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Resumen

Se plantea la utilizacion de TICs de variada complejidad, tales como planillas de céalculo y
simuladores de proceso, para la ensefianza de distintas técnicas vinculadas al disefio preliminar de
procesos quimicos.

Se establecen las necesidades que deben estar cubiertas en los sistemas informaticos utilizados, ya
sea que éstos las dispongan a priori 0 deban ser incorporadas, previo a su utiliacion docente.

Sobre la base de un ejemplo se muestran distintos enfoques y desarrollos, potencialidades y
limitaciones, del software utilizado para la ensefianza del tema, planilla de célculo Excel o
simulador de procesos Sim42.

Palabras claves: Ensefianza de la Ingenieria, Planillas de Calculo, Simuladores de Procesos,
Disefio Preliminar.

1. Introduccion

En la fase final de la formacion de un ingeniero quimico deben abordarse las cuestiones atinentes al
disefio y analisis de plantas de proceso.

Normalmente, ello ocurre durante el Gltimo afio de la carrera, cuando se han adquirido los
conocimientos fisicoquimicos y termodinamicos basicos asi como las relaciones funcionales que
permiten realizar el disefio o representar el comportamiento de los distintos equipos que pueden
estar presentes en una planta.

Realizar el disefio de un proceso, sobre todo en las etapas preliminares del mismo, no es otra cosa
que seleccionar un esquema de flujo para la planta y los equipos que involucra ese esquema,
interconectar adecuadamente el equipamiento elegido y establecer la informacion (dimensiones
fisicas y condiciones operativas) necesaria para que el sistema quede univocamente determinado.
La seleccion del esquema de proceso y de sus equipos habilita una primera instancia de decision,
crucial no s6lo por los resultados técnicos que se alcanzan sino por las consecuencias econémicas
que se derivan de cada eleccion.

Una impureza puede ser retirada antes o después de una determinada etapa, la separacién de dos
compuestos puede realizarse por distintas vias, un reactivo no reaccionado puede 0 no ser
recuperado y devuelto a la etapa de reaccion, etc. En cada uno de estos casos el esquema de proceso
cambia, asi como los equipos que se requieren para llevar a cabo la operacion planteada y, por
supuesto, los resultados econdmicos no seran los mismos.

La ensefianza de estos temas se ve seriamente limitada, en cuanto a ejercitacion practica, por la
complejidad inherente a cualquier problema, méas o menos realista, que se pueda proponer a los
estudiantes. No solo esto, sino que, ademas, debe contemplarse la posibilidad de que el alumno
proponga, resuelva y analice alternativas al esquema de proceso y al equipamiento originalmente
elegido.
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Afortunadamente, la creciente disponibilidad de herramientas informaticas, desde planillas de
calculo hasta simuladores de proceso, permiten superar, con éxito, estas limitaciones.

La utilizacion de TICs en la ensefianza de temas de Ingenieria Quimica, al igual que en otras
especialidades, ha sido expuesta en distintas ocasiones y con diferentes alcances, como, por
ejemplo, en Dahm et al.[1], Mohammad and Takriff [2], Savelski et al. [3]

Sin embargo, en lo que respecta a la consideracion de las etapas preliminares del disefio de procesos
y el anélisis de alternativas, son relativamente escasas las experiencias pedagogicas con utilizacion
de TICs que se han llevado a cabo.

Desde el punto de vista formal, el Disefio Conceptual de Douglas [4] ha dejado establecido un
esquema coherente para la totalidad del disefio preliminar de un proceso.

Algunas de las cuestiones propuestas en esa metodologia son particularmente interesantes de
enfatizar en la fase final de la formacion de un ingeniero. Son aquellas referidas a la deteccion
temprana de las etapas de proceso que resultan determinantes del beneficio (o costo) total de la
futura planta asi como las variables de disefio a cuya variacion resulta mas sensible ese costo total.
Obviamente, cualquier alternativa de modificacion estructural o de condiciones operativas que se
desee analizar, debera tener en cuenta, necesariamente, estas influencias sobre los costos.

Una vez mas, la posibilidad de concretar el analisis estara determinado por la disponibilidad de un
software adecuado que permita considerar todos los aspectos que confluyen en cualquier disefio de
procesos de cierta complejidad.

2. Requerimientos basicos de un software para el disefio preliminar de procesos

Una secuencia de las tareas a desarrollar en el disefio preliminar de un proceso podria ser la que
sigue:

1) Propuesta de un esquema de proceso: Aqui, fundamentalmente en base a las reacciones
quimicas que se producen, ciertas reglas basicas y la experiencia previa, se selecciona un
diagrama de flujo y se definen las etapas o secciones principales.

2) Analisis de grados de libertad: En funcion de las especificaciones particulares del caso y de
las relaciones funcionales que deben cumplirse en las partes constitutivas del proceso, se
determina el numero de variables que es necesario fijar para poder realizar un célculo.

3) Generacidn del caso base para el calculo: Teniendo en cuenta los grados de libertad que
tiene el sistema, las caracteristicas de la herramienta de calculo a utilizar y ciertas reglas
de buena practica, se han de seleccionar las variables de disefio para la simulacion del
proceso Y ciertos valores razonables para las mismas.

4) Simulacion del sistema: La simulacion no es otra cosa que el célculo, complejo, en general,
de un modelo matematico que representa el diagrama de flujo elegido. Los simuladores
ofrecen ciertas “estructuras patron” que facilitan la estructuracion de ese modelo. De
acuerdo a las caracteristicas particulares del programa se “vuelca” el caso base en el
simulador, tras lo cual se han de obtener los resultados del célculo, un dimensionado
béasico de los equipos y los valores de las variables operativas.

5) Estimacion de ingresos y egresos: Una vez conocidos los caudales de insumos y productos y
las dimensiones de los equipos es posible realizar una estimacion del beneficio (o costo)
total anual asociado al caso base simulado. Para esto es preciso que el software posea
ciertas caracteristicas especiales que permitan esa estimacion.

6) Andlisis de costos y significacidn de variables: Este analisis, propuesto por Douglas, permite
detectar los sectores de proceso que resultan ser responsables primarios del beneficio (o
costo) calculado asi como las variables de disefio a las que este beneficio (o0 costo) es mas
sensible.
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7) Generacidn de alternativas: Como consecuencia de los pasos anteriores es posible plantear
alternativas en el diagrama escogido o en el valor de las variables operativas que deberian
mejorar el resultado economico del proceso.

Las tres primeras tareas y la Gltima involucran actividades de indole conceptual en tanto que las
restantes requieren del auxilio de algin medio de calculo para poderse realizar.

El software que se utilice debe poseer ciertas capacidades imprescindibles y otras deseables, sobre
todo, en el caso de estas Ultimas, si se piensa en su utilizacion como apoyo en la ensefianza.

El aspecto central es la prediccion de propiedades fisicoquimicas y termodinamicas de compuestos
puros y mezclas, cuestion absolutamente necesaria para realizar el calculo de los equipos y a cuya
adecuada correspondencia con las mezclas y condiciones operativas imperantes quedan supeditados
los resultados de la simulacion.

Otro tanto ocurre con los modelos disponibles para los equipos. Aqui es crucial la robustez
numérica y la velocidad de convergencia con las que se resuelven las relaciones funcionales del
modelo adoptado para representar cada equipo. Esto es asi ya que, normalmente, el usuario solo
puede elegir, si cabe, entre un conjunto limitado de variantes para modelar un equipo determinado.
El tercer aspecto imprescindible para la realizacion del andlisis de alternativas en un disefio
preliminar es la capacidad de estimar los costos asociados al esquema propuesto y, en particular, la
inversion necesaria en equipamiento.

En este Gltimo sentido, se dispone de distintas fuentes de informacion, por ejemplo, Guthrie [5] o
Tourton [6], que, en lo esencial, consisten en una serie de relaciones funcionales entre el costo de un
equipo y uno o mas parametros caracteristicos del mismo. Obviamente, en todos los casos la
informacion esta recopilada a un determinado tiempo, lo que implica la necesidad de proceder a su
actualizacion, haciendo uso de indices especificos.

Debe advertirse que esta metodologia tiene un margen de error importante, pero su incidencia
disminuye cuando se trata de comparar alternativas, pudiéndose admitir que las diferencias
encontradas son validas, al menos en un plano semicuantitativo.

Es preciso dejar establecido que, en general, no se dispone de un software para disefio de procesos
que incluya el analisis de significacion de costos y sensibilidad de éstos a las variables de disefio,
debiéndolo realizar el usuario en forma manual. Se podra ver mas adelante las distintas soluciones
que estructuraron los autores, de acuerdo al software utilizado en la ensefianza del tema.

Teniendo en cuenta, sobre todo, la aplicacion pedagdgica de este software deberian considerarse
otros aspectos de cierta relevancia, como, por ejemplo, lo amigable de la interaccion con el usuario,
las capacidades gréaficas disponibles o la posibilidad de transferir informacion a otros utilitarios. Sin
embargo no se han de considerar ya que las mismas resultan no significativas para el tema central
del presente trabajo.

3. Ejemplo de trabajo: licuacion de metano

El problema oportunamente propuesto para la aplicacion de las técnicas de disefio
preliminar fue la licuacion de una corriente de metano, de caudal conocido y
disponible a una determinada presion y temperatura.

En la figura 1 se puede ver la estructura mas sencilla de un posible esquema de
proceso, el ciclo Linde, capaz de lograr la licuacién requerida.

Basicamente, consiste en una compresion del gas (C-01) seguida de un
enfriamiento (1-01), utilizando agua para bajar la temperatura.

Después de introducir la corriente de alimentacion de metano se produce otro
enfriamiento con el gas recirculado, que proviene del tanque de separacion T-01, el
que se ubica luego de la expansion en la valvula V-01. La reduccidn conjunta de
Figura 1 presion y temperatura logra una condensacion parcial de la corriente gaseosa,
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recogiéndose la fase liquida en una de las salidas de T-01.

El esquema puede aumentar en complejidad. De hecho, el conjunto compresor — intercambiador
deberia repetirse tantas veces como fuese necesario para asegurar una relacion entre la presion de
salida y la entrada en el compresor, de acuerdo a las reglas de buena practica, menor a5y, de
acuerdo a la teoria, iguales en todos los compresores que componen la bateria.

Asimismo, es posible agregar otros enfriamientos entre el punto de ingreso de la alimentacion y el
intercambio con el reciclo proveniente de T-01. En este caso, el enfriamiento debe realizarse con un
fluido refrigerante como, por ejemplo, amoniaco.

La primera cuestion que debe resolverse es la determinacion del niamero de grados de libertad que
tiene el problema, de acuerdo a los términos en que esta planteado.

Esto puede realizarse de un modo formal, a partir de considerar las relaciones que representan
adecuadamente al sistema, o bien, de un modo conceptual, teniendo en cuenta el modo en el que
opera un eventual sistema existente.

En el caso del problema planteado, considerando un nimero NC de etapas de compresion, se
encuentra que el nimero de grados de libertad es igual a 2NC+1

En la eleccion de las variables de disefio debe tenerse en cuenta la posibilidad de estructurar, con
cierta facilidad, el caso de base. Asi, conviene elegir variables sobre las que se dispone alguna
informacion o criterio, que pueda usarse para darles un valor razonable o tipico.

Es el caso, por ejemplo, de las temperaturas de metano a la salida de los enfriadores que se
encuentran a continuacién de cada compresor. En estos equipos es tipico que la corriente que se esta
enfriando se encuentre unos 5°C por encima de la temperatura del refrigerante, un valor conocido en
el caso del agua.

Otro tanto ocurre con las presiones a la salida de los compresores, donde la relacién teorica de
compresion 6ptima permite, conocidas las presiones a la entrada del primer equipo y a la salida del
altimo, darles un valor razonable. Por supuesto, esto requiere que la presion en T-01 sea, también,
una variable de decision.

Otro criterio para elegir una variable como de disefio es que la misma permita definir,
univocamente, cierta condicion o estado del sistema. Tal el caso de la fraccién que condensa tras el
pasaje en la valvula VV-01.

En ese punto se trata de un compuesto puro que, a una presion dada, esta en estado de ebullicion. La
fraccion de metano que ha pasado a la fase vapor esté indeterminada y la forma mas sencilla de
establecerla es fijar ese valor, directamente. Por supuesto, ese valor no es conocido, pero es obvio
que, cuanto mas pequefio sea mejor resultados econdmicos se habran de conseguir.

Con esto, quedan totalmente determinadas las variables de disefio y se puede estructurar el caso
base. Esta estructuracion dependera, obviamente, de cual sea el entorno en el que se esté trabajando.

4. Uso de una planilla de calculo como entorno de trabajo

Los autores han adoptado las planillas de calculo como entorno de trabajo para la catedra Ingenieria
de Procesos, asignatura del noveno cuatrimestre de la carrera Ingenieria Quimica de la UNLP.

En este sentido, los autores han recogido una amplia experiencia en el uso de este utilitario como
auxiliar pedagogico en la ensefianza de temas de Ingenieria [7], [8].

En estos casos, normalmente, las capacidades graficas y de calculo que posee la planilla son
ampliadas mediante el agregado de complementos especificos, desarrollados, en el caso de la
planilla Excel, en el lenguaje VBA.

Para el ejemplo elegido se utilizo el complemento TPX, desarrollado por David G. Goodwin [9],
donde se dispone de diversas funciones para calcular las propiedades de compuestos puros que
permiten la simulacién de ciclos y otros procesos complejos.
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Es posible determinar ciertas propiedades intensivas, presion, temperatura, entalpia, entropia,
fraccion vaporizada, etc., en funcion de dos de ellas, por ejemplo, el valor de la entalpia del metano
conocidas la presion y la temperatura.

Ademaés de la incorporacion de TPX, fue necesario desarrollar otro médulo en VBA para realizar la
estimacion del costo del equipamiento, de acuerdo a las correlaciones de Tourton [6] y los gastos en
servicios auxiliares, asi como funciones soporte del disefio rapido de algunos equipos.

El uso de la planilla, con la incorporacion del complemento TPX y el médulo de costeo, permite la
realizacion de todos los pasos, planteados oportunamente, del disefio preliminar del proceso de
licuacién de metano propuesto.

El alumno debe explicitar aqui todas las relaciones funcionales que se verifican en los distintos
equipos del esquema, con lo que se produce un refuerzo de la captacion conceptual de cada
operacion.

Gracias al complemento TPX es posible, por ejemplo, plantear la evolucion isentropica que se
verifica en cada compresion o la expansion isentélpica en la valvula VV-01.

Asimismo, se puede definir un orden de calculo para la distintas variables dependientes, que
resultan de la eleccion de variables de disefio realizada.

Esto no es absolutamente necesario pero siempre resulta conveniente, sobre todo cuando quedan, en
el célculo, esquemas que se resuelven por un proceso iterativo [7].

El esquema abierto que se da naturalmente en cualquier célculo estructurado en una planilla permite
que el usuario seleccione, a su arbitrio, el orden en que se lleva a cabo segun sus conveniencias. En
este sentido, y para el tipo de problemas que se esta analizando, la planilla se comporta como un
simulador de procesos en base a ecuaciones, en vez de los mas difundidos, de estructura modular,
como el sim42 que se vera mas adelante.

Datos Costos
Comp Methane | Agua enfr. T. Amart. n.z
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‘Wariables de estado T-M 0 -1172624 0f | 2EEBE.05  1.111E.02  7.003E.DE]
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v 751 Sum | 15333 BG55700 3501346 NG s
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T3 0843 6500 95394
Ta 361.13 5570 109137
Figura 2

En la figura 2 se muestra un fragmento de la hoja con los céalculos correspondientes a la simulacion
del ciclo Linde mas simple, con una relacion de compresion aproximadamente igual a 2, lo que
requiere una Unica etapa de compresion.

Alli se puede ver, en el sector inferior derecho, los calculos requeridos por la metodologia propuesta
por Douglas para realizar el andlisis de significacién de variables.

Los parametros que se consideran son:

TE&ET'06 622



Parametro de rango de significacion (rank-order parameter):

AVD,
&|ovD,

Parametro de proximidad

" 9FO
_Govp,
Pi = NElAEA]

oFO
2

VD,

siendo

FO: Funcion objetivo adoptada para el caso (beneficio o costo total anual)

VD;: variable de disefio i; i = 1,...,NF

AVD;: variacion maxima prevista para la variable de disefio i

Las derivadas, obviamente, se calculan como cocientes incrementales a partir de los resultados
obtenidos perturbando al modelo de a una variable por vez.

A partir del calculo de estos parametros es posible reducir el conjunto de variables de disefio a
considerar solo a aquellas que tienen una incidencia sustancial sobre la funcion objetivo adoptada.
Para el resto, basta con asignarles un valor razonable, de acuerdo a las reglas de las buenas practicas
de disefio.

La determinacién de estos parametros obliga a estimar los valores maximos y minimos de cada
variable de disefio, lo que constituye otro ejercicio de andlisis conceptual por parte de los alumnos,
independientemente del software que se esté utilizando para realizar el analisis de significacion.
Segun Douglas s6lo deben considerarse como significativas aquellas variables de disefio cuyo
pardmetro de rango de significacion sea, al menos, superior al 10% del méaximo r; obtenido y cuyo
parametro de proximidad, mayor a 0,5. En la figura puede verse que solo la presién en T-01 resulta
ser significativa.

5. Uso de un simulador de procesos como entorno de trabajo

El otro sistema informatico utilizado en el tema fue el simulador de procesos Sim42 [10]. Sim42 es
un simulador de procesos de codigo abierto, escrito en lenguaje Python [11] y licenciado con una
licencia de codigo abierto tipo BSD (Berkeley Software Distribution)

Posee varias interfaces para el usuario, entre ellas una, Simulator Browser Assistant o SImBA,
basada en un Web browser (Internet Explorer, por ejemplo) lo que permite su utilizacion en forma
remota.

El paquete de prediccidn de propiedades, para el caso de actividades docentes, es provisto, en forma
gratuita, por la empresa Virtual Materials Group (www.virtualmaterials.com), actualmente a cargo
del mantenimiento del sitio de Sim42.

El paquete de prediccion de propiedades y los modulos disponibles en el simulador permiten, en
una forma relativamente sencilla, el calculo y analisis de esquemas de proceso con mezclas de
compuestos de gran complejidad.

Sim42 es un programa en desarrollo, con un grado de completamiento que si bien lo vuelve
totalmente funcional para el célculo de procesos no esta dotado de facilidades para el dimensionado
de equipos o el célculo del costo de los mismos.

Su interfaz con el usuario, en el caso de SimBA, se estructura en base a “fichas” y listas, sin utilizar
ningln componente grafico.

En la figura 3 pueden apreciarse las principales caracteristicas de la ventana principal de SImBA,
con una zona para el ingreso de 6rdenes (barra de menu y linea de comandos), un arbol de
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navegacion, la ventana del objeto activo, donde se ingresan los datos y se visualizan los resultados
del equipo seleccionado y un sector de mensajes.

Existe la posibilidad de generar un diagrama de proceso (Process Flow Diagam o PFD), un grafico
muy simple donde pueden verse los equipos que componen el proceso y las conexiones existentes
entre ellos.

Debe anotarse que, a diferencia de lo que ocurria con la planilla, el simulador Sim42 estructura el
orden de calculo en forma automatica, sin permitir la iniciativa del usuario. Aln mas, verifica
permanentemente la posibilidad de concretar calculos pendientes en cualquier punto del esquema,
en la medida en que se vaya completando, merced a la accién del usuario o por calculos que realiza
el propio programa, la informacion necesaria. Asimismo, la seleccion de variables de disefio se ha
de ver influenciada por el disefio de entradas y salidas y el orden de célculo interno de los distintos
modulos.

IArchiVD | Barra de menu iSI j |Spanish j

IAgregar Paguete Termodinamico j IAgregar Op Unitaria j I j
[—————{Linea de comandos | 2| »] Eter|_Peset| pro
\

[«

B (Termodingmica)
{ (Diagrama de Flujo)

d
Ea:;rror Cago Termodinamico

Ilazumlterations Ij -

MazFecycleStep

i/ - Wlsdulo: sim.solver.Flowsheet.Flowsheet (Fecalcular)

| Ventana del objeto activo

Parametros

Arbol jerérquico de objetos || [1acError |0.0001
incluidos en la simulacion

|Ignored | Mone
|MaxRe cycleStep | 0.05

R E W e I Ventana de mensajesl

Figura 3

Para la utilizacion de SimBA como entorno de trabajo para la aplicacion de las técnicas de disefio
preliminar fue necesario ampliar las prestaciones de Sim42, de modo que fuera posible el
dimensionado de los equipos y la posterior estimacidn de sus costos. Para esto Gltimo se utilizaron
las correlaciones de Tourton [6].

En esta etapa de desarrollo, en el planteamiento de las rutinas de dimensionado se tuvieron en
cuenta los parametros necesarios para el costeo del equipo, con tres situaciones posibles:

1. La correlacion requeria un valor disponible en el simulador, por lo cual no era necesario
ningun agregado. Esto ocurrié con todos los equipos de impulsion de fluidos

2. Lacorrelacion requeria un valor no disponible en el simulador pero que resultaba facilmente
calculable, con una pequefia modificacion, a partir de la informacidn que suministraba
SimBA. Esto fue asi en el caso de los equipos de intercambio.

3. Lacorrelacién requeria un valor no disponible en el simulador y cuyo célculo implicaba el
agregado de una rutina de cierta envergadura en cuanto a codigo. Este fue el caso de las
torres de destilacion y absorcion y de los tanques de separacion.

En todos los casos se incorpord la seleccion, por parte del usuario, del tipo de equipo (compresor
centrifugo, axial, motor eléctrico, de combustién interna,...) y material de construccion del mismo.
Esto implicé la incorporacion, dentro del médulo de cada equipo, del correspondiente cddigo para
la lectura de los datos ingresados por el usuario o calculados por el simulador, el encuadramiento,
dentro de los valores maximos y minimos, por sobredimensionamiento o division de corrientes, del
parametro o parametros requeridos para el calculo de costo y la determinacion de ese valor.

TE&ET'06 624



Tambien fue necesario la generacion de un nuevo modulo que permitiese la construccion de
funciones objetivo parciales, recogiendo, basicamente, tres tipos de componentes: 1) amortizacion
de equipos, 2) ingresos por ventas de productos y subproductos y 3) egresos por compra de
insumos, materias primas y servicios.

La funcion objetivo para estos mddulos es Beneficio Total Anual, por lo cual los componentes tipo
2 se incorporan sumando Yy los otros dos, con signo contrario. Obviamente, si no existen ingresos, la
funcién se transforma en Costo Total Anual, expresado como un valor negativo.

El usuario debe ingresar el indice de actualizacion (Chemical Engineering Plant Cost Index) para el
calculo de costo del equipamiento y el nimero de horas de funcionamiento anual previsto para la
planta.

Esto facilita el analisis de estructura de costos, al permitir dividir el diagrama de proceso en
diversas secciones y determinar, en cada una, la participacion en el costo total.

Para el problema planteado, esta division permite determinar, al igual que en el caso de la planilla
como entorno de trabajo, que las etapas de compresion son las responsables absolutas del CTA.

En la figura 4 se pueden ver distintos sectores de una de la funciones objetivo parciales definidas
para el problema, abordado con el simulador Sim42, usando la interfase SImBA, especificamente, la
que corresponde a la primera etapa de compresion. La seccion abarca el compresor C-01, el
enfriador 1.01 y los consumos de agua de enfriamiento y energia eléctrica.

Sefial Depreciation]  -> /C-01 Depreciation 1306687.3 | USDfyear ActualV_Depreciation] 11519452.0
Depreciation2 - /I-01 Depreciation 64525293 | USDiyear ActalV_Depreciation? 575032-0
TtemPurchased]l -» Fhgua-01VaueHour 15175746 | USDih AnmualV_TtemPurchased] 5153406.0
ItemPurchased? -= MW Compr-01 ValueHour 251.90902 | USD/h  AnmalV TternPurchased? é20152?3_0
TotProfit A -3763163 = CEPCI Index é444_2

Tenored éNone
HumDepr 2
NumHours Vear 18000
MNumltemPurchased 2
NurmltemSold 0
TotalCost 13763163.0
TotalDeprCost £1534484.0
Totallncome 00
TotalPurchased 12168679.0
Figura 4

El valor de depreciacion que figura a la izquierda esta calculado a valores de 1996 (CEPCI = 382),
en tanto el de la derecha lo esta en el tiempo correspondiente al indice, 444.2, ingresado por el
usuario. Los costos directos anualizados se calculan, para cada insumo, como el producto del valor
horario, que figura a la izquierda, y el nimero de horas anuales de funcionamiento, 8000 de acuerdo
al dato ingresado. Lo mismo ocurriria, si hubiese, para cada ingreso por ventas.

El anélisis se realizo perturbando el sistema y calculando manualmente los pardmetros de rango de
significacion y proximidad. En estos momentos se encuentra en desarrollo un nuevo médulo de
Sim42, por el que seré posible el calculo automatico d e esos valores, quedando a cargo del usuario
el ingreso de las variables a perturbar, la magnitud de la perturbacién a introducir y el rango de
variacion de cada variable de decision.

6. Conclusiones
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Se han utilizado diversos sistemas informaticos como apoyo para la ensefianza de técnicas
asociadas con el disefio preliminar de procesos.

Ha quedado en claro que esos topicos son altamente provechosos en la generacion de conceptos
globales del disefio de procesos asi como también, de no mediar el apoyo informético, la
comprension de esas técnicas se veria totalmente comprometida, en medio de una farragosa
actividad de célculo.

Se puede apreciar que su ensefianza no requiere de programas de alta complejidad, siendo posible
estructurar la ensefianza sobre la base de una simple planilla de célculo.

Esa misma sencillez obliga a que el alumno deba resolver por si mismo un ndmero de cuestiones
que quedan fuera de su alcance en otros programas de capacidades mas amplias.

Claro esta que los problemas que se pueden abordar en ese entorno estan limitados en cuanto al tipo
de proceso a considerar, aunque no por ello dejan de presentar alternativas de disefio, que justifican
y enriquecen el analisis.

Por fin, un simulador de procesos es la herramienta mas poderosa para trabajar en el tema. Aqui no
existen restricciones de complejidad aunque pueden presentarse, como en el caso del simulador
Sim42, alguna limitacion en las prestaciones.

En ese caso, la importancia de contar con un sistema de cddigo abierto es clave. Mas alla del
esfuerzo que pueda significar la ampliacion de las funciones en los médulos existentes o la
generacion de nuevos médulos, siempre seréd posible contar con un programa que realice todas las
operaciones que el tema, disefio preliminar u otro cualquiera, requiera.
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