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| - Oferta Académica

Materia Carrera Plan Afio  Periodo
(Asignaturas Optativas-Plan Ord. C.D. 024/1

N°024/12) Optativa: Modelado y Simulacién de  INGENIERIA QUIMICA 2-19/ 2022 1° cuatrimestre
Reactores Quimicosy Biorreactores. 15

Il - Equipo Docente

Docente Funcion Cargo Dedicacion
RODRIGUEZ, MARIA LAURA Prof. Responsable P.Aso Simp 10 Hs
BELZUNCE, PABLO SANTIAGO Responsable de Préctico JTP EXc 40 Hs
VILLARROEL ROCHA, DIMAR Auxiliar de Practico A.lraSimp 10 Hs

1l - Caracteristicasdel Curso

Credito Horario Semanal

Teorico/Préactico | Tedricas| Practicasde Aula | Pract. delab/ camp/ Resid/ PIP, etc. | Total

Hs 3Hs 4Hs Hs 7Hs
Tipificacion | Periodo
C - Teoriacon précticas de aula 2° Cuatrimestre
Duracion
Desde Hasta | Cantidad de Semanas | Cantidad de Horas
08/08/2022 18/11/2022 15 105

IV - Fundamentacion

El espacio curricular alina dos campos del conocimiento, los Reactores (Quimicosy Biolégicos) con €l Andlisis Numérico, a
través de model os mateméticos. El modelado matemético eslaciencia o € arte de transformar cualquier problema de
macroescala o microescala en ecuaciones matematicas. El modelado matemético de los sistemas y procesos quimicos y

biol dgicos se basan en quimica, bioquimica, microbiologia, fenébmenos de difusion, transferencia de calor, reacciones
cataliticas y biocataliticas, balances de materiay energia, etc.

Tan pronto como |os procesos quimicos y biol dgicos se convierten en ecuaciones, deben resolverse eficientemente para tener
valor préctico. Las ecuaciones son usua mente resueltas numéricamente con la ayuda de computadoras y software adecuado.
Casi todos los problemas que enfrentan |os ingenieros son no lineales y requieren técnicas numeéricas para resolverlos. Una
tarea central resulta entonces identificar |os procesos quimicos/ biol gicos que tienen lugar dentro de los limites del sistema
bajo andlisis y ponerlos eficazmente en forma de ecuaciones utilizando supuestos justificables y leyes fisico-quimicasy
bioldgicas. Lamejor y mas moderna clasificacion de diferentes procesos es através de lateoria de sistemas. Los model os
pueden formarse a partir de ecuaciones de disefio de estado estacionario utilizadas en el disefio (principal mente tamafio y
optimizacion), o ecuaciones de estado no estacionario (dindmico) utilizadas en el arranque, apagado, y en el disefio de
sistemas de control.

Lacomplegjidad del modelo matematico depende del grado de precision requerido y de la complejidad de lainteraccion entre
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los diferentes procesos que toman lugar dentro de los limites del sistemay en lainteraccion entre € sistemay su entorno.
Resultaimportante paralos ingenieros alcanzar un grado 6ptimo de sofisticacion (complejidad) parael modelo del sistema.
Por “grado dptimo de sofisticacién” nos referimos a encontrar un modelo para el proceso, que sealo més simple posible sin
sacrificar la precision requerida segun lo dictado por la aplicacion practica especifica del modelo.

V - Objetivos/ Resultados de Aprendizaje

Se pretende que el alumno sea capaz de simular y analizar un reactor a partir de las ecuaciones fundamentales. Para €l logro
de dicho objetivo se propone brindar una formacién orientada a desarrollar capacidades que permitan € manejo de estrategias
de sintesis, modelado y simulacion de reactores y biorreactores.

Resultados de Aprendizaje:

- Implementar técnicas parala construccién de model os mateméticos de reactores quimicos y biorreactores con €l fin
representar los fendmenos fisicos y quimicos involucrados, mediante €l uso de leyes de conservacidn de masa, calor y
cantidad de movimiento.

- |dentificar model os mateméticos de reactores quimicos y biorreactores de diferente grado de compl gjidad para interpretar
las hip6tesis planteadas y 1os fendmenos que se pretende analizar.

- Disefiar y codificar un ambiente de simulacién para simular la operacion de un reactor (o biorreactor) mediante un lenguaje
de programacion.

- Analizar resultados de simulacion a partir de las potencialidades del modelo planteado, siguiendo criterios que les permitan
explorar las ventanas operativas mas adecuadas.

- Validar sus modelos frente ainformacion de literatura para confirmar las hip6tesis consideradas.

Competencias

Competencias Tecnol 6gicas abordadas

1. Competencias paraidentificar formular y resolver problemas de ingenieria. Se pretende que € alumno:;

- Sea capaz de evaluar €l contexto particular del problemaeincluirlo en € andlisis

- Sea capaz de desarrollar criterios profesionales parala evaluacion de las alternativas y seleccionar la méas adecuada en un
contexto particular.

- Sea capaz de establecer supuestos, de identificar técnicas eficaces de resolucion y de estimar errores.

2. Competencia para concebir, disefiar y desarrollar proyectos de ingenieria (Sistemas, componentes, productos 0 procesos).
Se pretende que € alumno:

- Sea capaz de modelar el objeto del proyecto, parasu andlisis (modelos fisicosy quimicosy simulacion)

- Sea capaz de evaluar y optimizar € disefio.

- Sea capaz de documentar €l proyecto y comunicarlo de manera efectiva.

3. Competencia para utilizar de manera efectiva las técnicas y herramientas de aplicacion en laingenieria. Se pretende que el
alumno:

- Sea capaz de seleccionar fundamentadamente las técnicas y herramientas mas adecuadas, analizando larelacion
costo/beneficio de cada técnica.

- Sea capaz de interpretar |os resultados que se obtengan de la aplicacion de las diferentes técnicas y herramientas utilizadas.
Competencias Sociales, Politicas y Actitudinales abordadas

4. Competencias para desempefiarse de manera efectiva en equipos de trabajo. Se pretende que el alumno:

- Sea capaz de identificar la metas y responsabilidades individuales y colectivasy actuar de acuerdo aellas.

- Ser capaz de realizar una evaluacion de funcionamiento y la produccién del equipo.

5. Competencia para comunicarse con efectividad. Se pretende que €l alumno:

- Sea capaz de expresarse de manera concisa, claray precisa, tanto en formaoral como escrita.

- Sea capaz de producir textos técnicos, rigurososy convincentes.

- Ser capaz de comprender textos técnicos en idiomainglés.

6. Competencia para aprender en forma continuay auténoma. Se pretende que el alumno:

- Sea capaz de reconocer la necesidad de un aprendizaje continuo en un campo de permanente evolucion.

- Sea capaz de lograr autonomia de aprendizaje siendo capaz de hacer blsqueda bibliograficas por diversos mediosy de
seleccionar el material relevante.

V1 - Contenidos

Tema 1. Modelado y ssimulacién dereactores
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Aspectos generales de los balances de masa, calor y cantidad de movimiento. Ecuaciones fundamental es del modelo:
Ecuaciones de continuidad de especies. Forma general y formas especificas. Ecuacion de energia. Forma general y formas
especificas. Ecuacion de cantidad de movimiento.

Tema 2. Modelado matematico 1D dereactores cataliticos de lecho fijo

M odel os pseudohomogéneos en estado estacionario con y sin retromezclado. Hipotesis del model 0. M odel os heterogéneos en
estado estacionario: Modelos i sotérmicos con resistencias interfacial es e intraparti culares a transferencia de masa. Hipotesis
del model o, estimacién de parametrosy técnica de resolucién numérica. M odel os adiabéticos y no-isotérmicos con
resistenciasinterfaciales alatransferencia de masay calor y con resistencias intraparti culares a transferencia de masa.
Hipdtesis de los modelos. Andlisis de los nimeros de Biot y Péclet. Estimacion de parametros. Técnicas de resolucion
numeérica. Modelos en estado no estacionario debido ala desactivacion del catalizador.

Simulacién de un caso préactico de interés con complejidad creciente en el modelo.

Tema 3. Modelado y simulacion dereactores de membrana

Clasificacion de los reactores de membrana. Aplicaciones. Leyes de permeacion en adicion controlada de reactivosy en
remocion sel ectiva de productos de reaccion. Reactores tipo carcasay tubos.

M odelos matematicos uni y bidimensional es pseudohomogéneos. Suposiciones del modelo. Balances de masay energia entre
los tubosy la carcasa. Técnica de resolucién numérica.

Andlisis de la simulacion en casos préacticos de interés.

Tema 4. Modelado y ssimulacién de reactores estructurados

Principalestiposy clasificacion. Caracteristicasy principales aplicaciones. Modelos anivel del cana: Modelos 1D
pseudohomogéneosy heterogéneos. M odel os adiabéticos y no-isotérmicos. Model os de recubrimiento uniformey
uniformemente no-uniforme. Hipotesis de los model os planteados y técnicas de resolucion numérica. Modelos anivel del
reactor: Modelos discretos y continuos. Andlisis de la simulacidn en un caso practico de interés.

Tema 5. Modelado y smulacién de biorreactores

Procesos biotecnol 6gicos. modelado y simulacion. Aspectos generales en la construccion de modelos. Model os en
biotecnologia. Reactores enziméticos. Cinética enzimética. Enzimas libres, inmovilizadas y confinadas.

Reactores discontinuos, continuos y semicontinuos. Funcionamiento isotermo y no isotermo. Modelos de difusion-reaccién
en sistemas enziméti cos heterogéneos. Aplicacion ala cinética de Michaelis-Menten reversible. Técnica de resolucion
numeérica: estimacion del factor de efectividad.

Tema 6. Modelado de reactor es de lecho fluidizado

Principal es aspectos en lafluidizacién. Transicion desde fluidizacion suave a fluidizacion burbujeante. Clasificacion de
Geldart de particulas. Concepto de velocidad terminal de particula. Regimenes de fluidizacion. Distribuidores. Burbujas.
Modelo de Davidson para una burbuja aislada. Modelo de tres fases de Kunii y Levenspiel. Correlaciones. |ntercambio de gas
entre fase emulsion y burbuja. Modelos de flujo paralecho burbujeante de particulas finas, intermedias y grandes.

VI1I - Plan de Trabajos Practicos

L os profesores de la asignatura pondran a disposicion de los alumnos programas y rutinas realizados, que corresponden ala
resolucion de los model os desarrollados en |as clases tedricas:

Practico introductorio: Introduccion a lenguaje de programacion y entorno de simulacion

Préactico 1.- Model os de un reactor de lecho fijo con grado de complejidad creciente.

Préctico 2.- Model os de un reactor de membrana con adicién controlada de reactivos.

Practico 3.- Model os de un reactor estructurado de tipo monolitico.

Préctico 4.- Model os de un reactor tanque agitado continuo, en estado estacionario, con enzimas inmovilizadas.
Practico 5.- Model os de un reactor estructurado con enzimas inmovilizadas en |as paredes de los canales.

Préctico 6.- Modelos de un reactor de lecho fluidizado.

Con todos €llos se redlizaran simulaciones de esos sistemas para estudiar lainfluencia de las distintas variables en su
comportamiento.

Lostrabajos préacticos 1 a 6 se abordan desde |a perspectiva del aprendizaje basado en problemas, se pretende que el
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estudiante construya su conocimiento sobre la base de problemas y procesos con reaccién y que, ademas, lo haga con el
mismo razonamiento que utilizara cuando sea profesional. En cada préactico se plantean problemas a partir de las que se van
desprendiendo preguntas alas que €l estudiante debe responder, al finalizar el préctico el alumno debe entregar un informe
presentando | os resultados que sera eval uado mediante rdbricas.

VI1II - Regimen de Aprobacion

METODOLOGIA DE DICTADO Y APROBACION DE LA ASIGNATURA

METODOLOGIA:

Lametodol ogia adoptada para el dictado de las clases es tedrico - préctico. Los principal es aspectos serén los siguientes:

- Seexplicardn a comienzo de cada clase |os conceptos esenciales de cada tema.

- Los alumnos tendrén total libertad para solicitar aclaraciones cuando las explicaciones no sean lo suficientemente claras.
- Los docentes mostraran alos alumnos la solucién de problemas model o que den lugar ala aplicacion de los conceptos
introducidos en clase. Luego seran seleccionados otros problemas para resolucién por parte de los alumnos de manera que
posibiliten la gjercitacion de los conceptos, y la resolucién de los problemas que los incluyen.

- Seimplementaran trabaj os préacticos.

REGIMEN DE REGULARIDAD:

Condiciones para promocionar €l curso:

S6lo podréan acceder a este régimen los alumnos que cumplan con las condiciones que estipula €l régimen de correlatividades
paracursar laasignaturay gque se encuentren debi damente inscriptos en este curso.

- Condiciones pararegularizar € curso:

1) Asistencia a 80% de las actividades presenciales programadas.

2) Aprobacion del 100% de las eval uaciones tedrico-précticas, con una calificacion de al menos 70%.

Examenes parciales: 2 examenes parciales mas un trabajo integrador.

L os alumnos tendran opcion a 2 (dos) recuperatorios por cada parcial (Ord. CS 32/14)

- Condiciones para aprobar € curso:

Accederan a examen final en condiciones de alumno regular 0s que sean reconocidos en tal situacion en la asignatura por
seccién alumnos. El examen final podré ser oral u escrito, y podréd comprender cualquier contenido del programa analitico de
lamateria

Régimen de Promocién sin examen final:

S6lo podran acceder a este régimen los alumnos que cumplan con las condiciones requeridas para cursar y aprobar la
asignatura que estipula el régimen de correlatividades vigentes en €l plan de estudios de la carreray se encuentren
debidamente inscriptos en este curso.

Condiciones para promocionar la asignatura:

1) Asistencia al 80% de las actividades presenciales programadas.

2) Aprobacion del 100% de las eval uaciones tedrico-précticas, con una calificacion de al menos 80 %. Estas evaluaciones son
de caracter individual o grupal y poseen dos instancias de recuperacion por evaluacion (Ord. CS 32/14). La promocion es
vélidaen tanto y en cuanto se alcance una calificacion de al menos el 80% en cada evaluacion parcial o en laprimera
instancia de recuperacion de cada evaluacion.

3) Aprobacion de laevaluacion final integradora, con calificacién de al menos € 80%. Esta evaluacion, de caracter individual
o grupal, serealizara a través de la resolucién de casos practicos apoyandose en la lectura de articul os cientificos, que luego
expondran.

Son requisitos i ndispensables haber cumplido con el porcentaje de asistencia estipulado y la aprobacién de los trabajos
précticos. Una vez aprobadas todas instancias de evaluacion (précticas, tedricas y trabajo integrador), lanotafinal dela
asignatura serd el promedio de las calificaciones obtenidas en cadainstancia.

Régimen de Promocion con examen final para Alumnos Libres:

S6lo podrén acceder a este régimen |os alumnos que registraron su inscripcion anual en el periodo establecido y aquellos que
estén comprendidos en alguna de las siguientes opciones:

a. Los alumnos que se inscribieron en € curso como promocionales o regularesy no cumplieron con los requisitos
estipulados en el programa.

b. Los alumnos no inscriptos para cursar, que cumplen con las correlativas requeridas pararendir el curso.

¢. Los alumnos que han regularizado el curso, pero que no rindieron la asignatura en el plazo establecido. Nota: También sera
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de aplicacion toda otra norma vigente para esta categoria de alumnos como la que exige haber regularizado al menos una
asignatura de su carrera en €l afio académico en el que se inscribe para rendir (Ordenanza Rectoral N° 11/83).
Caracteristicas de las evaluaciones libres:

* El examen versara sobre latotalidad del Ultimo programa, contemplando |os aspectos tedricos y précticos del curso.

» El examen constara de unainstanciareferida alos Trabajos Practicos previaa desarrollo de los aspectos tedricos, que se
realizard el diafijado parael Examen Final.

» Lamodalidad del examen final podra ser escritau oral de acuerdo a como lo decida € tribunal evaluador.

« El alumno que pretenda rendir un examen libre debera consultar previamente con el responsable de la asignatura. Este
requisito es indispensable para programar |as actividades de evaluacion practicasy tedricas.

RUBRICAS

Las calificaciones serén resultado de la evaluacion integral del desempefio del alumno, que indicano solo el grado de
adquisicion de conocimientos, sino también € desarrollo de las capacidades propuestas.

La puntuacion para evaluar la adquisicion de capacidades queda comprendido entre Excelente (5), Muy Bueno (4), Bueno
(3), En proceso (2) y Necesitamejorar (1).

Asi las capacidades a evaluar comprenden:

1. Comprension del problema: Capacidad de identificar y formular claramente el problema.

o Excelente (5): Interpreta en forma precisa la situacion problemética.

0 Muy Bueno (4): Interpretala situacion problemética en equipo sin consultar al docente.

0 Bueno (3): Interpretala situacion problemética en equipo consultando a docente.

0 En proceso (2): Interpreta parcialmente la situacion problematicay requiere asistencia del docente.

o Necesitamejorar (1): Interpretainadecuadamente |a situacion problemética o no participa de la etapa de interpretacion.

2. Elaboracién de modelos: Capacidad de plantear model os matematicos a partir de ciertas hipotesis, realizando una blisqueda
racional de parametros que se requieran.

o Excelente (5): Buscay sugiere claramente el modelo matemaético de del fendmeno fisico-quimico bajo estudio, y adopta
correctamente las hip6tesis simplificatorias y los pardmetros correspondientes.

0 Muy Bueno (4): Refina el modelo matematico del fendmeno fisico-quimico bajo estudio sugerido por otro, y adopta
correctamente las hip6tesis ssimplificatorias y |os pardmetros correspondientes.

0 Bueno (3): No refina o sugiere el modelo matematico del fendmeno fisico-quimico bajo estudio, ni las hipdtesis, pero esta
dispuesto atratar las propuestas sugeridas por otros realizando blisqueda de pardmetros.

0 En proceso (2): No refina o sugiere el modelo matemético del fendmeno fisico-quimico bajo estudio, ni las hipétesis, pero
esta dispuesto parcialmente atratar las propuestas sugeridas por otros realizando blsqueda de parametros.

o Necesitamejorar (1): No refina o sugiere el modelo matemético del fendmeno fisico-quimico bajo estudio, ni las hipétesisy
no participaen tratar las propuestas sugeridas por otros.

3. Resolucion numeérica: Uso de técnicas numéricas de resolucidn de las ecuaciones que describen el modelo.

o Excelente (5): Selecciona correctamente la técnica de resolucion numérica. Hace un uso adecuado del programade
simulacién y demuestra solvencia en la elaboracidn del algoritmo de célculo.

0 Muy Bueno (4): Refinala seleccidn de latécnica de resolucién numérica propuesto por otro. Hace un uso adecuado del
programa de simulacion y demuestra capacidad para discutir la elaboracion del agoritmo de calculo.

0 Bueno (3): Necesitavalidar con el equipo la seleccién de latécnica de resolucion numérica. Hace un adecuado uso del
programa de simulacion, y una adecuada seleccion de las sentencias de g ecucion del algoritmo de calculo.

0 En proceso (2): Necesita asistencia del docente para validar la seleccidn de la técnica de resolucion numérica, asi como €l
uso del programa de simulacion, y la seleccién de las sentencias de gjecucion del algoritmo de célculo.

0 Necesitamejorar (1): No hace uso de |la herramienta de calculo.

4. Simulacion del proceso: Capacidad de simular la operacion del proceso y desarrollar criterios que les permitan explorar las
ventanas operativas.

o Excelente (5): Ejecuta correctamente el programay usa en forma precisa los criterios ingenieriles para explorar las ventanas
operativas més adecuadas.

0 Muy Bueno (4): Ejecuta correctamente el programayy refinalos criterios ingenieriles aportados por otro para explorar las
ventanas operativas mas adecuadas.
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0 Bueno (3): Ejecuta correctamente el programay tomay reproduce los criterios ingenieriles aportados por otros para
explorar las ventanas operativas mas adecuadas.

0 En proceso (2): Necesita asistencia para gjecutar correctamente el programay tomay reproduce |os criterios ingenieriles
aportados por otros para explorar |as ventanas operativas més adecuadas.

0 Necesitamejorar (1): No gecuta el programa.

5. Validacion del model o: Capacidad para evaluar la confiablidad del modelo.

o Excelente (5): Interpreta de forma precisa los resultados y 10s contrasta adecuadamente frente a criterios de ingenieriay/o
informacion bibliografica.

0 Muy Bueno (4): Refinalainterpretacion de los resultados y |os contrasta adecuadamente frente a criterios de ingenieriay/o
informacion bibliografica.

0 Bueno (3): Requiere asistencia del equipo parainterpretar de forma precisalos resultados y los contrasta adecuadamente
frente a criterios de ingenieria y/o informacion bibliografica.

0 En proceso (2): Requiere asistencia del docente para interpretar de forma precisalos resultados y los contrasta
adecuadamente frente a criterios de ingenieria y/o informacion bibliogréfica.

o Necesitamejorar (1): No interpreta los resultados ni los contrasta adecuadamente frente a criterios de ingenieriay/o
informacion bibliografica.

6. Trabajando con otros: Desempefio efectivo en equipo, alcanzando metas grupales e individuales.

o0 Excelente (5): Casi siempre escucha, comparte y apoya €l esfuerzo de otros. Trata de mantener la union de los miembros
trabajando en grupo.

0 Muy Bueno (4): Usualmente escucha, comparte y apoya €l esfuerzo de otros. Mantiene una actitud pasiva en el grupo.

0 Bueno (3): A veces escucha, comparte y apoya el esfuerzo de otros. No toma una posicion.

0 En proceso (2): A veces escucha, comparte y apoya €l esfuerzo de otros. Pero algunas veces no es un buen miembro del
grupo.

o Necesitamegjorar (1): Raramente escucha comparte y apoya el esfuerzo de otros. Frecuentemente no es un buen miembro
del grupo.

7. Comunicacion efectiva de resultados. Capacidad de documentar el proyecto y comunicarlo de manera efectiva.

0 Excelente (5): Se expresa de manera concisa, claray precisa, tanto en forma oral como escrita.

0 Muy Bueno (4): Se expresa parcialmente de manera concisa, claray precisa, tanto en forma oral como escrita.

0 Bueno (3): A veces se expresa de manera concisa, claray precisa, tanto en forma oral como escrita.

0 En proceso (2): Requiere asistencia para expresarse de manera concisa, claray precisa, tanto en forma oral como escrita.
0 Necesitamejorar (1): No se expresa de manera concisa, claray precisa, tanto en forma oral como escrita.

8. Autonomia: Capacidad autodidacta de afrontar €l problema mediante el uso de recurso bibliogréaficos impresos u online.

o Excelente (5): Se mantiene enfocado en €l trabajo que necesita hacer. Muy auto-dirigido.

0 Muy Bueno (4): Lamayor parte del tiempo se enfoca en el trabajo que se necesita hacer. Otros miembros del grupo pueden
contar con esta persona.

0 Bueno (3): Algunas veces se enfoca en € trabajo que se necesita hacer. Otros miembros del grupo deben recordarle a esta
persona que se mantenga enfocada.

0 En proceso (2): Requiere asistencia para enfocarse en el trabajo que se necesita hacer.

0 Necesitamejorar (1): Raramente se enfoca en €l trabajo que se necesita hacer. Deja que otros hagan €l trabajo.
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Ciencia, Tecnologia e Innovacion Productiva (MINCY T): “Biblioteca Electrénica de Cienciay Tecnologia’.

X1 - Resumen de Objetivos

El objetivo de laasignatura es que €l alumno aprenda el uso de herramientas computacionales (programas de célculo
numeérico y simuladores de proceso) para modelar, simular y evaluar el comportamiento de reactores quimicosy
biorreactores.

X1l - Resumen del Programa

Tema 1. Modelado y simulacion de reactores

Tema 2. Modelado matematico de reactores cataliticos de lecho fijo
Tema 3. Modelado y simulacion de reactores de membrana

Tema 4. Modelado y simulacion de reactores estructurados
Tema5. Modelado y simulacion de biorreactores

Tema 6. Modelado de reactores de lecho fluidizado

X1l - Imprevistos

Cuando por razones de fuerza mayor no pudiera dictarse lateoria de las unidades tematicas se entregara materia (apuntes o
bibliografia). Las précticas podran autoadministrarse a partir de las guias correspondientes. En ambos casos existirala
posibilidad de supervision o consulta alos docentes de la asignatura.

X1V - Otros

ELEVACION y APROBACION DE ESTE PROGRAMA

Profesor Responsable

Firma:

Aclaracion:

Fecha:
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