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S NCENIERIA UNIVERSIDAD
7 INGENTERIA DE LA REPUBLICA
URUGUAY

Programa de
DISENO DE PROCESOS QUIMICOS

1. NOMBRE DE LA UNIDAD CURRICULAR
Disefio de Procesos Quimicos.

2. CREDITOS
9 créditos

3. OBJETIVOS DE LA UNIDAD CURRICULAR

Brindar a los estudiantes herramientas para la sistematizacion de la sintesis, evaluacion y re-
ingenieria de procesos.
En concreto, el estudiante aprendera:

e Técnicas para sintetizar, modelar, simular y evaluar hojas de procesos a distintos
niveles de definicion del problema de disefio.

o Técnicas de optimizacién que permitan resolver problemas de operacion y disefio de
plantas quimicas. A modo de ejemplo: seleccion de condiciones de operacion de
unidades y secuencia de unidades; seleccion de portafolio de productos;
secuenciacién de operaciones.

e A utilizar herramientas computacionales para resolver los problemas de disefio,
evaluacion y optimizacién de procesos quimicos.

4. METODOLOGIA DE ENSENANZA

El curso estd estructurado en base a clases teéricas y practicas en la sala de PC’s; teniendo
asignadas 4 horas de clase semanales. En las clases tedricas, el docente expondra el temario
del curso. En las clases practicas, se entrenara a los estudiantes en el uso de softwares de
simulacién de procesos. Parte de las clases practicas seran dirigidas por los docentes, los
cuales mediante tutoriales y casos de estudio ensefiaran a utilizar los softwares de simula-
cién y optimizacion de procesos. Los conceptos adquiridos en estas clases seran aplicados
por los estudiantes para simular un proceso a definir (proyecto de simulacién del curso), cu-
yas entregas seran discutidas y valoradas por los docentes. Se dejaran clases practicas abier-
tas para discusién, apoyo a problemas de simulacion especificos a cada proyecto y presenta-

ciones de los estudiantes.
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En forma general se estima una distribucién de 60% clases tedricas; 25% clases practicas
dirigidas por el docente (tutoriales); 15 % clases practicas de discusién del proyecto de simu-
lacién del curso, presentacion de los avances, etc.

Ademds de la asistencia a las 4 hs semanales de clase, se espera una dedicacién no presen-
cial de 8 hs semanales por estudiante.

Se espera que los estudiantes participen de las siguientes actividades:

1) En forma grupal (4-5 estudiantes):
a) Modelado, simulacién y evaluacion del proyecto de simulacion del curso (caso base).

b) Redaccién de informe de avance.

2) Enforma individual:
a) Modelado simulacién y evaluacién de al menos una mejora al caso base.
b) Redaccién de un informe final conteniendo el caso base y la(s) mejora(s).
¢) Presentacion oral del trabajo de simulacion realizado
d) Evaluacién del informe final de dos colegas.
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5. TEMARIO

1. Introduccién a la Ingenieria de Sistemas de Procesos: Evolucion histérica del drea dentro
de la Ingenieria Quimica. Génesis de los simuladores de procesos quimicos. Tipos de
simuladores y arquitectura basica de los mismos.

2. Conceptualizacién y sintesis de hojas de procesos quimicos: Diagramas de Procesos.
Métodos jerarquicos para sintesis de procesos: métodos de Douglas y Siirola. Heuristicas
de disefio.

3. Modelado de Procesos Quimicos: Datos requeridos. Modelado de compuestos.
Modelado de propiedades termodindmicas de compuestos y mezclas. Modelado de
operaciones unitarias: métodos “shortcut” y rigurosos. Especificaciones de disefio y
grados de libertad.

4. Simulacién de Procesos Quimicos: Simulacién de compuestos, mezclas y operaciones
unitarias en Aspen Plus. Simuladores secuenciales modulares y orientados a ecuaciones:
fundamentos matematicos. Analisis estructural. Convergencia.

5. Evaluacion de Procesos Quimicos: Estimacion de Costos de Capital. Estimacion de costos
de produccién. Estimacién de impacto ambiental.

6. Optimizacion de procesos quimicos: Conceptos fundamentales: funcion objetivo,
variables de decisién, restricciones. Clasificacion de los problemas de optimizacion, tipos
de 6ptimos. Condiciones necesarias y suficientes de optimalidad. Resolucién analitica y
resolucién numérica. Formulacion de problemas de optimizacion de procesos en
Ingenieria Quimica. Ejemplos de problemas LP, NLP, MILP, MINLP. Métodos de resolucion.
Optimizacién global, optimizacién multiobjetivo.

7. Procesamiento Batch: Calculos para el disefio de procesos batch. Diagramas de Gantt.
Planificacidn de la produccién (scheduling).

6. BIBLIOGRAFIA

Tema Basica Complementaria

Introduccién a la Ingenieria de Sistemas de Procesos (3)

Conceptualizacién y sintesis de hojas de procesos (1) (5) (6)

quimicos Cap.1-23
Modelado de Procesos Quimicos (1) Cap. 4
Simulacion de Procesos Quimicos (1) Cap. 5
Evaluacién de Procesos Quimicos (1) (4)
Cap. 7-8

Optimizacion de procesos quimicos (2)

Procesamiento Batch (1) (6)
Cap 3-14

6.1 Basica

1. Turton, R., Bailie, R., Whiting, W., Shaeiwitz, J., Bhattacharyya, D. (2015). Analysis,
Synthesis and Design of Chemical Processes. Estados Unidos, Prentice Hall. ISBN978-

0-13-261812-0
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2. Edgar, T, Himmelblau, D (2001) Optimization of Chemical Processes, Estados Unidos,
Mc Graw Hill, ISBN 978-0-07-039359-2

6.2 Complementaria

3. Stephanopoulos, G., Reklaitis, G (2006) Process systems engineering: From Solvay to
modern bio- and nanotechnology. A history of development, successes and prospects
for the future. Chemical Engineering Science, 66 (19), 4272-4306.

4. Towler, G., Sinnott, R. (2013), Chemical Engineering Design, Gran Bretafia, Elsevier.
ISBN 978-0-08-096659-5

5. Douglas, J. (1988) Conceptual Design of Chemical Processes. Estados Unidos, McGraw
Hill, ISBN 0-07-017762-7

6. Seider, W., Lewin, D. Seader, J.D. Widagdo, S., Gani, R., Ng, K. (2016) Product and
Process Design Principles: Synthesis Analysis and Evaluation. Estados Unidos, Wiley,

ISBN 978-1-119-25733-2

7. CONOCIMIENTOS PREVIOS EXIGIDOS Y RECOMENDADOS

7.1 Conocimientos Previos Exigidos: Ingenieria de las Reacciones Quimicas, Transferencia
de Calor y Masa

7.2 Conocimientos Previos Recomendados: Métodos Numéricos.
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ANEXO A
Para todas las Carreras

Al) INSTITUTO
Instituto de Ingenieria Quimica.
A2) CRONOGRAMA TENTATIVO

Consiste en un cronograma de avance semanal con detalle de las horas de clase asignadas a
cada tema.

Clase 1 (2hs tedrico): Presentacion del curso. Tema 1.
Semana 1 Clase 2 (2hs tedrico): Tema 2: Diagrama de procesos. Tema 3: Datos
requeridos para modelado. Estimacion de propiedades termodinamicas

Clase 3 (2 hs tedrico): Tema 3: Estimacion de propiedades termodinamicas
(continuacién). Base de datos de propiedades de compuestos. Métodos de

Semana 2 grupos de contribucion.
Clase 4 (2hs préactico): Tema 4: Tutorial Simulacion de compuestos y mezclas
en software Aspen Plus

Clase 5 (2hs tedrico): Tema 2: Métodos jerarquicos para sintesis de
procesos: métodos de Douglas y Siirola. Heuristicas de disefio.

semana 3 Clase 6(2hs practico): Tema 4: Tutorial Simulacion de compuestos y mezclas
en software Aspen Plus (ll)
Clase 7 (2hs tedrico): Tema 3: Modelado de operaciones unitarias: métodos
Semana 4 “shortcut” y rigurosos. Especificaciones de disefio y grados de libertad.

Clase 8 (2hs practico): Tema 4: Tutorial Simulacién de procesos prototipicos
en Aspen Plus (1)

Clase 9 (2hs tedrico): Tema 4: Simuladores secuenciales modulares y
orientados a ecuaciones. Fundamentos matematicos de los simuladores de

Semana 5 procesos quimicos.
Clase 10 (2hs practico): Tema 4: Tutorial Simulacién de procesos

prototipicos en Aspen Plus (i1)

Clase 11(2hs tedrico): Tema 4: Andlisis estructural. Convergencia.
Semana 6 Clase 12 (2hs préctico): Tema 4: Tutorial Simulacion de procesos
prototipicos en Aspen Plus ()

Clase 13 (2hs tedrico): Clase de consulta Proyecto de simulacion

Clase 14 (2hs practico): Clase de consulta Proyecto de simulacién

Clase 15 (2hs tedrico): Tema 5: Evaluacion de Procesos Quimicos

Semana 8 Clase 16 (2hs practico): Tema 5: Tutorial Evaluacion de Procesos Quimicos
utilizando Aspen Plus y Aspen Process Economic Analyzer.

Clase 17 (2hs teérico): Tema 6: Optimizacion de procesos quimicos (l):
Conceptos fundamentales: funcién objetivo, variables de decisidn,
Semana 9 restricciones. Clasificacion de los problemas de optimizacion, tipos de
6ptimos.

Clase 18 (2hs préactico): Clase de consulta Proyecto de simulacion

Semana 7




Formato Aprobado por resolucién N2113 del CFl de fecha 04.07.2017

Clase 19 (2hs tedrico): Tema 6: Optimizacion de procesos quimicos (il).
Condiciones necesarias y suficientes de optimalidad. Resolucion analitica y

Semana 10 . .

resolucién numerica.

Clase 20 (2hs practico): Tema 6: Tutorial Optimizacién en Aspen Plus

Clase 21 (2hs tedrico): Tema 6: Optimizacién de procesos quimicos (lll).
Semana 11 Formulacion de problemas de optimizacion en Ing, Qca. ejemplos

problemas LP y NLP
Clase 22 (2hs préctico): Tema 6: Tutorial software optimizacion

Clase 23 (2hs tedrico): Tema 6: Optimizacién de procesos quimicos (IV):
Formulacién de problemas de optimizacion en Ing, Qca. ejemplos
Semana 12 | problemas MILP y MINLP

Clase 24 (2hs practico): Presentaciones Individuales y apoyo a proyecto de
simulacion

Clase 25 (2hs tedrico): Tema 6: Optimizacion de procesos quimicos (V):
Optimizacion global y multiobjetivo

Clase 26 (2hs practico): Presentaciones Individuales y apoyo a proyecto de
simulacion

Semana 13

Clase 27 (2hs teérico): Tema 7: Procesos Batch |
Semana 14 | Clase 28 (2hs practico): Presentaciones Individuales y apoyo a proyecto de
simulacién

Clase 29 (2hs teérico): Tema 7: Procesos Batch Ii

semana 15 | e 30 (2hs tedrico): Clase de consulta

A3) MODALIDAD DEL CURSO Y PROCEDIMIENTO DE EVALUACION

El proyecto de simulaci6n del curso sera evaluado mediante dos entregas y una presentacion
oral. La primera entrega podra ser grupal y consistira en un informe conteniendo una des-
cripcion del proceso, las estrategias utilizadas para la simulacién de compuestos y operacio-
nes unitarias, los balances de masa y energia y evaluacién econdmica para un caso base. En
esta entrega se podra pedir también un analisis de sensibilidad a diferentes parametros. Esta
entrega sera corregida por los docentes del curso. La segunda entrega serd individual y debe-
ra contener las correcciones hechas por el docente al informe grupal y al menos una mejora
al caso base, que sera acordada con el docente. La entrega final sera evaluada por docentes
y dos pares, los cuales deberan entregar un informe de no mas de una carilla con un resu-
men del trabajo presentado y una evaluacion con puntos fuertes, débiles y propuestas de
mejoras.

Con esta metodologia de evaluacion se busca que el estudiante se entrene no sélo en la pre-
paracién de un informe sino también en la revisién de trabajos hechos por terceros (peer-
review). Las revisiones hechas a compafieros seran también evaluadas por los docentes.

La presentacion individual podra ser realizada a diferentes niveles de ejecucién del proyecto,
ejemplo: presentacion de idea, presentacion de avances, presentacion de resultados. La pre-
sentacion no deberd llevar mas de 10 minutos (preguntas incluidas) y se busca evaluar la
capacidad de sintesis y comunicacién de resultados; el trabajo en si sera evaluado con los

informes. La evaluacién sera realizada por los docentes.

¢ :::,%
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Los contenidos del programa tedrico seran evaluados en una Unica prueba a realizarse en el
segundo periodo de parciales

La unidad curricular se evalta sobre la base de 100 puntos distribuidos de la siguiente mane-
ra:

i. Entrega grupal intermedia: 15
ii. Presentacion oral: 10
iii. Entrega final: 20
iv. Evaluacidn de dos proyectos de pares: 5
v. Evaluacién teérica: 50

Se requiere un minimo de 50% en cada punto para la aprobacion total de la unidad curricu-
lar. Se tolerard insuficiencia en una de las instancias de evaluacién. En el caso de que la insu-
ficiencia sea en (i) o (iii) habra una oportunidad de recuperacién. En caso de que la insufi-
ciencia sea en (v) se considerara el curso como aprobado, sin vencimiento, y se debera ren-
dir examen tedrico en los periodos regulares de examen. En caso de dos o mas insuficiencias
se debera repetir la unidad curricular.

A4) CALIDAD DE LIBRE
En esta unidad curricular los estudiantes no acceden a la Calidad de Libre.
AS5) CUPOS DE LA UNIDAD CURRICULAR

Cupos minimos: no hay

Cupos méximos: El curso requiere salones de PC disponibles para el dictado de los
contenidos practicos. El préactico en PC se repetira tomando como base 25 estudiantes por
practico (nimero razonable de PC’s utilizables en salones 312 o 315). Considerando que el
curso seria obligatorio en el nuevo plan de estudios y también los RRHH disponibles con
formacién actual y a formar en el area se propone el siguiente escalamiento:

Afio Grupos de tedrico Grupos de practico Cupo

2019 1 1 25 estudiantes
Encargado: Docente G>=3 | Encargado: Docente G>=3

2020 1 2 50 estudiantes

Encargado: Docente G>=3 Encargado G1: Docente G>=3
Encargado G2: Docente G>=1

2021 1 3 75 estudiantes
Encargado: Docente G>=3 | Encargado G1: Docente G>=3
Encargado G2: Docente G>=1
Encargado G3: Docente G>=1

Los cupos se llenaran en base al orden de inscripcion. Se generara lista de prelacion.
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ANEXO B para la carrera Ingenieria Quimica
B1) AREA DE FORMACION

Para el Plan 2000, Ingenieria de los Procesos Quimicos y Biologicos
B2) UNIDADES CURRICULARES PREVIAS

para el Curso: Examenes de Ingenieria de las Reacciones Quimicas 1 vy de
Transferencia de Calor y Masa 2



