel, presion y de las bombas de alimento

O O OO O OO0 Oo

. Practica 2: Introduccién al manejo del Aspen HYSYS (15 horas)
En esta practica se abordaran los siguientes aspectos:

Introduccion a Aspen HYSYS
Instalacién y definicion de corrientes
Propiedades de corrientes de materia
Divisores, mezcladores y fraccionadores
Balances de materia y energia
Separador de fases instantaneo

O O O O O O
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Separador de tres fases

Bombas

Compresores

Intercambiadores de calor

Operacion recycle

Operacion adjust (ajuste de variables)
Relacion no lineal entre variables. Operacion spreadsheet
Reactor de conversion

Reactor CSTR

Reactor PFR

Reaccidn catalitica heterogénea
Columna de destilacién simplificada
Columna de destilacion rigurosa

OO0 O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0O0

u40

Generalidades

Andlisis y Sintesis de Procesos

Sintesis de Procesos. Introduccion

Sintesis de Procesos. Nivel 2. Entrada - Salida
Sintesis de Procesos. Nivel 3. Recirculacién

Sintesis de Procesos. Nivel 4. Separacién

Sintesis de Procesos. Nivel 5. Integracién Energética
Sintesis de Procesos. Modelos de costo

Mejoras de procesos existentes

Optimizacion

Temario (parte practica)

Simuladores de proceso. Estado estacionario y simulacién dindmica
Simulacién. Célculo de propiedades

Simulacién. Transferencia de cantidad de movimiento

Simulacion. Transferencia de energia

Simulacién. Operaciones de transferencia de materia

u41

Introduccidn a la simulacion de procesos quimicos

Introduccion

Definicion de simulacion de procesos en Ingenieria Quimica
Evolucién histérica

Programas de simulacién comerciales

Aspectos importantes a considerar

O O O O O

Simulacién de procesos quimicos en régimen estacionario

Simulacion en estado estacionario

Metodologias de desarrollo de modelos de simulacion de procesos
Grados de libertad y especificaciones de disefio

Tipos de problemas relacionados con la simulacion de procesos

O O O O

Simulacién de procesos con Aspen Plus: estado estacionario

o Caracteristicas fundamentales del paquete de software comercial Aspen Plus. Utilizacion del
interface grafica.

o Construccion de un caso de simulacion.

o Estimacion de propiedades.

o Libreria de modelos de operacion unitaria: Corrientes materiales y energéticas, equipos de
transferencia de calor, equipos de bombeo, operaciones de separacién, reactores.

o Pseudocomponentes y modelos con fracciones de petréleo.

Definicion de reacciones.
o Utilidades.

[¢]
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Termodinamica aplicada en simulacién de procesos quimicos

Revision practica de modelos termodinamicos

Metodologia de seleccion de modelos de prediccion de equilibrios de fases
Estimacion de propiedades fisicas de mezclas de componentes reales
Concepto de pseudocomponente

O O O O

Modelos de flujo de fluidos

o Andlisis de tipos de flujo de fluidos
o Célculos de tuberias
o Construccién de casos practicos

Modelos de equilibrio liquido-vapor (L-V)

Destilacion basica

Columnas de destilacién

Trenes de destilacién

Destilacion avanzada

Azebtropos

Separacion de azeétropos mediante PSD y destilacion extractiva
Destilacion con componentes no reales

Construccién de casos practicos

O O OO O OO0 Oo

Modelos de extraccion liquido-liquido (L-L)

Extraccién béasica
Decantadores

Columnas de extraccién
Construccion de casos practicos

O O O O

Modelos de reaccién quimica

Reactores de equilibrio

Reactor Gibbs

Cinéticas de reaccion

Modelos de reactores cinéticos: tubular y CSTR
Destilacion extractiva

Construccion de casos practicos

O O O O O O

Herramientas avanzadas en la simulacion de procesos quimicos

o Concepto y uso de la herramienta de optimizacion de procesos
o Introduccion a la simulacion en régimen dinamico: sistemas de control e instrumentacion
o Construccion de casos practicos

u43

Sintesis de procesos quimicos

Introduccion

Heuristicos

Evaluacion econémica
Simuladores comerciales
Secuenciacion de separadores
Disefio de plantas discontinuas
Integraci6n energética

O OO0 O OO0 Oo
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Simulacién en condiciones nominales

Entorno de simulador, componentes, topologia, termodinamica
Reactores

Equipos de transmision de calor

Equipos de separacion

Operadores l4gicos

Equipos de cambio de presién

Simulacién planta

O O O O O O O

Simulacién dinamica

o Configuracién de control
o Controlabilidad y resiliencia
o Simulacién dindmica
u44 Balances de materia y energia en estado estacionario
o Ejemplo a desarrollar: balance de una planta

Aplicacion de grafos a la resolucion de sistemas de ecuaciones
o Ejemplo a desarrollar: operaciones booleanas con Matlab

Simulacién a partir de ecuaciones diferenciales ordinarias
o Ejemplo a desarrollar: reactor discontinuo (Batch)

Simulacién a partir de ecuaciones en derivadas parciales
o Ejemplo a desarrollar: reactor tubular

Sensibilidad, funcién objetivo y regresion no lineal
o Ejemplo a desarrollar: reactor discontinuo (Batch)

Simulacién de procesos quimicos con HYSYS
o Ejemplo a desarrollar: operaciones unitarias de un proceso quimico.

Fuente: elaboracion propia.
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Ui

Métodos de ensefianza y aprendizaje

u13

El curso se desarrolla en aulas de informética, donde se provee un computador por estudiante. Los
talleres que integran conocimiento son desarrollados en varias clases.

Frecuentemente, el texto deja espacios en blanco para que el estudiante responda; también se incluyen
8 ejercicios que pueden ser realizados en clase y 16 tareas para desarrollar por fuera del aula. Los otros
textos de la literatura son consultados por el estudiante fuera de clase, porque el texto guia no pretende
ser profundo en los temas tratados sino que se enfoca en el uso de las herramientas de Simulacién de
Procesos y en desarrollar competencias para la evaluacion de alternativas de procesos industriales.

u2s5

La asignatura se estructura con 3 tipos de sesiones:

e Sesiones tedricas (1 hora) hechas con clase donde se expondran los casos que seran estudiados
en las sesiones practicas.

e Sesiones practicas no evaluables (2 horas) hechas en las aulas de informatica, en la que los
alumnos individualmente en el caso de los bloques tematicos 2.1, 2.2, 2.3 y 2.4, realizan algin
ejemplo practico de alguno de los blogues. El bloque 3 se hara en forma de sesion en grupo por
parte de un profesor externo, aunque ain esta por confirmar.

e Sesiones practicas evaluables (2 horas) hechas en las aulas de informética en la que los alumnos,
individualmente en el caso de los blogues tematicos 2.1, 2.2, 2.3 y 2.4, realizan algin ejemplo
practico de cada uno de los bloques. Al finalizar la sesién los alumnos entregan los resultados
obtenidos y son evaluados.

u27

Se desarrolla 7 unidades tematicas, a partir de la tercera unidad tematica se inicia el laboratorio
practico.

Durante el curso se realizardn 4 trabajos en grupo en las que los alumnos deberan buscar alguna
aplicacion préactica relacionada con el trabajo académico realizado. Cada uno de los trabajos se entrega
por partes de manera que el grupo trabaja de forma continua a lo largo del semestre y puede corregir
cada parte a partir de las indicaciones del profesor. De esta forma el trabajo esta sometido a un proceso
de mejora continua.

u29

Se formara a los alumnos en el uso de herramientas computacionales para el modelado y simulacién de
procesos quimicos (Engineering Equation Solver y Aspen Plus). Se les entregaran guias para que
aprendan el uso de los programas por ellos mismos y puedan enfrentarse posteriormente a casos
practicos de mayor envergadura que deberan entregar.

u30

. Los contenidos de la materia se ensefiaran sobre la base de clases expositiva. En cada uno de
ellas, se realizaran preguntas de seguimiento de la materia en clase para la participacion activa por
parte del alumno. Se empleara como material de apoyo tanto la pizarra como presentaciones en
PowerPoint que estaran disponibles al alumno junto con el programa y boletines de problemas en
el campus virtual.

. En las clases interactivas de seminario se resolveran problemas propuestos en los boletines de
cada tema por parte de los alumnos.

e  Se realizaran practicas de laboratorio en el aula informética para el aprendizaje de resolucion de
problemas de optimizacion en hojas de calculo y del manejo de un simulador de proceso quimicos.
En un principio se realizard una ensefianza pormenorizada sobre los aspectos basicos del
programa y luego se fomentara el aprendizaje autbnomo por parte del alumno con el fin de que el
mismo descubre utilidades diversas. Para la parte practica se entregara en formato electrénico una
memoria de practicas a través del campus virtual.

. Se realizard un pequefio trabajo en grupo reducido, y orientado por el profesor en sesiones de
tutorias grupales, sobre la aplicacion de un algoritmo de optimizacién avanzado a un problema
practico.
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U3l

La clase de teoria combina los recursos tradicionales de ensefianza, como la leccién magistral, con
técnicas que fomentan la motivacién y participacion del alumno. Se requieren 33 horas
presenciales y 49.5 horas no presenciales.

Tutorias grupales: los alumnos trabajaran en grupos reducidos para resolver problemas abiertos
caracteristicos de la sintesis de proceso quimicos, mediante software propio y comercial (Aspen
HYSYS) disefiados especificamente para la ingenieria de procesos. Se requieren 12 horas
presenciales y 18 horas no presenciales.

Practicas de problemas: se resolveran problemas que consoliden los conocimientos teéricos
desarrollados. Se requieren 5 horas presenciales y 7.5 horas no presenciales.

Practicas con ordenador: resolucién de proceso que por su tamafio y complejidad (toma de
decisiones discretas) requieren del uso de lenguajes de modelado algebraico (GAMS). Se
requieren 10 horas presenciales y 15 horas no presenciales.

u32

Clases de problemas: aunque ya el propio planteamiento de las clases tedricas implicara la
resolucién de pequefios casos practicos, algunas sesiones se dedicaran a la resolucién de
problemas planteados por el profesor en eminente caracter formativo general y cuyo texto sera
también depositado con caracter previo en el aula virtual. La consideracion de las diferentes
alternativas de resolucién e plantearan para discusion entre alumnos, aunque algunos de los
problemas puedan ser resuelto por el profesor. Por indicacion del profesor los alumnos resolveran
en clase algunos otros casos poniendo en comun los caminos y hallazgos y rutas de solucién.

Clases practicas: por las caracteristicas de la asignatura es indispensable conocer el manejo de
diferentes softwares de simulacién de procesos. El objetivo de las practicas en aula de
ordenadores seréa introducir al alumnado en el manejo de algunos programas de este tipo. Como
HYSYS plant (Aspen Technology Inc.) con el que se resolveran determinados casos practicos
planteados por los profesores y que permitirdn, dado a su caracter general, la preparacion
conceptual y practica para manejar otros tipos de simuladores. La asistencia a las practicas es de
caracter obligatorio.

u34

Ensefianza presencial (practicas, 52.50 horas): el curso se divide en 4 unidades. Todas las
actividades: clases magistrales, practicas, seminarios y examenes se realizaran el aula informatica
del centro de forma continuada. Se entiende que la asignatura tiene un caracter muy practico, y por
tanto, a una breve introduccion de conceptos (Clase magistral) le seguira sin transicion alguna la
resolucion de un caso practico usando el ordenador como herramienta y, finalizado este, una breve
discusion a modo seminario.

Otra actividad no presencial (autébnoma, 90 horas): se propondran colecciones de problemas que
los alumnos han de resolver de forma cooperativa tanto en el aula informética como fuera de la
misma (trabajo del estudiante). Ademas, elaboraran un trabajo en grupo que presentaran a los
profesores encargados de la asignatura.

Tutorias de grupo presencial (2.50 horas): tutorias que permitiran conocer la evolucién de la
captacion de conocimiento por parte de los alumnos y las dificultades que estos encuentren con el
método de ensefianza y aprendizaje utilizado.

u36

Actividades presenciales

Teoria: 15 horas

Practicas de laboratorio: 45 horas
Tutorias: 15 horas

Evaluacion: 10 horas

O O O O

Actividades no presenciales

o Trabajo en grupo: 15 horas
o Trabajo auténomo: 50 horas
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U39 El método docente se compondria de las siguientes actividades educativas:

e Clase tedrica. Sesiones expositivas, explicativas y demostrativas de contenidos a cargo del
profesor. Sesiones de desarrollo de aprendizaje activo a través de la resolucién de problemas,
casos, etc., reales o simulados.

e Clases practicas de aula. Cualquier tipo de practicas de aula (estudio de casos, analisis
diagnosticos, problemas, aula de informética, busqueda de datos, bibliotecas, en red, Internet,
etc.).

. Clases précticas de laboratorio.

e  Tutorias con el objetivo de revisar y discutir los materiales y temas presentados en las clases,
seminarios, lecturas, realizacién de trabajos, etc.

e  Seminario. Sesiones monograficas supervisadas con participacién compartida.

e Actividad presencial: pruebas de evaluacién.

e Actividad no presencial: busqueda de informacion.

e Actividad no presencial: redaccién de informes.

e Trabajos teodricos y practicos autbnomos. Preparacion de seminarios, lecturas, investigaciones,
trabajos, memorias, etc. para exponer o entregar en las clases tedricas. No computa el tiempo de
exposicién o debate en clase, sino sélo el tiempo total de preparaciéon de trabajos. Incluye la
preparacion de ensayos, resimenes de lecturas, seminarios, conferencias, obtencion de datos,
andlisis, etc. Preparacion de trabajos para exponer o entregar en las clases practicas.

Como resumen de la metodologia propuesta, se utilizara un método mixto formado por clases
tedricas que se desarrollan por el método didactico, pero con una participacion activa del alumno, junto
a las clases précticas en las que la discusion sera la norma de actuacion. El método se complementa
con la realizacion de: practicas de laboratorio, sesiones de trabajo, seminarios asi como sesiones de
tutorias.

u40 La metodologia docente de la asignatura consistira en:

. Clases tedricas (2h/semana), para desarrollar los aspectos tedricos de la disciplina, haciendo uso
de bibliografia adecuada y los recursos del aula. Todo el material que se utiliza esta a disposicion
del alumno en el aula virtual.

e Clases préacticas en el aula (1h/semana). Se realizaran ejercicios practicos para desarrollar y fijar
los conceptos explicados. Se propondran actividades para discutir y proponer alternativas al disefio
para fijar mejor los conceptos teéricos de la metodologia del Analisis y Sintesis de Procesos y su
repercusion en el desarrollo, construccion, y operacion de las plantas quimicas.

e Clases practicas en el aula de informéatica (Lh/semana). Se realizaran demostraciones practicas del
uso de simuladores de proceso y ejercicios practicos para solucionar problemas de simulacion
planteados. Los ejercicios realizados en las practicas se tendran en cuenta en la evaluacion final.
El aula virtual se utilizard para poner a disposicion del alumno las referencias a todos los recursos
de la asignatura: apuntes, bibliografia, software, material, etc. Los alumnos deberan seguir las
actividades que se propongan en el aula virtual para poder acogerse a la evaluacién continua.
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u41 . Se realizaran practicas semanales individuales en aula de informatica (caracter obligatorio) para
afianzar y aplicar los conceptos explicados en las clases tedricas. Se empleara la herramienta
informatica de simulacion de procesos quimicos Aspen Plus.
e En el aula de teoria se analizara y resolveran algunos de los casos planteados en las practicas de
laboratorio informatico.
. Se realizara un trabajo en grupo consistente en la simulacién de un proceso quimico propuesto por
los profesores.
u43 e  Clases magistrales participativas
. Utilizacién del programa Aspen HYSYS para las practicas
u44 La metodologia didactica usada en la asignatura utiliza una dindmica expositiva (presentacion
de contenido) en donde se presentan los diferentes conceptos tedricos. Los alumnos disponen de una
hora semanal de laboratorio en la que practicaran el uso de las herramientas fundamentales de la
asignatura con su propio ordenador. Para ello, recibirdn una presentacion-tutor, que les guiara en el
desarrollo de las practicas. Asi mismo desarrollaran un proyecto de simulacién de un proceso industrial
en equipos de cuatro personas, a lo largo de la asignatura. Para el estudio personal del alumno, se
facilitan los programas informaticos necesarios, problemas propuestos para el trabajo individual,
documentos correspondientes como ayuda en las sesiones practicas y recursos bibliogréficos.
Es necesario disponer de ordenador personal para cursar la asignatura.
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 9. Métodos de evaluacion y aprendizaje de la asighatura con
contenido de simulacién de procesos de las diferentes
universidades
Ui Métodos de evaluacién y aprendizaje
. Tareas, cortos y exposiciones 20 %
u12 . Parciales 50 %
. Trabajo Final 30 %
u25

. La asignatura se evalla en forma continua con 4 actividades que computan un 25 % cada una.

. Para aprobar la asignatura sera necesario sacar un minimo de 5 como nota media de la
evaluacion continua.

e Todas las actividades evaluables se deben haber hecho. El alumno que no asista a una
actividad evaluable tendra una calificacién de 0 en aquella actividad.

e  Aquel alumno que haga menos de 3 actividades evaluables automaticamente tiene un No
Evaluable de la asignatura.

. El alumno que no supere la asignatura mediante la evaluacion continua (ya haya suspendido o
tenga un No Evaluable) podra hacer un examen final de recuperacion, que incluir4 cualquier
parte de la asignatura y que computara por un 100 %. También podran hacer el examen de
recuperacion los alumnos aprobados para subir nota, pero entonces renuncian en la nota de la
evaluacion continuada.
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. Cualquier alumno que se presente a este examen automaticamente renuncia a cualquier
calificacion previa que tuviera de forma continua. La nota minima para superar este examen
final vuelve a ser de 5. En el caso de no presentarse a este examen el alumno mantendra la
nota de la evaluacién continua (sea la que sea).

u27

. Se realizan 3 pruebas escritas de respuesta abierta, con un porcentaje del 60 % de la nota
total. Cada prueba escrita corresponde a los contenidos de modelos matematicos de procesos
de parametros globalizados, de procesos de parametros distribuidos y optimizacion de
procesos.

e Alolargo del cuso deberan entregarse 4 trabajos consistentes en el modelado y simulacion de
un sistema de parametros globalizados, modelado y simulacién de un sistema de parametros
distribuidos, optimizacion de un proceso y disefio de un proceso mediante un simulador. El
porcentaje corresponde al 40 % de la nota total.

. Los alumnos que tengan una nota menor a 4 puntos en alguna de las pruebas escritas deberan
presentarse a la prueba de residual correspondiente.

. La prueba residual correspondiente a los trabajos tendra lugar a lo largo del curso y no al final
del mismo, siendo obligatoria para aguellos trabajos con nota menor a 4 puntos.

u29

e El sistema de evaluacion se basa principalmente en un examen final escrito y en la realizacion
de un caso préctico de simulacion y optimizacion.

e El examen escrito incluye preguntas de teoria y problemas de todo el contenido del curso,
puede suponer entre un 70% - 80 % de la nota global mientras que el caso practico un 20% -
30 %. Para aprobar la asignatura la nota global debe ser superior a un 5 y ademés debe
cumplirse que la nota del examen no sea menor a 4.

. La entrega de los casos practicos no es obligatoria per en tal caso la probabilidad de aprobar la
asignatura disminuye considerablemente. El caso practico realizado a lo largo del curso se
tendra en cuenta en el calculo de la nota, los alumnos que repitan el curso y hayan aprobado el
caso practico en afios anteriores podran optar por no volver a realizarlo pero en ese caso la
nota final sera exclusivamente la del examen final escrito.

u30

Se realizara un seguimiento del aprendizaje de los estudiantes mediante la realizacién de pequefios
trabajos en forma de resolucion de problemas de forma individual y en grupo. Asi mismo, los
estudiantes haran un examen de resolucién de problemas para la parte tedrica y uno practico para
el laboratorio que permitira individualizar la calificacion final.

Distribucién de la calificacion:

Examen 60% (45 % teoria; 15 % practica)
Trabajos/act ividades 25 %

Tutorias 10 % (presentacion de trabajo en grupo)
Informe profesor 5 %

Para aprobar es necesario obtener como minimo 5 puntos y 3/10 (excepto en el examen practico)
en cada una de las partes de las que consta la evaluacion.

La asistencia a las clases practicas y la realizacion del trabajo en grupo, dados sus caracteristicas
de exigencia presencial y no recuperables, son obligatorias para superar la asignatura tanto en la
convocatoria ordinaria como de recuperacion.

En la convocatoria de recuperacién se mantiene la puntuacién acumulada de la evaluacién continua
de trabajos/actividades. En caso de no haber alcanzado el minimo exigido se planificaran unas
actividades para que el alumno, tras su superacion, tenga oportunidad de superar la materia.

Los alumnos repetidores si se van a presentar en las convocatorias ordinarias pueden usar las
puntuaciones acumuladas de cursos anteriores, si lo consideran adecuado, o participar como un
alumno nuevo. Deben informar de su decisién al profesor en la primera quincena de curso.
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En caso de optar por la convocatoria extraordinaria mantendran las puntuaciones alcanzadas en los

apartados de trabajos/actividades, tutorias y practicas. En caso, de no tener el minimo exigido en
trabajos/actividades, se planificaran unas actividades para que el alumno, tras su superacion, tenga
oportunidad de superar la materia.

U3l

Las competencias relacionadas con el conocimiento que deriven de las actividades formativas de
presentacion de conocimientos y del estudio individual del estudiante seran evaluadas mediante una
prueba final escrita.

Para la valoracion de la resolucién de problemas desarrollo de trabajos y actividades de caracter
individual o en grupo (seminarios y tutorias) se realizara una evaluacion continua en la que se
valorara la calidad de los procedimientos y resultados obtenidos, la claridad de las exposiciones
orales y el andlisis y sintesis de la informacion.

Las clases practicas de ordenador seran objeto de evaluacion continua con especial atencion al
conocimiento de la labor a realizar, grado de autonomia en el manejo de los métodos y programas,
destrezas adquiridas y capacidad de trabajo sélo y en equipo.

Se tendra en cuenta también el interés, puntualidad y atencién etc., mostrado por el alumno durante
la realizacion de cada una de las practicas. Asimismo, se valoraran los informes elaborados sobre
los resultados obtenidos y el tratamiento cientifico de los mismos, evaludndose su presentacion,
rigor cientifico y exactitud de los resultados, asi como la presentacién oral de los métodos usados y
resultados obtenidos.

Finalmente se realizard un examen tedrico-practico una vez terminado el ciclo de practicas de
ordenador sobre los fundamentos tedricos de éstas y los principales calculos realizados en las
mismas.

Controles con preguntas sobre los conceptos teéricos y resoluciéon de problemas 30 %.
Informes de los problemas resueltos con GAMS 10 %.

Informes sobre los ejercicios propuestos con HYSYS 10 %.

Prueba escrita sobre todos los contenidos de la asignatura (examen final) 50 %

u32

e Entrega de informes con la resolucién de casos practicos (20 %):

. Criterios de valoracion: presentacion en la fecha de entrega prevista, correccion en la
resolucién de los casos, en los resultados obtenidos y en los razonamientos aportados.
Alternativas personales presentadas.

e  Pruebas finales consistentes en la evaluacion de los conocimientos adquiridos por medio de la
realizacion de una o varias pruebas escritas con ejercicios, problemas o cuestiones tedricas.
En estas pruebas es requisito indispensable alcanzar una puntuacion superior a 5/10. (80 %)

. Criterio de evaluacién: adecuacion de las respuestas al contenido de las pruebas.
Estructura y légica de las respuestas asi como su claridad y concision.

u34

La evaluacion de esta asignatura requerira de la realizacién de una serie de actividades a las que
les corresponde el peso porcentual indicado entre paréntesis:

. Examen con cuestiones practicas sobre los contenidos impartidos en la asignatura (40 % de la
nota)

. Resolucién de problemas de simulacion diversos (20 % de la nota)

. Resolucién de un caso practico resuelto en grupo y defendido publicamente (40 % de la nota)

La asignatura se aprobara siempre que en cada una de estas actividades de evaluacion se alcance
una calificacién minima de 4,0/10 y un valor medio para todas ellas superior a 5,0/10.
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u36

La evaluacién continua de la asignatura consiste en asistencia al 100 % de las clases, entrega de
los ejercicios en las fechas propuestas en Moodle y aprobar los examenes que se realizaran en las
fechas que se acuerden con los alumnos.

En la evaluacion continua se llevaran a cabo 3 examenes de laboratorio y 1 examen de teoria. La
nota minima de cada examen debera ser de 5 sobre 10 para poder aprobar la asignatura mediante
evaluacion continua. La nota final de la asignatura para aquellos alumnos gque se hayan presentado
a la evaluacién continua y hayan aprobado los examenes sera:

20 % nota media de Aspen Plus

20 % nota media de Aspen Custom Modeller
20 % nota media de GAMS

20 % nota de teoria

20 % nota media de los ejercicios entregados

Para los alumnos que no hagan la asignatura por evaluacion continua, se llevara a cabo 1 examen
en la fecha indicada por la escuela. El examen constara de 4 partes: teoria, Aspen Plus, Aspen
Custom Modeller y GAMS. Las 3 Ultimas partes se llevaran a cabo en ordenador. Es necesario
aprobar cada una de las partes para poder aprobar la asignatura. La nota final sera la media entre
las 4 partes.

U39

La valoracion de cada una de las actividades de evaluacién se muestra desglosada a
continuacion:

Trabajos o ejercicios periodicos realizados por el alumnado de forma individual o en grupo (hasta
0,5 puntos):

Presentacion y estructuracién de los trabajos (Max. 25 %).

Contenidos (Max. 25 %).

Exposicion y defensa (Max. 25 %).

Grado de integracion de las conclusiones extraidas con los conocimientos que debe haber
adquirido en materias anteriores (Max. 25 %).

Valoracion de ejercicios practicos en aula (Hasta 0,5 puntos).

e  Planteamiento y presentacion (Max. 33 %).
e  Desarrollo (Max. 33 %).

e  Resultado (Max. 34 %).

e  AES3. Trabajo de laboratorio (Hasta 0,5 puntos).

e  Asistencia (obligatoria como un maximo de falta de asistencia del 10 %).
e  Participacion en laboratorio (Max. 60 %).

e Habilidades en la utilizacion del instrumental/software (Max. 40 %).
Memorias de las actividades de laboratorio (Hasta 1,5 puntos).

Presentacion y estructuracion de las memorias (Max. 20 %).
Contenidos (Max. 40 %).

Representacion de gréficas y tablas S.I. (Max. 20 %).
Conclusiones. (Méx. 20 %).

AE5. Examenes. (Hasta 7 puntos), y que abarcara la parte tedrica impartida (25 % de la
nota) y la resolucién de problemas especificos relacionados sobre la materia impartida (75 % de la
nota).

En caso de que se aprueben las practicas pero no la asignatura, éstas quedaran superadas
para posteriores convocatorias, no siendo necesario que se repitan.
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u40

Tanto la evaluacion continua como la evaluacién Unica se llevaran a cabo segun el
Reglamento de evaluacion y calificacion de la Universidad de La Laguna, o el reglamento vigente
en cada momento.

En la evaluacion continua se basa en la valoracién de la puntuacién obtenida en las
actividades de clase, resoluciéon de problemas y seminarios mediante la propuesta a lo largo del
curso de diferentes problemas a realizar y temas de discusion. Todos los ejercicios han de elevarse
al servidor web de la asignatura (aula virtual) en la forma que se indique. Hay que entregarlos
resueltos antes de la fecha limite que se va fijando. Problemas entregados fuera de esas fechas no
cuentan. La participacion de esta parte en la nota final es un 20%, junto con la nota obtenida en la
prueba final. Para poder acogerse al sistema de evaluacién continua el alumno deberd haber
presentado al menos el 80 % de las actividades. Caso contrario su nota sera exclusivamente la que
se obtenga de la prueba final de convocatoria (evaluacion alternativa).

Tanto en la evaluacién continua como en la evaluaciéon alternativa se evaluaran por
separado los dos aspectos que conforman esta asignatura. Ambas partes han de ser aprobadas
para poder calcular la nota.

Simulacion por ordenador. La valoracion de los conocimientos practicos en simulacién se
hace por medio de un examen sobre la realizacién previa de una simulacién asignada. Se tratara de
valorar la madurez del alumno en la resolucién de un problema utilizando simulacién. Contribuye a
la nota final en un 50 %.

Simulacién y optimizaciéon, métodos de andlisis y sintesis de procesos. Examen a realizar en
la que se valoran los conocimientos de la parte tedrica de la materia. Consta de dos partes: una
primera parte tipo test en la que se pregunta sobre toda la materia y en la que las cuestiones tienen
distinto peso: y una segunda parte con dos problemas. El examen tipo test es parte de la
convocatoria y no se guarda de forma individual. Para aprobar esta parte hay que superar el tipo test
(300 sobre 400 puntos) y la parte teérica. Estas partes contribuyen a la nota en un 50%. Ambas
partes se realizan el mismo dia y en la convocatoria oficial del examen.

u41

. Prueba escrita de evaluacion continua/final (ponderacién: 50 %), nota minima: 5. reevaluable
en la convocatoria extraordinaria.

e Préacticas en aula de informatica con Aspen Plus (Ponderacion: 30 %). no reevaluable.
Asistencia obligatoria en dias asignados.

e Realizaci6on de trabajos en grupo y exposicion de los mismos (Ponderacion: 20 %). no
reevaluable.

u43

e Asistencia a las sesiones de practicas con el simulador.

e Realizacion de un proyecto individual a desarrollar con la herramienta de simulacion disponible
(Se sorteara el tema del proyecto al inicio de la asignatura y se realizara un seguimiento del
mismo.

. Examen escrito de los conocimientos impartidos en el blogue de teoria.

. Instrumentos de evaluacion: valoracion final de informes, trabajos, proyectos, etc. Pruebas
finales (escritas u orales).

. Mecanismos de seguimientos: entrega de actividades en el aula virtual.
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u44

La evaluacion de la asignatura considerara las calificaciones obtenidas en el laboratorio, en
el proyecto de simulacién y del examen final.

Es condicién necesaria para aprobar la asignatura haber aprobado el laboratorio y el
proyecto de simulacién y que la nota del Examen Final supere los 4.5 puntos, ademas de tener
escolaridad en todas las actividades de la asignatura. En este caso la puntuacion final se obtiene
aplicando la siguiente expresion:

. 20 % laboratorio
. 40 % proyecto de simulacion
40 % examen final

En caso contrario la calificacién final es la menor de las calificaciones de laboratorio, proyecto de
simulacion o del examen.

Apéndice 10.

Fuente: elaboracion propia.

Bibliografia basica y complementaria de la asignatura

Ui

Bibliografia basica

Bibliografia complementaria

Uiz

MORA, Marcela. Simulacién de procesos
quimicos; guia practica. Medellin,
Colombia: EAFIT. 2006. 95 p.

SEIDER, Warren; SEADER, Daniel;
LEWIN, John D. Process design,
principles, synthesis, analysis and
evaluation. 2a ed. New York: John
Wiley & Sons, 2004. 768 p.

BIEGLER, Lorenz T; GROSSMAN,
Ignacio; WESTERBERG, Arthur.
Systematic methods of chemical
process design. United States: Prentice
Hall, 1997. 507 p.

REID, Robert C.; SHERWOOD,
Thomas K.; PRAUTSNITZ, John M.
Propiedades de los gases y liquidos. 2a
ed. New York: McGraw-Hill, 1958. 646

p.

WALAS, Stanley M. Chemical
engineering equipment, selection and
design. Butterworth-Heinemann. 3a ed.
United States: Prentice Hall, 1990. 838

p.

CARNAHAN. Brice; LUTHER, James.
Applied numerical methods. New York:
John Wiley & Sons. 1990. 604 p.
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. FINLAYSON, Bruce. Introduction to
chemical engineering computing.

HAHN, Brian; VALENTINE, Daniel.
Essential Matlab for Engineers and
Scientisis. 4ta ed. United States:
Academic Press, 2009. 416 p.

ELNASHAIE, Said; UHLIG, Frank.
Numerical techniques for chemical and
biological engineers using MATLAB.
New York: Springer, 2007. 608 p.

CUTLIP, Michael, SHACHAM,
Mordechai. Resolucion de problemas
en ingenieria quimica y bioquimica con
polymath, Excel y MATLAB. 2a ed.

u25 2a ed. New York: John Wiley & Madrid, Espafia: Prenticel Hall. 2008.
Sons, 2012. 384 p. 706 p.
FOGLER, Scott. Elementos de
ingenieria de las reacciones quimicas.
da ed. United Estates: Pearson
Prentice Hall, 2008. 1115 p.
OCTAVE, Levenspiel. Ingenieria de las
reacciones quimicas. 3a ed. México:
Umusa Wiley, 2006. 688 p.
MISSEN, Ronald, Chemical reaction
engineering and kinetics. New York:
John Wiley & Sons, 1998. 700 p.
e  GONZALVEZ, José, SANTAFE,
Asuncion. Andlisis y simulacion en
MATHCAD Y MATLAB de procesos de
parametros globalizados. Espafa:
Universidad politécnica de Valencia,
2012. 188 p.
o EDGARD, Thomas; HIMMELBLAU,
David; LASDON, Leon. Optimization of .
chemical processes. 2a ed. Boston, Eig;gms’ Sr:rec;n’gas lt/l/.éx?:(l?ncNeje(\j/z
u27 United Estates: McGraw-Hill, 2001. 666 Y gia. '

p.

. RICE, Richard, DO, Duong. Applied
mathematics and modeling for chemical
engineers. Australia:  University of
Queensland, 1994. 731 p.

. INGHAM, John. Chemical engineering
dynamics. 3a ed. New York: John Wiley
& Sons, 2009. 640 p.

Editorial Interamericana, 2006. 649 p.
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u30

Bloque | y llI

SCENNA, Nicolas. Modelado, simulacién
y optimizacion de procesos quimicos.
Buenos Aires, Argentina: UTN, 1999.
841 p.

Bloque Il
PIKE, Ronald W. Optimization for

engineering systems. Nueva York: Van
Reinhold, 1986. 417 p.

TORNERO, Josep; ARMESTO,
Leopoldo. Técnicas de optimizacion.
Valencia, Espafa: Universidad

Politécnica de Valencia, 2007. 278 p.

RARDIN, Ronald. Optimization in
operations research. 2a ed. Prentice
Hall, 1998. 1184 p.

BAZARAA, Mokhtar S.; SHERALI,
Hanif D.; SHETTY, C.M. Nonlinear
programming: Theory and algorithms.
3a ed. Nueva York, John Wiley & Sons,
2006. 872 p.

U3l

TURTON, Richard. Analysis, sintesis y
disefio de procesos quimicos. N.J., New
York: Prentice Hall, 2003. 315 p.

HANYAK, Michale E. Chemical process
simulaton and the aspen HYSYS
software. Lewisburg, Pensilvania:
Department of chemical engineering,
Bucknell University, 2012. 264 p.

DOUGLAS, James M. Conceptual design
of chemical processes. New York:
McGraw-Hill, 1988. 489 p.

PUIGJANER, Luis; OLLERO, Pedro; DE
PRADA, Cesar; JIMENEZ Laureano.
Estrategias de modelado, simulacion y
optimizacion de procesos quimicos.
Espafa: Sintesis, 2006. 384 p.

EDGARD, Thomas, HIMMELBLAU,
David, LASDON, Leon. Optimization of
chemical processes. Boston: McGraw-
Hill, 2001. 588 p.

SEIDER, Warren; SEADER, J.D.;
LEWIN, Daniel. Process design
principles:  synthesis, analisys and

evaluation. 3a ed. New York, John Wiley
& Sons, 1999. 883 p.

RAVAGNANI, Mauro; CABALLERO,
José. Redes de cambiadores de calor.
San Vicente del Raspeig, Espafa:
Universidad de Alicante, 2012. 424 p.

SMITH, Robin. Chemical Process
design. New York: McGraw-Hill, 1995.
713 p.
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. BIEGLER, Lorenz T.; GROSSMANN,
Ignacio E.; WESTERBERG, Arthur W.
Systematic methods of chemical process
design. New York: Prentice Hall, 1997.
796 p.

. BIEGLER, Lorenz T.; GROSSMANN,
Ignacio E.; WESTERBERG, Arthur W.
Systematic methods of chemical
process design. New York: Prentice
Hall, 1997. 796 p.

¢ TURTON, Richard. Analysis, sintesis y
disefio de procesos quimicos. NJ.,
Boston: Prentice Hall, 2003. 108 p.

. DIMIAN, Alexandre. Integrated design
and simulation of chemical processes.
Amsterdam, Boston: Elseiver, 2003.
506 p.

. DOUGLAS, James M. Conceptual
design of chemical processes. New
York: McGraw-Hill, 1988. 489 p.

. SEIDER, Warren; SEADER, J.D.;
LEWIN, Daniel. Process design
principles: synthesis, analisys and

u32 evaluation. 3a ed. New York, John

Wiley & Sons, 1999. 883 p.

. SCENNA, Nicolés. Modelado,
simulacion y optimizacion de procesos
guimicos. México: Limusa, 1999. 840 p.

. SMITH, Ralph. Chemical Process
design. New York: McGraw-Hill, 1995.
712 p.

. RUSSELL, T.W.F. Introducciéon al
andlisis en ingenieria quimica. México:
Limusa, 1976. 570 p.

. HIMMELBLAU, David M., BISCHOFF
Kenneth B. Andlisis y simulacién de
procesos. Barcelona, Espafa: Reverté,
1922. 18 p.

o JIMENEZ, Arturo. Disefio de procesos
en ingenieria quimica. Barcelona,
Espafa: Reverté, 2003. 272 p.
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RUDD, Dale. Estrategia en ingenieria
de procesos. Madrid, Espafia:
Alhambra, D.L. 1976. 568 p.

RAVINDRAN, A. Engineering
optimization: methods an applications.
2a ed. Hoboken, New York: John Wiley
& Sons, 2006. 688 p.

RAO, Singiresu S. Engineering
optimization: theory and practice. 4a ed.
New York: John Wiley & Sons, 2009.
830 p.

u34

BIEGLER, Lorenz T. Nonlinear
programming: concepts, algorithms, and
applications to chemical processes.
Pittsburgh,  Pennsylvania:  Carnegie
Mellon University, 2010. 416 p.

DOUGLAS, James M. Conceptual design
of chemical processes. New York:
McGraw-Hill, 1988. 489 p

LUYBEN, William L. Distillation design
and control using Aspen simulation. New
York: John Wiley & Sons, 2006. 345 p.

Plantwide dynamic

simulators in chemical processing and

cont. EE.UU.: Marcel Dekker, 2002. 448
p.

Process, modeling,
simulation and control for chemical
enging. EE.UU.: McGraw-Hill, 1990. 725
p.

SHINSKEY, F. Greg. Sistemas de control
de procesos: aplicacién, disefio vy
sintonizacién.  México:  McGraw-Hill,
1996. 540 p.

U36

BIEGLER, Lorenz T.;, GROSSMANN,
Ignacio E.; WESTERBERG, Arthur W.
Systematic methods of chemical process
design. New York: Prentice Hall, 1997.
796 p.

FLOUDAS, Christodoulos A,
PARDALOS Panos M. Encyclopedia of
optimization. 2a ed. New York: Springer
Publishers. 2009. 4622 p.
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Pittsburgh,  Pennsylvania:  Carnegie
Mellon University, 2010. 416 p.

CABALLERO, Rafael; GOMEZ, Trinidad:;
GONZALEZ,  Mercedes;  MUNOZ,
Manuel; REY, Laura; RUIZ, Federico.
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Malaga, 1997. 442 p.
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Hill, 2001. 588 p.
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and mixed-integer optimization. Reino
Unido: Oxford University Press. 1995.
480 p.

PUIGJANER, Luis; OLLERO, Pedro; DE
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Espafa: Sintesis, 2006. 384 p.

SEIDER, Warren. Product and process
design principles international student
version. 3a ed. New York: John Wiley &
Sons, 2010. 772 p.

SCHEFFLAN Ralph. Teach yourself the
basics of Aspen Plus. Hoboken, New
York: Wiley American Institute of
Chemical Engineers, 2011. 280 p.

WESTERBERG, A. W.; HUTCHISON H.
P.; MOTARD R. L.: WINTER P. Process
Flowsheeting. Gran Bretafia: Cambridge
University Press, 1985. 262 p.

CASTILLO Enrique. Formulaciéon y
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[Consulta: 11 de octubre de 2015].
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HARRIOT, Peter. Operaciones unitarias
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Apéndice 11. Software utilizado para las précticas de laboratorio
Ui Software
e Excel e Chemcad
e  Visual Basic *  AspenPlus
U1z e Aspen Icarus
*  Polymath Batch Plus
e Aspen HYSYS
U25 |« MATLAB
e Excel
e  Polymath
U27 | e MATLAB
e MATHCAD
U29 |« EES
e  Aspen Plus
U30 | e AspenHYSYS
e Excel
U3l | e AspenHYSYS
. MATLAB
e GAMS
U32 Aspen HYSYS
U34 | e Aspen HYSYS
e  Aspen Plus
. PROMAX
. UNISIM
U36 | e AspenPlus
e  Aspen Custom Modeller
e GAMS
U39 | Aspen HYSYS
u40 UNISIM
U41 | Aspen Plus
U43 | e  Aspen HYSYS
e MATLAB
e Intelligen
U44 | e  Aspen HYSYS
. MATLAB

Fuente: elaboracion propia.
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Programa de la asignatura propuesta

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

NOMBRE DEL CURSO

“Disefo, Simulacion y Optimizacién de procesos

guimicos en Aspen HYSYS”

PREREQUISITOS:

380 FISICO QUIMICA 1

382 FISICO QUIMICA 2

386 LABORATORIO DE FISICO QUIMICA 1

388 LABORATORIO DE FISICO QUIMICA 2

410 BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA -1Q1-
412 FLUJO DE FLUIDOS -1Q2-

414 TRANSFERENCIA DE CALOR -1Q3-

416 TRANSFERENCIA DE MASA EN ETAPAS
DE EQUILIBRIO —I1Q4-

428 LABORATORIO DE INGENIERIA QUIMICA 1
430 LABORATORIO DE INGENIERIA QUIMICA 2
700 INGENIERIA ECONOMICA

POSTREQUISITOS:
N/A

CATEGORIA: OBLIGATORIA

DURACION DEL CURSO:

UN SEMESTRE ACADEMICO
CALENDARIO GREGORIANO

DEL

PROFESOR: PROFESOR: N/A
EDIFICIO: SECCION: N/A
SALON: AULA DE INFORMATICA E'IA‘ALON DE LABORATORIO:

HORAS POR SEMANA DEL CURSO:
3 HORAS

HORAS POR SEMANA QUE SE IMPARTE EL
LABORATORIO:
N/A

DIAS QUE SE IMPARTE EL CURSO:

DIAS QUE SE IMPARTE EL LABORATORIO:
N/A

HORAS DE TRABAJO:

PRESENCIALES: 3 HORAS POR SEMANA

NO PRESENCIALES: 6 HORAS DE ESTUDIO
PERSONAL

DURACION DEL CURSO:

UN SEMESTRE ACADEMICO DEL
CALENDARIO GREGORIANO

Fuente: elaboracion propia.
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Objetivo general de las acciones formativas de la

asignatura

Integrar los conocimientos basicos de ingenieria quimica y aplicarlos en la

sintesis, disefio, modelado, control y optimizacion de procesos quimicos, asi

también de introducir al estudiante en la simulacién de procesos quimicos en

estado estacionario y dinamico a través del manejo de simuladores comerciales

de procesos quimicos industriales.

o Competencias genéricas de las acciones formativas de la asignatura

Tema Integrador de las

competencias genéricas Codigo Competencias
cG-1 Capicidad de comunicarse efectivamente en forma verbal, grafica y por
. escrito.
Comunicarse CG-4 _Capacidgd de com_unic_arse _ efectivamente utilizando tecnologias de
informacién y comunicacién —tic’s-.
. . CG-5 Capacidad para trabajar en equipo.
Relacionarse y trabajar en - - - — -
; Capacidad para organizar, planear, conducir y optimizar tiempo y
equipo CG-7
recursos.
cG-10 Capacidad para comprometerse a aprender por cuenta propia y a lo largo
Fomentar desarrollo de toda la vida.
propio y mejora continua cG-11 Capacidad para comprometerse con la autocritica, la autoevaluacion, el
logro y la mejora continua.
CG-20 Capacidad para investigar y organizar informacién y datos.
Inv_estiga;r, generary cGe21 C_apaqidad para disefiar y conducir experimentos utilizando el método
gestionar informacion y cientifico.
datos CG-22 dCapacidad para interpretar, analizar, integrar y evaluar informacion y
atos.
CcG-23 Capacidad para aplic_ar matemétit_:as,_fl'sica,_quim_ica, estadistica, biologia
y otras materias asociadas a las ciencias de ingenieria.
CG-24 Capacidad para el andlisis y la sintesis.
Analizar, plantear y CG-25 Capacidad para identificar, entender, ana_llizar y tomar decisiones ante
solucionar problemas de problemas reales en el contexto global, regional, nacional y local.
ingenieria CG-26 Capacidad para pensar en forma ldgica, conceptual, deductiva y critica.
CG-27 Capacidad para modelar, simular y controlar sistemas.
CG-28 Capacidad para la creatividad y la innovacion.
CG-29 Capacidad para pensar con enfogue multidisciplinario e interdisciplinario.

Fuente: elaboracion propia.
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Competencias especificas de las acciones formativas de

la asignatura

Se presentan las competencias a desarrollar en la asignatura. Asi como,

las competencias requeridas o necesarias de poseer para estudiar la asignatura

(éstas han sido obtenidas en asignaturas prerrequisitos).

Tema integrador de
las competencias
especificas

Cadigo

Competencia

CR*

Quimica

CE-1

Capacidad para demostrar conocimiento de los tipos principios de
reaccion quimica y las principales caracteristicas asociadas a
cada una de ellas

CE-2

Capacidad para demostrar conocimiento de los principios y
procedimientos usados por los métodos estequiométricos de
analisis quimico.

CE-3

Capacidad para demostrar conocimiento de la cinética quimica del
carbono elemental y los hidrocarburos

CE-4

Capacidad para demostrar conocimiento de la cinética quimica,
incluyendo equilibrio trifasico.

CE-5

Capacidad para demostrar conocimiento de las propiedades
fisicoquimicas de las sustancias puras y mezclas, incluyendo
equilibrio bifasico.

CE-6

Capacidad para demostrar conocimiento de los aspectos
estructurales de la quimica de los hidrocarburos halogenados y
oxigenados.

CE-7

Capacidad para demostrar conocimiento del equilibrio i6nico en
solucién acuosa.

CE-8

Capacidad para demostrar conocimiento sobre la naturaleza y los
fundamentos de la quimica general.

CE-9

Capacidad para demostrar conocimiento sobre los métodos
analiticos fisicoguimicos: Fundamentos y técnicas especificas.

CE-11

Capacidad para demostrar conocimiento de la ciencia y tecnologia
metrolégica, sus sistemas de unidades, los instrumentos usados
en los campos cientificos, industriales y legales.

CE-12

Capacidad para demostrar conocimiento y habilidad para la
observacion, seguimiento y medida de propiedades, eventos o
cambios quimicos y fisicoquimicos.

Précticas de
laboratorio y manejo
de datos

CE-15

Capacidad para demostrar conocimiento y destreza en el manejo
y procesamiento informéatico de datos.

Fenémenos de
transporte y
operaciones unitarias

CE-19

Capacidad para demostrar conocimiento de la historia
contemporanea de la Ingenieria quimica, los fenémenos de
transporte, las operaciones Unitarias, los procesos quimicos, los
diagramas de flujo utilizados, los campos de acci6on de la
ingenieria quimica y sus diferentes definiciones.

CE-20

Capacidad para demostrar conocimiento sobre balance de materia
y energia, tanto en régimen estacionario como no estacionario.

CE-21

Capacidad para demostrar conocimiento y habilidad para el disefio
de equipo de operaciones unitarias controladas o no por
fendmenos de transporte.

CE-22

Capacidad para demostrar conocimiento en equipos de
operaciones unitarias fisicas y quimicas en donde el fenémeno
controlante sea la transferencia individual de momento.
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CE-23

Capacidad para demostrar conocimiento en equipos de
operaciones unitarias fisicas en donde el fenémeno controlante
sea la transferencia individual de calor.

CE-24

Capacidad para demostrar conocimiento en equipos de
operaciones unitarias fisicas en donde los fenémenos controlantes
sean la transferencia individual o simultdnea masa.

CE-25

Capacidad para demostrar conocimiento en equipos de
operaciones unitarias fisicas en donde el fenémeno controlante no
son los fenédmenos de transporte.

CE-26

Capacidad para demostrar conocimiento en equipos de
operaciones unitarias quimicas asi como la cinética de los mismos
y las principales reacciones quimicas.

CE-27

Capacidad para demostrar conocimiento en equipos de
operaciones unitarias fisicas en donde los fenémenos controlantes
sean la transferencia individual o simultanea masa a través de
membranas.

Disefio de equipo y
plantas de proceso,
ingenieria aplicada.

CE-33

Capacidad para demostrar conocimiento sobre los aspectos
fundamentales del disefio de procesos, bioprocesos, productos y
plantas industriales.

CE-34

Capacidad para demostrar conocimiento y realizar evaluaciones
econdmicas en cualquiera de sus grados de precision de disefios
de equipos, productos y plantas de proceso y bioproceso
industrial.

CE-35

Capacidad para demostrar conocimiento para establecer viabilidad
econdémica de un proyecto nuevo o de mejora de un proceso
existente.

CE-40

Capacidad para demostrar conocimiento sobre la aplicacion de
herramientas  informaticas  actualizadas, en el disefio,
optimizacion, control y automatizacién de equipos, procesos y
bioprocesos.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 15. Relacion entre contenidos propuestos y competencias

De acuerdo a los contenidos, ésta asignatura contribuye al desarrollo de

la(s) siguiente(s) competencias especificas:

Competencias
Nam. Contenidos especificas a
desarrollar

Competencias genéricas a
emplear

CE-1, CE-2,
CE-3, CE-4,
CE-5, CE-6,
CE-7, CE-8,
CE-9, CE-10,
CE-11, CE-12.

1 Quimica

CE-19, CE-20, CE-21,
2 Fenémenos de transporte CE-22, CE-23, CE-24,
CE-25, CE-26, CE-27.

Disefio de equipo y plantas de CE-33, CE-34, CE-35,
proceso, ingenieria aplicada CE-40

CE-1, CE-2, CE-3, CE-4, CE-5, CE-6, CE-7, CE-8, CE-9, CE-11,
CE-12, CE-15, CE-19, CE-20, CE-21, CE-22, CE-23, CE-24, CE-

25, CE-26, CE-27, CE-33, CE-34, CE-35, CE-40.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 16. Desglose de las unidades de aprendizaje tedrico de la

asignatura

o

O O OO0 O OO0 OO0 Oo

o

Primera unidad

e Introduccién: el objetivo de este bloque es introducir al estudiante en el tema de simulacion
de procesos quimicos y su importancia.

e Repaso de los equipos y su aplicacion en las operaciones unitarias: el objetivo de este
bloque es corroborar que el estudiante tiene el conocimiento fundamental sobre los equipos
mas utilizados en las plantas de procesos quimicos.

e Termodindmica: en este bloque el objetivo es que el estudiante conozca y aprenda los
criterios bésicos para la correcta seleccién de paquetes termodindmicos

Desarrollo histérico de la simulacién de procesos. Relacion entre modelado, simulacion
y optimizacién de procesos.
Descripcion de las caracteristicas de los tipos de métodos de simulacion.

= Modular secuencial
= Orientado a ecuaciones
= Modular simultaneo

Conceptos Bésicos de la Simulacion de procesos

] Grados de libertad de un equipo
] Grados de libertad de un diagrama de flujo
] Eleccion de las variables de disefio

Bombas y valvulas

Compresores y expansores

Equipos divisores de corriente

Equipos sumadores o mezcladores
Equipos de Intercambio de calor
Equipos de contacto directo entre fases
Reactores

Equipos separacion flash

Otros.

Paguetes termodindmicos

] Ecuaciones de estado

] Modelos de coeficiente de actividad
L] Modelos semi-empiricos

] Modelos de presién de vapor

] Modelos especiales

Criterios para la correcta seleccion del paquete termodindmico.
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Continuacion del apéndice 16.

Segunda unidad

e Simulacién de operaciones unitarias en HYSYS: En este bloque el objetivo es que el
estudiante empiece a asociarse con el software HYSYS realizando operaciones basicas en
el simulador.

Mezcladores y divisores de corriente

Elementos impulsores de fluidos

Vélvulas y tuberias

Balance de materia

Compresores y expansores

Equipos para el intercambio de calor.

Columnas de destilacion

Decantadores

Rectificacion, extraccion liquido-liquido y absorcion
Reactores

O O OO0 OO OO0 0 0

] Reactor de equilibrio
. Reactor CSTR
. Reactor PFR

o Otros
e Introduccidn a la simulacion de procesos quimicos con HYSYS: en este bloque el objetivo es
que el estudiante aprenda a integrar las operaciones unitarias en un proceso quimico

completo utilizando el simulador HYSYS.

o Procesos quimicos en estado estacionario.
o Procesos quimicos en estado dinamico.

Tercera unidad

e Evaluacion economica: en este bloque el objetivo es que el estudiante desarrolle la
capacidad de evaluar la rentabilidad de un proceso quimico a partir de los resultados.

e  Optimizacién con la herramienta “Optimizer” que proporciona el software HYSYS.

Cuarta unidad

e Evaluacion completa de procesos quimicos industriales conocidos

o Simulacién en HYSYS
o Evaluacién econémica
o Optimizacion

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 17.

Metodologia docente, actividades formativas de

enseflanza-aprendizaje

Descripcion del trabajo del

8 =
| 3 g | 3
E 3 G S Profesor Estudiante
pd o © -
— (=] [S]
s = <
Clase expositiva utilizando técnicas
c S o < de aprendizaje cooperativo informal Presencial: escucha, comprende,
S . = 2 £ de corta duracién. toma apuntes, pregunta o responde
1 % g E g ‘g Resolucién de dudas planteadas por | inquietudes del profesor.
g E o o © los estudiantes.
5 o 5‘ 3 Se trataron los temas de mayor No presencial: estudio de la
oo o complejidad y los aspectos méas asignatura.
relevantes.
o Se resolveran problemas tipo y se
gcg o analizaran problemas de casos
% IS) g =3 3 practicos usando hojas de trabajo. Presencial: participacién activa,
e ;\g > 8 ¢ Se enfatizara el trabajo en el Resolucién de ejercicios y
g g3 g g g planteamiento de los métodos de Planteamiento de dudas.
2 038 @ 5 £ | resolucion.
2 L5 L5 %‘) o Se supondran problemas o casos No presencial: estudio de la
:g o & g oo practicos similares para que los asignatura y resolucion de ejercicios
388 E O alumnos los resuelvan propuesto por el profesor.
3 g & individualmente o por parejas siendo
guiados por el profesor.
g
-0
[T =
258 S |38
2 > 0 <
S 9@ S 28 . . . Presencial: participacion activa
S o5 S S = | seaplicara la teoria impartida en esencial: particip '
52 g g © P practica de software.
4 o O D S o E cada tema un caso practico resuelto
To§ S O mediante programas informaticos. . .
ss¢ s SE prog No presencial: estudio de Software.
s€8 | € | £
= 5= c o
oz S o o
g
a
) .8
3 =
()
= C 0= R=X L. .
88 g = g 3 € | se plantea la redaccion de informes
= [} . .
g L5 © 2 individuales de acuerdo a normas y . . .
[} Q c I=gNe] .y o No presencial: i la materi
a 3 £ E© 2 procedimientos. Se enfatizara en el 0 presencia estud 0 de la materia,
o 8= S5 S5 : ) resolucion del contenido del informe
8 R o o £ | trabajo, en el planteamiento de su propuesto por el profesor siguiendo
SIS 89 O 0 resolucién y en la presentacion. Los L ) >
= ST S © . riteri li lecidos.
%%'—E %% g2 alumnos 1o resolveran criterios de calidad establecidos
oo £ 0 S 8 6 | individualmente.
S S L= SE
28 s T
0 o o
i} Z
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Continuacion del apéndice 17.

- N > ]
0w © (=) L2
S 5@ T [CIN=1 - P
£06 8 8 =g Utilizando las técnicas de
L > ® T o . . . L
2,8y &2 22 aprendizaje los alumnos estudiaran,
g 259 < £ 22 | discutiran y resolveran las dudas
9 P @ = S e 2¢ que les puedan surgir de forma No presencial: estudio de la materia.
cgs5?9 [T 22 | individual algunas dudas las
:g o 'g © SN S & | resolveran buscando material por
2 29 |. S e
3828 g' R investigacion bibliografica.
S35 o > 0]
(2R é
c
()
()
©
° >
[ ] it an individual . .
- 2 % L?us t;?(;lr?zsggn dg]?eaﬁ;:risno de Presencial: planteamiento de dudas
2 29 38 ge Fl)Jimiento iJndividuaIizado ogrupal | " horario de tutorias.
9 g 25 s g delga rendizaie. Revision de grup No presencial: Planteamiento de
@D =5 RS ' ap zaje. dudas por correo electrénico u otros
[a) 8 £ examenes individual y por grupos, y ! S
[ « A 3 ' mecanismos de comunicacion.
S = motivacion por el aprendizaje.
7} 8
<] =1
o ~
c .
o K
o (-]
. = S £ . . L .
s s LS Presencial: discusion oral o escrita
b= 2 > ‘—g Se seleccionara material online para | del tema seleccionado en horario de
i = g g que se analice y discuta. Mediante clases.
b = =g = o | estas acciones el estudiante
S 25 O & | reforzara sus conocimientos tedricos | No Presencial: revisar, analizar y
% S 85 0 practicos de la materia. discutir el material propuesto por el
[ 8 22 profesor en forma online.
S > c
° S
z

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 18.

Evaluacion, técnicas de evaluacion para zona

o Evaluaciones periodicas para verificar el aprendizaje y con ello completar
la zona de setenta y cinco puntos
)
g © S %) R
. c = 5 © © S ®©
IS Q L, -8 ° @ Q -% = -‘%
S IS Descripcion T O o D > o S
Z 3 o 0o o S s
= = > o>
@ 5 ncf 0o nw
= >
o u |
«
$ 38 Oy g8y
3= O YO =™
TF -8 W Wy
='c ) 0oOnC
s Problemas: pruebas basada en la solucién GO < I(-I_)J QO
2o de 1 a 4 problemas o cuestiones de media o o c"‘\"n W W<
« -g 5 larga extensién sobre un supuesto practico. 4 40 3‘ & © E © E O
< 3 Se evalula principalmente la capacidad de ¢ O RO009
= aplicacion practica de los conocimientos o< Yo @ L
2 E tedricos. ,\8 Gwo o
c X OReR L O. 30Q
g Cgo | Snmugdg
= NES) SHoaN0y
o GO L il g W
OOR 0s30&0
. S
8 s ONOS
o | L0 L
L
3 = 0dOno
g 3 TE8OD
@ Resolucién no ial d bl y W
2 presencial de problemas o o O oNO
~ g tareas para presentar individualmente o en 5 10 o oW W -
8 Q PO0Q
= grupo. O w oS
- Qoo W™Ww
0 N~ T O N O
© ! L !
£ Q Nowl N
o o Woo O
2 TTNAT|
£ JWoNOS
L Pl g L
0s30&0
8 3
[TRa=] O] g
3 Se propondra una serie de trabajos que © ul
€32 ® requieren construir modelos a escala en 9 O
°©g diferentes materiales o bien construir los oo oy
— 8 c g O N ™
S S 3& | mode 1 10 0] W
2 23 los con ayuda de software especifico. El NI U
23 estudiante lo presenta como modelos o bien o =]
T & como informe de disefio de modelos. o Wl
3% 3 ©
= g
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Continuacion del apéndice 18.

S5 | B98N
= O o
o L »© 80900
S El alumno trabajara de forma individual OxQ TP
S realizando actividades planteadas por el S b O oo <iqql o
& Iy . . < Q0 oF LW Wl WL L
~ E profesor. La evaluacion sera realizada entre 4 5 A LOoo00o0
- g los compaﬁeros quienes realizan la O &a Rj’ ONN T8
g ponderacién tomando como base una N RTINS
S PR NORG} O Ul U
o rabrica disefiada por el profesor. 8 OO0 8 0000
- - [ o
S8¢€ | Sidesg
OAO Wy © Ul U
[ONGNE] [ORT NCRCGRONG]
Te) | S
N w ogn~o
< é Ogs iy
S gy W
I L, L (O SQO0OYOO0O
S El alumno trabajara de forma individual 0¥ T
) realizando actividades planteadas por el S & o O o <iqql o
= rofesor. Cada estudiante evaluar4d su 500 THEE88
™ = p > . « 2 4 5 G u [CNONGNONGE]
- 3 propio trabajo colocando una ponderacién O &) R’ ONCG T8 <
2 tomando como base una rubrica disefiada Ndd o L E E E $
2 por el profesor. goo 8 CE6060
- - [{e) - o e -
EENEN SwalI 8
OGO Wy © U
[ONGNE] O OO0
&
@)
© . . -
2 El profesor realiza una evaluacion de iy
g naturaleza subjetiva sobre la conducta e 8
5 integridad del estudiante a través del tiempo. 5 o
< L Adicionalmente se haran 1 o mas examenes 1 5 LR
- :E qgue den la oportunidad de mejorar la nota o°
& obtenido en uno de los examens parciales <9
% para conocer si el estudiante aprendi6 de los 8
O errores cometidos en dicho examen parcial. 5
U]
O
Zona Total 75 Puntos

Fuente: elaboracion propia.

179




Apéndice 19.

Evaluacién formativa

Evaluacién formativa

Momento de aplicacion

Objetivos

Formulacién de preguntas
sobre el tema a desarrollar

Al comienzo de la clase

Verificar que el estudiante
tiene conocimiento previo
sobre el tema a desarrollar

Estimular a los estudiantes

gue no tienen conocimiento

previo sobre el tema a que

se concentre y profundice
sobre el tema.

Formulacién preguntas sobre
los temas explicados.

En el transcurso de la clase

Verificar que los estudiantes
van entendiendo los puntos
explicados.

Prueba corta escrita u oral
del tema desarrollado.

Al finalizar la clase

Verificar que el estudiante
entendi6 cada punto
explicado en la clase.

Estimular al estudiante que
no entendi6 a realizar
preguntas para reforzar su
conocimiento.

Fuente: elaboracion propia.

Evaluacién formativa subjetiva

Apéndice 20.

Pardmetro a evaluar Malo Puede mejorar Muy Bueno Excelente
0 % 50 % 80 % 100 %
Asistencia a clases <50 % 50-80 % >80 % 100 %
No participa en Participa en la Participa en la -
S pe P HICIPe P Participa en todas
Participacion en clase ninguna minoria de mayoria de las las actividades
actividad actividades actividades
No realiza Realiza la
. ninguna tarea Realiza tareas mayoria de Realiza todas las
Tareas y trabajos 9 Y ] Y
entrega tareas incompletas tareas tareas completas
copiadas completas.
No realiza | .
. 0 reall ’a a Realiza la
Autoevaluacion y evaluacion de -
L - - evaluacion de forma
coevaluacién forma consiente
consiente
No pone . .
atengic’m y Se desconcentra Se distrae en Esta4 completamente
Actitud en clase - ) ocas concentrado en la
distrae a los en ocasiones poc
ocasiones clase
alumnos
Realiza su examen

Actitud en examenes
parciales

Procura copiar
las respuestas
de otros
alumnos

de forma individual
confiando en sus
conocimientos

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 21. Bibliografia recomendada

Nombre del libro

BIEGLER, Lorenz T.; GROSSMANN, Ivan
E.; WESTERBERG, Arthur W. Systematic
methods of chemical process design. N.J.,
New York: Prentice Hall, 1997. 815 p.

Bibliografia complementaria

EDGARD, Thomas, HIMMELBLAU, David,
LASDON, Leon. Optimization of chemical
processes. Boston: McGraw-Hill, 2001. 480

p.

Bibliografia complementaria

DOUGLAS, James M. Conceptual design of
chemical processes. New York: McGraw-
Hill, 1988. 312 p.

Bibliografia complementaria

PUIGJANER, Luis; OLLERO, Pedro; DE
PRADA, Cesar; JIMENEZ Lauraneo.
Estrategias de modelado, simulacion vy
optimizacién de procesos quimicos. Sinteis,
2006. ISBN: 9788497564045

Bibliografia béasica

SEIDER, Warren; SEADER, Jhon D,
LEWIN, Daniel. Process design principles:
synthesis, analisys and evaluation. New
York, John Wiley & Sons, 1999. 175 p..

Bibliografia complementaria

TURTON, Richard. Analysis, sintesis y
disefio de procesos quimicos. N.J., New
York: Prentice Hall, 2003. 289 p.

Bibliografia complementaria

SEIDER, Warren. Product and process
design principles international student
version. 3a ed. New York: Wiley, 2010. 405

p.

Bibliografia complementaria

Software

Aspen Hysys V8.0

Fuente: elaboracion propia.
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