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DUCACION PUBLICA Direccion de Docencia e Innovacion Educativa

1. Datos Generales de la asignatura

Nombre de la asignatura: | Ingenieria de Procesos
Clave de la asignatura: | BQF-1013
SATCA!: | 3-2-5

Carrera: | Ingenieria Bioquimica

2. Presentacion

Caracterizacion de la asignatura

Esta asignatura permite incorporar conocimientos sobre la simulacion, el control y la
optimizacion en los que se utilicen de manera sostenible los recursos naturales en la
industria de las transformaciones Bioquimicas, lo que permite desarrollar habilidades
para el disefio y seleccion de equipos.

Es una materia de Ingenieria Aplicada que se ubica al principio del tercer tercio de la
reticula, proporciona herramientas para realizar simulaciones y optimizaciones de
equipos procesos lo que permite al estudiante una correcta toma de decisiones en las
actividades propias de la ingenieria

Por lo tanto la asignatura aporta al perfil del Ingeniero Bioquimico la capacidad de:
Disefiar, seleccionar, adaptar, operar, controlar, simular, optimizar y escalar equipos y
procesos en los que se aprovechen de manera sustentable los recursos bidticos.
Identificar y aplicar tecnologias emergentes relacionadas con el campo de accion del
Ingeniero Bioquimico.

Realizar investigacion cientifica y tecnologica en el campo de la Ingenieria Bioquimica y
difundir sus resultados.

En particular, los conocimientos de esta asignatura se aplican en el estudio de las
asignaturas de Ingenieria de proyectos, Formulacion y evaluacion de proyectos. Ademas
complementa especialidades como Alimentos, Ambiental y Biotecnologia y en
asignaturas como Ingenieria de los Alimentos e Ingenieria ambiental.
Intencion didactica

El curso de Ingenieria de procesos se ha integrado de manera que el estudiante maneje los
conceptos indispensables para el modelado y la optimizacion procesos de transformacion vy
desarrolle habilidades para su aplicacion en la resolucion de problemas propios de la
industria, por lo que se han seleccionado contenidos clasificados en cuatro unidades
tematicas en una secuencia logica que le permita su mejor comprension, enfocadas hacial
los fundamentos tedricos y aplicaciones practicas de los mismos, promoviendo la
participacion activa del estudiante en actividades de investigacion y en el uso de la
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tecnologia para que genere estrategias para dar solucion a los problemas propios de la
industria, también se promueve la elaboracion de reportes técnicos, explicativos de los
procesos de transformacion en la industria.

En la primera unidad se abordan los conceptos bdsicos indispensables para la
comprension de los procesos, asi como la importancia de la ingenieria de procesos dentro,
de la industria de la transformacidn, los aspectos relacionados con la simulacion,
instrumentacidon y optimizacion, se desarrolla la metodologia para el analisis de diagramas
de flujo de los procesos y se determinan los grados de libertad de los procesos, se hace un|
analisis de los diferentes métodos de analisis de procesos, heuristico, evolutivo, algoritmico
y andlisis de mddulos basicos.

En la segunda unidad se abordan contenidos relacionados con modelos matematicos,
terminologia, clasificacion, modelos matematicos basados en la naturaleza de las
ecuaciones, modelos deterministicos y probabilisticos, modelos lineales y no lineales, de
estado estacionario y no estacionario, modelos paramétricos globalizados y distribuidos a,
modelos basados en los principios de fendmenos de transporte.

En la tercera unidad se hace una introduccion a la simulacion, se analizan los criterios de
estabilidad y se hacen pruebas de determinaciéon de la sensibilidad y se analizan los
métodos de convergencia, se hacen ejercicios de simulaciéon de operaciones de
transferencia de materia y energia, de reactores quimicos. Posteriormente se hace un|
estudio introductorio hacia los programas comerciales de simulacion tales como: Aspen,
Hysim, Superpro, Biopro, MathLab, Simnon, Hysys, entre otros. Por ultimo se desarrollan
ejercicios de aplicacion de simuladores comerciales.

En la cuarta unidad se hace una introduccion sobre la optimizacién de procesos se
analizan las caracteristicas de los problemas de optimizacidon se hacen ajuste de datos
empiricos a funciones, se establece la funcidon objetivo, se elijen los métodos numéricos
para la optimizacion de funciones no restringidas, el método de Newton, el Semi-Newton,
método de la secante y el método de eliminacion de regiones. Se analizan y aplican los
métodos de optimizacion de funciones multivariable como métodos directos e indirectos,
método de diferencias finitas.

Se sugiere una actividad integradora, que permita relacionar y aplicar los conceptos
analizados durante el curso. Esto permite dar un cierre a la materia mostrandola como
indispensable en el desempefio profesional, independientemente de la utilidad que
representa en el tratamiento de temas en materias posteriores.

El enfoque sugerido para la materia requiere que las actividades practicas promuevan el
desarrollo de habilidades para la experimentacion, tales como: identificacion y operacion
de variables y datos relevantes; planteamiento de hipodtesis; trabajo en equipo; asimismo,
propicien procesos intelectuales como induccion-deduccion y andlisis-sintesis con la
intencion de generar una actividad intelectual compleja; por esta razon varias de las
actividades practicas se han descrito como actividades previas al tratamiento tedrico de los
temas, de manera que no sean una mera corroboracion de lo visto previamente en clase,
sino una oportunidad para conceptualizar a partir de lo observado. En las actividades
practicas sugeridas, es conveniente que el profesor busque sélo guiar a sus alumnos para
que ellos hagan la eleccion de las variables a controlar y registrar. Para que aprendan a
planificar, que sean autobnomos, capaces de generar su propio aprendizaje.

La lista de actividades de aprendizaje no es exhaustiva, se sugieren sobre todo las
necesarias para hacer mas significativo y efectivo el aprendizaje. Algunas de las actividades|
sugeridas pueden hacerse como actividad extra clase y comenzar el tratamiento en clase a|
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partir de la discusion de los resultados de las observaciones. Se busca partir de experiencias
concretas, cotidianas, para que el estudiante se acostumbre a reconocer los fenomenos
fisicos en su alrededor y no so6lo se hable de ellos en el aula. Es importante ofrecer
escenarios distintos, ya sean construidos, artificiales, virtuales o naturales
En las actividades de aprendizaje sugeridas, generalmente se propone la formalizacion de
los conceptos a partir de experiencias concretas; se busca que el alumno tenga el primer|
contacto con el concepto en forma concreta y sea a través de la observacion, la reflexion vy
la discusion que se dé la formalizacidn; la resolucion de problemas se hard después de este
proceso. Esta resolucion de problemas no se especifica en la descripcion de actividades, por
ser mas familiar en el desarrollo de cualquier curso. Pero se sugiere que se disefien|
problemas con datos faltantes o sobrantes de manera que el alumno se ejercite en la
identificacion de datos relevantes y elaboracion de suposiciones.
Durante el transcurso de las actividades programadas es trascendental que el estudiante
aprenda a evaluar las actividades que lleva a cabo y entienda que estd construyendo sul
hacer futuro y en consecuencia actiie de una manera profesional; de igual manera, aprecie
la importancia del conocimiento y los habitos de trabajo; desarrolle la precision, la|
curiosidad, la puntualidad, el entusiasmo y el interés, la tenacidad, la flexibilidad y la
autonomia.
Es necesario que el profesor no solo ponga atenciéon y cuidado en estos aspectos en el
desarrollo de las actividades de aprendizaje de esta asignatura sino que ademas realice un|
correcto seguimiento del desempefio del estudiante.

3. Participantes en el disefio y seguimiento curricular del programa
Lugar y fecha de

iy N Participantes Evento
elaboracion o revision
Reunidn Nacional de Disefio e
Innovacion Curricular para el
Representantes de  los P

Instituto Tecnoldgico de
Villahermosa del 7 al 11 de
septiembre de 2009.

Institutos Tecnolodgicos de:
Celaya, Culiacan, Durango,
Mérida, Morelia, Tehuacan,
Tepic, Tijuana, Tuxtepec,
Veracruz y Villahermosa.

Desarrollo y Formacion de
Competencias  Profesionales
de las Carreras de Ingenieria

Ambiental, Ingenieria
Bioquimica, Ingenieria
Quimica e Ingenieria en

Industrias Alimentarias.

Instituto Tecnologico de

Representantes de  los
Institutos Tecnolodgicos de:
Celaya, Culiacan, Durango,

Reunidén Nacional de
Consolidacion de los
Programas en Competencias
Profesionales de Carreras de

Celaya del 8 al 12 de Mérida, Morelia, Tehuacan, Ingemer{a Amb}en'tal,
febrero de 2010. n Ingenieria Bioquimica,
Tijuana, Tuxtepec, g .
. Ingenieria Quimica e
Veracruz y Villahermosa. . .
Ingenieria  en  Industrias
Alimentarias.
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Representantes de  los
Institutos Tecnolodgicos de:

o Reunion Nacional de
Acayucan, Calkini, Celaya, .. .
; .y Seguimiento Curricular de las
. . Colima, Culiacan, Durango, .,
Instituto Tecnologico de Irapuato. La Paz. La Reaidn | CATeras de Ingenieria
Villahermosa, del 19 al 22 p ’ ’ & Ambiental, Ingenieria

Sierra, Los Rios, Mazatlan,
Mérida, Misantla, Morelia,
Tijuana, Tuxtepec, Tuxtla
Gutiérrez, Veracruz,
Villahermosa.

de marzo de 2013. Bioquimica, Ingenieria en
Industrias  Alimentarias e

Ingenieria Quimica, del SNIT.

4. Competencia(s) a desarrollar

Competencia(s) especifica(s) de la asignatura
Modela, simula y optimiza equipos y procesos, para que, interactuando de manera

interdisciplinaria y multidisciplinaria, desarrolle, transfiera y adapte tecnologias apropiadas
para el aprovechamiento de los recursos bioticos.

5. Competencias previas
Resuelve sistemas de ecuaciones lineales y no lineales por métodos analiticos y numéricos
para su aplicacion en el modelad, simulacion y optimizacion de procesos

Aplica balances de materia y energia haciendo uso de la primera y segunda ley de la
termodinamica para aplicarlos a la optimizacion y simulacion de procesos

Aplica conceptos, principios, métodos y criterios para disefiar, seleccionar, operar y
adaptar equipos industriales en el manejo y la transformacion de los recursos bidticos.
Aplica los conceptos y criterios necesarios para adaptar, seleccionar, disefar, escalar y
operar reactores biologicos.

Disefia, selecciona y opera procesos de recuperacion y purificacion de productos de origen
biologico para su aplicacion en el desarrollo de procesos.

Conoce los principios basicos de las operaciones de transferencia de momento, masa y
energia para aplicarlos al modelado, simulacion y optimizacion de procesos
Biotecnologicos.

Conoce y utiliza el software de aplicacion como el MATLAB, Autocad, la hoja de calculo
de Excell, para el célculo de disefio de equipo aplicados a Ingenieria Bioquimica

Realiza diagramas de flujo para especificar y proponer diagramas de procesos de
Ingenieria Bioquimica.
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6. Temario

No. Temas Subtemas

1.1. Conceptos.

1.1.1. Ingenieria de procesos.

1.1.2. Sintesis de procesos.

1.1.3. Simulacién, control y optimizacion de
procesos.

1.2. Anadlisis de Diagrama de Flujo de
Procesos (DFP) y determinacion de grados
de libertad.

1.3. Método heuristico.

1.4. Método evolutivo.

1.5. Método algoritmico.

1.6. Andlisis de mddulos bésicos

2.- | Modelos Matematicos 2.1. Terminologia de modelos matematicos
2.2. Clasificacion de modelos matematicos
2.2.1. Tedricos.

2.2.2. Semi-tedricos.

2.2.3. Empiricos.

2.3. Modelos matematicos basados en la
naturaleza de las ecuaciones.

2.3.1. Modelos deterministicos y
probabilisticos.

2.3.2. Modelos lineales y no lineales.

2.3.3. Modelos de estado estacionario y no
estacionario.

2.3.4. Modelos de parametros globalizados
y distribuidos

2.4. Modelos matematicos basados en los
principios de los fendmenos de transporte.
2.4.1. Descripcion molecular.

2.4.2. Descripcion microscopica.

2.4.3. Descripcion de gradiente multiple.
2.4.4. Descripcion de gradiente maximo.
2.4.5. Descripcion macroscopica.

1.- | Conceptos Basicos

3.- | Simulacion 3.1. Introduccion a la simulacion.

3.2. Criterios de estabilidad.

3.3. Determinacion de la sensibilidad.

3.4. Métodos de convergencia.

3.5. Simulacién de operaciones de
transferencia de materia.

3.6. Simulaciones de operaciones de
transferencia de energia.

3.7. Simulacion de reactores quimicos.
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4.- | Optimizacion 4.1. Introduccion a la optimizacion.
4.1.1. Caracteristicas de los problemas de
optimizacion.
4.1.2. Ajuste de datos empiricos a
funciones.

4.1.3. Funcion objetivo.

4.2. Optimizacion de funciones no
restringidas.

4.2.1. Métodos numeéricos para
optimizacion de funciones.

4.2.2. Método de Newton.

4.2.3. Método de Semi-Newton (Quasi-
Newton).

4.2.4. Método de la Secante.

4.2.5. Métodos de eliminacion de regiones.
4.3. Optimizacion de funciones
multivariables.

4.3.1. Métodos Directos.

4.3.2. Métodos Indirectos.

4.3.3. Método de Diferencias Finitas.

4.4. Aplicaciones de optimizacion.

7. Actividades de aprendizaje de los temas

Conceptos Basicos

Competencias Actividades de aprendizaje

Especifica(s):Analiza procesos con | Establece en un diagrama las condiciones
metodologias que permitan el desarrollo, la | de operacion de una planta de la industria
alimentaria, aplicando las competencias

transferencia y la adaptacion de tecnologias - o >
adquiridas durante su formacion profesional

para el aprovechamiento de los recursos
biéticos Investiga y describe en mapas conceptuales
ejemplos de modelos heuristicos,
algoritmicos y evolutivos del area de
ingenieria bioquimica.

Analizar equipos y procesos a través de
criterios técnicos para identificar las
variables que los definen y las rutas de

solucion Identifica en un esquema las variables de

. disefio, las definidas y las calculadas de
Genéricas: equipos y procesos, mediante el algoritmo
Capacidad de analisis y sintesis, e de Lee-Rudd.

induccion-deduccion encaminadas hacia la
aplicacion de conocimientos, el analisis de Propone rutas para la solucion de

resultados y la solucién de problemas problemas de procesos mediante el analisis
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Capacidad para resolver problemas con
apoyo de software

Capacidad de comunicacion

de diagrama de flujo

Analiza y determina los grados de libertad
de un sistema.

Modelos matematicos

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica(s):

Modela equipos y procesos de Ingenieria
Bioquimica, aplicando balances de materia,
de energia y de momento para la solucioén

Investiga y realiza un ensayo sobre la
importancia de los modelos matematicos en
la Ingenieria Bioquimica.

de problemas Biotecnoldgicos. Elabora mapas conceptuales de los
diferentes modelos matematicos que
existen.

Genéricas:

Capacidad de analisis y sintesis, e
induccion-deduccion encaminadas hacia la
aplicacion de conocimientos, el analisis de
resultados y la solucion de problemas

Capacidad para resolver problemas con
apoyo de software

Propone y desarrolla en papel Bond,
modelos matematicos que describen el
comportamiento de equipos de proceso
aplicando balances macroscopicos y
microscopicos de materia energia y
momento, en sistemas cerrados, abiertos y/o
aislados.

Propone y desarrolla en diapositivas al
menos un modelo matematico del proceso
que sea requerido para el funcionamiento de
una planta industrial que aplique procesos
industriales.

Simulacion

Competencias Actividades de aprendizaje
Especifica(s): Investiga y explica mediante un diagrama
Simula el funcionamiento de equipos y de | las bases de métodos numéricos para
procesos de Ingenieria  Bioquimica, | resolver ecuaciones diferenciales ordinarias
mediante software libre y comercial para su | y sistemas de ecuaciones no lineales
correcta  interpretacion, manejo y | Resuelve ecuaciones diferenciales
escalamiento. ordinarias  desarrollando los métodos

numéricos de Gauss y de Runge Kutta.
Resuelve sistemas de ecuaciones no lineales
desarrollando los métodos numéricos de

Newton-Raphson, =~ Wegstein y falsa
posicion, entre otros.
Simula  procesos simples empleando
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Genéricas: software especializado como Simulink ,
Comsol o Chemcad
Capacidad de analisis y sintesis, e Resuelve y analiza problemas de simulacion

induccidén-deduccion encaminadas hacia la | de 1a ()peraci(')n de diversas etapas de
aplicacion de conocimientos, el andlisis de | procesos del area de Ingenieria Bioquimica

resultados y la solucion de problemas utilizando software libre o comercial tal
como Matlab, Maple, Octave, Maxima, etc
Capacidad para resolver problemas con implicitas en los modelos matematicos
apoyo de software propuestos.
Optimizacion
Competencias Actividades de aprendizaje
Especifica(s):

Investiga y explica en un mapa conceptual
Optimiza parcial o totalmente procesos de | las bases de métodos numéricos para

Ingenieria Bioquimica usando software optimizar funciones no restringidas y
libre y comercial para encontrar las mejores | multivariables
condiciones de eficiencia y rentabilidad Resuelve problemas de thimizaci()n

empleando  los  métodos  numéricos
denominados: Newton, Quasi-Newton,
Secante, eliminacion de regiones 'y
diferencias finitas

Resuelve problemas de optimizacion de
funciones no  restringidas  utilizando
software libre o comercial como Matlab,
Maple, Octave, Maxima, entre otros.
Resuelve problemas de optimizacion de
funciones multivariables utilizando software
libre o comercial como Matlab, Maple,
Octave, Maxima, entre otros.

Genéricas:

Capacidad de analisis y sintesis, e
induccion-deduccion encaminadas hacia la
aplicacion de conocimientos, el analisis de
resultados y la solucion de problemas

Capacidad para resolver problemas con
apoyo de software

8. Practica(s)

Desarrollar un modelo matematico de un proceso en estudio.
Realizar la simulacion de un proceso.

Emplear simuladores comerciales como: MatLab, Visio, Simno,Hysim, Aspen, Hysys,
Superpro, Storm, WinQSB, Lindo6, Project y BioPro en la solucién de modelos
matematicos desarrollados en los talleres.
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9. Proyecto de asignatura

El objetivo del proyecto que planteé¢ el docente que imparta esta asignatura, es demostrar el

desarrollo y alcance de la(s) competencia(s) de la asignatura, considerando las siguientes

fases:

¢ Fundamentacion: marco referencial (tedrico, conceptual, contextual, legal) en el cual
se fundamenta el proyecto de acuerdo con un diagnoéstico realizado, mismo que permite
a los estudiantes lograr la comprension de la realidad o situacion objeto de estudio para
definir un proceso de intervencion o hacer el disefio de un modelo.

e Planeacion: con base en el diagndstico en esta fase se realiza el disefio del proyecto por
parte de los estudiantes con asesoria del docente; implica planificar un proceso: de
intervencion empresarial, social o comunitario, el disefio de un modelo, entre otros,
segun el tipo de proyecto, las actividades a realizar los recursos requeridos y el
cronograma de trabajo.

e Ejecucion: consiste en el desarrollo de la planeacion del proyecto realizada por parte de
los estudiantes con asesoria del docente, es decir en la intervencién (social,
empresarial), o construccion del modelo propuesto segun el tipo de proyecto, es la fase
de mayor duracion que implica el desempefio de las competencias genéricas y
especificas a desarrollar.

e Evaluacion: es la fase final que aplica un juicio de valor en el contexto laboral-
profesion, social e investigativo, ésta se debe realizar a través del reconocimiento de
logros y aspectos a mejorar se estara promoviendo el concepto de “evaluacion para la
mejora continua”, la metacognicion, el desarrollo del pensamiento critico y reflexivo en
los estudiantes.

10. Evaluacion por competencias

Son las técnicas, instrumentos y herramientas sugeridas para constatar los desempefios
académicos de las actividades de aprendizaje.

La evaluacion debe ser continua y formativa por lo que se debe considerar el desempefio
en cada una de las actividades de aprendizaje, haciendo especial énfasis en:

-El disefio de experimentos y sus reportes por escrito asi como de las observaciones hechas
durante las actividades, la discusion y conclusion de resultados concretos y bien
fundamentados.

- La informacion obtenida durante las investigaciones solicitadas plasmada en documentos
escritos, por ejemplo:

-diagrama las condiciones de operacion de una planta de la industria alimentaria

mapas conceptuales ejemplos de modelos heuristicos, algoritmicos y evolutivos
-Desarrollo de modelos matematicos que describen el comportamiento de equipos de
proceso (esquema en papel Bond)

-Exposicion y conclusiones escritas de las diapositivas al menos un modelo matematico
del proceso que sea requerido para el funcionamiento de una planta industrial

-Ensayo y mapa conceptual sobre la importancia y clasificacion de los modelos
matematicos en la Ingenieria Bioquimica.

-diagrama las bases de métodos numéricos para resolver ecuaciones diferenciales
ordinarias y sistemas de ecuaciones no lineales
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-Ejercicios de ecuaciones diferenciales ordinarias desarrollando los métodos numéricos de
Gauss y de Runge Kutta.

-Ejercicios de sistemas de ecuaciones no lineales desarrollando los métodos numéricos de
Newton-Raphson, Wegstein y falsa posicion.

-Problemas de simulacion de la operacion de diversas etapas de procesos del area de
Ingenieria Bioquimica utilizando software libre o comercial tal como Matlab, Maple,
Octave, Maxima,

-Exposicion y conclusiones escritas de la simulaciéon de procesos simples empleando
software especializado como Simulink , Comsol o Chemcad.

-mapa conceptual de las bases de métodos numéricos para optimizar funciones no
restringidas y multivariables.

-Ejercicios y problemas resueltos de optimizacion empleando los métodos numéricos:
Newton, Quasi-Newton, Secante, eliminacion de regiones y diferencias finitas.

-Exposicién de los Problemas resueltos de optimizacion de funciones no restringidas
utilizando software libre o comercial como Matlab, Maple, Octave, Maxima, previamente
revisados

-Exposicion de problemas de optimizacion de funciones multivariables utilizando
software libre o comercial como Matlab, Maple, Octave, Maxima, previamente revisados

-Exdmenes escritos para comprobar el manejo de aspectos tedricos y declarativos.

Las evidencias de aprendizaje anteriores seran evaluadas mediante la riibrica o la lista de
cotejo respectiva.

- La Evaluacion formativa de las actitudes serd mediante: observacion del docente sobre
el cumplimiento de las actividades, asi como la habilidad de interrelacionarse en equipos
de trabajo y su desempefio autbnomo.

11. Fuentes de informacion

1. Beveridge, S.G. (1997). Optimization: Theory and practice. New York: . Mc Graw Hill.
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