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| - Oferta Académica

Materia Carrera Plan Afo Periodo

OCD
. . N°
Ingenieria de las Reacciones Quimicas 2 INGENIERIA QUIMICA 21/20 2023 2° cuatrimestre
22
Ord
i . - . . 24/12 .
Ingenieria de las Reacciones Quimicas 2 INGENIERIA QUIMICA 17/ 2023 2° cuatrimestre

2

Il - Equipo Docente

Docente Funcion Cargo Dedicacion
TONELLI, FRANCO Prof. Responsable P.Adj Exc 40 Hs
HERRERO, ALFREDO RICARDO Responsable de Préctico JTP Exc 40 Hs

[1l - Caracteristicasdel Curso

Credito Horario Semanal

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

8Hs Hs Hs Hs 8Hs
Tipificacion | Periodo
E - Teoria con préacticas de aula, laboratorio y campo 2° Cuatrimestre
Duracion
Desde Hasta | Cantidad de Semanas | Cantidad deHoras
07/08/2023 17/11/2023 15 120

IV - Fundamentacion

El ge fundamental de la Asignaturaes € disefio de reactores cataliticos heterogéneos.

Tiene sus pilares fundamental es en materias tales como la Termodinamica, la Fisicoquimica, los Fendmenos de Transporte y
lalngenieria de las Reacciones Quimicas.

Esta Asignaturay la Ingenieria de las Reacciones Quimicas | son las materias que marcan una de las diferentes mas notables
entre la educacién del Ingeniero Quimico y la de otros Ingenieros. De alli laimportancia de su inclusion en €l Plan de
Estudios.

Como asignaturas auxiliares son de particular importanciala Computacion y los Métodos Numéricos.

V - Objetivos/ Resultados de Aprendizaje

Objetivo General: disefiar reactores heterogéneo catalitico real es/ideal es, | sotérmicos/No |sotérmicos, abadiato/ No abadiato,
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con o sin intercambio de calor en estado estacionario.

Objetivo especifico de la asignatura:

Identificar caracteristicas Fisico-Quimicas de los Catalizadores Sélidos (Superficie especifica, diametro de particula,
porosidad, densidad del lecho etc.)

Plantear y calcular model os de mecanismos de reaccién, para determinar una expresion algebraica de la vel ocidad de reaccién
heterogénea. Determinacion de los pardmetros cinéticos.

Interpretar los fendmenos simultaneos de transferencia de materiay energia, internosy externos. Determinacion del factor de
efectividad.

Disefiar, modelar y simular reactores tubulares heterogéneos catal iticos en fase gas-solido, controladas por latransferencia
simultanea de materiay calor.

Identificar y formular, desviaciones del comportamiento ideal en los diferentes tipos de reactores (Batch, Tanque Agitado
Continuo y Flujo Pistén Ideal). Aplicar alos reactores homogéneosy heterogéneos.

VI - Contenidos

TEMA 1. REACCIONESHETEROGENEAS - CATALISISHETEROGENEA

Reacciones heterogéneas. Caracteristicas generales. Clasificacion. Definicion general delacatdlisis. Catalizadores:
propiedades. Desactivacion. Etapas de una reaccion catalitica. Velocidad global de reaccion. Adsorcion fisicay quimica. El
modelo de Langmuir: tratamiento Cuantitativo. Lateoria de adsorcion en multicapas (Ecuacion BET).

Propiedades fisicas de los catalizadores. Superficie especifica. Volumen hueco y densidad del sdlido. Distribucién de
volumen de poros: método de penetracion de mercurio, método de desorcion de Nitrogeno.

TEMA 2: CINETICA HETEROGENEA

Reactores Cataliticos heterogéneos. Evaluacion de reactores de laboratorio. Eliminacion de controles.

Expresiones de velocidad para reacciones cataliticas heterogéneas. Derivacion de ecuaciones de velocidad. Adsorcion.
Reaccion quimica superficial. Desorcién. Mecanismos. Etapa controlante.

Metodologia de andlisis cinético. Método diferencial: discriminacién y estimacion basada en la representacion de los datos.
Estimacion de pardmetros por regresion lineal: @) Procedimiento de estimacion; b) Propiedades estadisticas y pruebas de
hipétesis. Estimacion de pardmetros por regresion no lineal. Método integral de andlisis cinético.

TEMA 3: PROCESOS DE TRANSPORTE EXTERNO EN REACCIONESHETEROGENEAS

Efecto de los procesos fisicos sobre la vel ocidad de reaccidn observada. Resistencia a latransferencia de materia.
Correlaciones. Difusion y reaccion en lainterfase. Factor de efectividad externo, isotérmico. Efectividad en términos de
observables. Efectividad externa no isotérmica generalizada.

TEMA 4: DIFUSION Y REACCION EN MEDIOS POROSOS

Transferencia de masaintragranular. Mecanismos de transferencia de materia en capilares. Difusion molecular, Knudsen,
combinada, configuracional, superficial. Difusividad efectiva. Definicion. Estima a partir de model os de la estructura porosa.
Modelo de poros paralelos. Modelo de poros en desorden.

Interaccion entre transferencia de masay reaccion. Particula catalitica isotérmica: Diferentes geometrias. Modulo de Thiele.
Factor de efectividad interno. Médulo de Thiele observable. Reacciones limitadas por ladifusion. Particula no isotérmica.
Diferentes geometrias. Factor de efectividad.

Factor de efectividad global. Eliminacion de regimenes limitados por reaccion y difusion: criterio de Weisz-Prater, criterio de
Mears.

TEMA 5: DISENO DE REACTORESHETEROGENEOS. REACTORES CATALITICOS

Introduccién. Disefio de reactores para reacciones cataliticas heterogéneas. Tipos comercia mente significativos de reactores
cataliticos heterogéneos. Reactores de lecho fijo. Reactores trickle-bed. Reactores de lecho mévil. Reactores de lecho
fluidizado. Reactores slurry. Clasificacion de los modelos de reactores de lecho fijo. Model os pseudo-homogéneos de
reactores de lecho fijo. Modelo unidimensional pseudo-homogéneo de reactores de lecho fijo. Modelo bidimensional
pseudo-homogéneo de reactores de lecho fijo.
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TEMA 6: REACTORESREALES

Latécnica trazador respuesta. Discusion cualitativa. Ecuacion de balance de trazador tiempo medio de Residencia. Modelos
parareactores no ideales. Modelos para reactores ideales. Flujo piston y mezcla completaideales. Estancamiento.
Canalizaciones. Dispersion. Modelo de dispersion. Model o tanques en serie. Modelo en reciclo. Reactor de flujo laminar.
Modelo de Dispersion: Laecuacion del modelo. Andlisis dimensional.

Andlisis de reactores con flujo piston disperso. Correlaciones para coeficientes de dispersion. Efectos de la dispersion sobre
la perfomance del reactor. Criterios para despreciar efectos de dispersién. Medicidn de coeficientes de dispersion.
Determinacién de De. Distribuciones de tiempos de residencia. Funcién de densidad de tiempos de residencia. Determinacién
de E(t) desde larepuesta a un impulso de trazador. Determinacién del tiempo medio de residencia. Distribucién de tiempo de
residencia. Determinacion de F(t) desde una respuesta a trazador en escal én positiva o negativa. Tiempo reducido.
Desviacion desde los patrones de flujo ideal :zonas estancas. By-pass recirculacién interna.

Micromezclado y modelo de flujo segregado. Perdicion de mezclado. Estados de agregacién y mezclado. Modelo de flujo
segregado. Modelo de maximo mezclado. Efecto del micromezclado sobre la conversion.

VII - Plan de Trabajos Practicos

TRABAJOS PRACTICOS DE AULA
Consistiran en laresolucion de problemas oportunamente propuestos por la catedra. A su vez deberan resolverse problemas
con el auxilio de lacomputadora paralo cual los mismos seran planteados en el aulay posteriormente aplicados en maguina.

TRABAJOS PRACTICOS DE LABORATORIO

Se realizaran los siguientes trabaj os practicos de | aboratorio:

1.- Determinacion de distribucion de tiempos de residencia en reactores tanque agitado continuos.
2.- Determinacién de distribucion de tiempos de residencia en reactores flujo piston.

VIII - Regimen de Aprobacién

METODOLOGIA DE DICTADO DEL CURSO:

El dictado de la asignaturaingenieria de las Reacciones Quimicas 1, se subdivide en el dictado de clases Teoricas, clases con
Trabajos practicos de aulay clases con Trabajos précticos de |aboratorio.

En las clases tedricas se desarrollan los contenidos fundamental es de cada Unidad. La metodologia del dictado consiste en
clases expositivas en forma de seminarios. Con el desarrollo de las clases tedricas se pretende también que €l alumno pueda
comprender alalectura de distintos textos especificos de cinéticay disefio de reactores.

En las clases de trabajo practico de Aula se pone en efecto los Practico de cada Unidad. La metodol ogia de trabajo consiste
en el desarrollo de gjemplos utilizando los conceptos tedricos. Con el desarrollo de las clases se pretende que e alumno
elabore de modo personal |os practicos de aula.

En las clases de trabajo practico de laboratorio se aplicalos contenidos conceptual es adquiridos en las clases
tedricas-practicas, los mismos seran de carécter obligatorio. Los Practicos de laboratorio tienen gran importancia para ayudar
afijar conceptos tedricos que responde a una interpretacién de fendmenos fisicos quimicos. Los datos obtenidos en los
trabaj os précticos seran procesados y utilizados para simulacion en programas especificos en clases especiales dedicadas al
efecto.

CONDICIONES PARA REGULARIZAR EL CURSO

REGIMEN DE ALUMNOS REGULARES

- Asistir como minimo al 80% de las clases tedrico-practicas y 100% los trabaj os préacticos de laboratorio.

- Aprobar las Guias de trabajo practico o sus correspondientes recuperaciones, con un minimo de 7 (siete) puntosy las guias
de trabgjos précticos de laboratorio.

- Las guias de trabajo practico de Aula se evaluardn tomando como base dos examenes parciales.

- Las guias de trabajo practico de laboratorio se evaluaran cada practico individual.

Ambas eval uaciones requieren aprobar un examen escrito, de carécter eliminatorio, concite en la resolucion de problemas
(tedricos-practicos).

REGIMEN DE APROBACION CON EXAMEN FINAL

Se debera describir modalidad y caracteristicas del examen final paralos estudiantes que a cancen la condicion de regulares
en el curso.
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Régimen de aprobacién para alumnos regulares:

- Aprobar examen oral individual sobre latotalidad de |os contenidos de la asignatura.

REGIMEN DE PROMOCION SIN EXAMEN FINAL

Este régimen se restringe alos alumnos que presentan aprobadas |as asignaturas correl ativas requeridas por € plan de
estudios, hasta lafecha determinada por el calendario académico, y figuren en condicién de promocional en el sistema de
alumnos.

Condicion de Promocion de la asignatura:

- Asistir como minimo a 80% de las clases tedrico-practicas.

- Realizar el 100 % los trabajos practicos de laboratorio y aprobar através de la elaboracion de los informes respectivos.

- Aprobar dos evaluaciones parciales, de caracter préactico, o sus correspondientes recuperaciones, con un minimo de 7 (siete)
puntos.

- Aprobar dos eval uaciones sobre conceptos tedricos de la asignatura, con un minimo de 7 (siete) puntos. Las evaluaciones se
tomarén en fechas a convenir con los alumnos, durante el transcurso del cuatrimestre.

- Aprobar un coloquio integrador, que se evaluara en la semana siguiente ala finalizacion del cuatrimestre.

REGIMEN DE ALUMNOS LIBRES

- Alumno que curso laasignatura'y quedé libre por parciales, habiendo aprobado todas las instancias de trabajos practicos de
laboratorio.

Serequiere:

1. Aprobar un examen escrito, de carécter eliminatorio, que consistird en laresolucién de problemas basado en los trabajos
précticos de aula.

2. Aprobar un examen oral de los temas tedricos del curso.

- Alumno que no curso la asignatura.

Serequiere:

1. Aprobar el Préctico 0, Seguridad en el Laboratorio.

2. Redlizar y aprobar con el correspondiente informe, como minimo, un trabajo practico de laboratorio a sortear (Practicos 1 a
3).

3. Aprobar un examen escrito, que consistira en la resolucion de problemas basado en |os trabajos préacticos de aula.

4. Aprobar un examen oral de los temas tedricos del curso.

Cadainstanciatiene caracter eliminatorio.

I X - Bibliografia Basica

[1] Chemical Reactor Analysis and Design. Froment & Bischof. J. Wiley and Sons. N.Y

[2] Ingenieria de la Cinética Quimica. J.M. Smith. Ed. CECSA.3

[3] Ingenieria de las Reacciones Quimicas. O. Levenspidl. Ed. Reverté

[4] Elements of Chemical Reaction Engineering. H.Scott Fogler. Forth Edition, Prentice Hall.
[5] Apuntes de Catedra.

X - Bibliografia Complementaria

[1] Charles G. Hill, Jr. John Wiley & Sons

[2] Andlisisy Simulacion de Procesos. Himmelblau, Bischoff. J. Wiley and Sons, N.Y.

[3] Introduccién al Disefio de Reactores Quimicos. Ferreti, Farinay Barreto. Ed. EUDEBA.
[4] Process Analysis by Statistical Methods. Himmelblau. J. Wiley and Sons. N.Y.

[5] Chemical kinetics. Laidler K.J. Mc. Graw Hill Book Comp.

[6] Introduction to the Analysis of Chemical Reactors. ArisR., Prentice Hall.

[7] Elementary Chemical Reactor Analysis. Aris, R. Prentice Hall.

[8] Kinetics of Chemical Processes. Boudart, M. Prentice Hall.

[9] Chemical Process Principles. Hougen and Watson.

[10] Trabajos publicados en revistas especializadas.

X1 - Resumen de Objetivos

Se plantean como objetivos |os siguientes:
Unavez finaizadala asignatura el alumno debera ser capaz de:
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1. Identificar las caracteristicas Fisico-Quimicas de |os Catalizadores Sdlidos.

2. Plantear y calcular model os de mecanismos de reaccion, para determinar una ecuacion algebraica de lavelocidad de
reaccion.

3. Interpretar los fendmenos simultaneos de transferencia de materiay energia, internosy externos.

4. Disefiar, Modelar y simular Reactores tubulares heterogéneos cataliticos en fase gas-solido, controladas por latransferencia
simultanea de materiay calor.

5. Identificar y formular, desviaciones del comportamiento ideal en los diferentes tipos de reactores (Bacth, Tanque Agitado
Continuo y Flujo Pistén Ideal)

X1l - Resumen del Programa

TEMA 1: REACCIONES HETEROGENEAS - CATALISISHETEROGENEA
Reacciones heterogéneas. Clasificacion. Definicion general delacatédlisis. Catalizadores. Etapas de unareaccion catalitica.
Velocidad global de reaccién. Propiedades fisicas de | os catalizadores

TEMA 2: CINETICA HETEROGENEA
Expresiones de velocidad para reacciones catal iticas heterogéneas. Derivacidn de ecuaciones de vel ocidad.
Metodologia de andlisis cinético.

TEMA 3: PROCESOS DE TRANSPORTE EXTERNO EN REACCIONES HETEROGENEAS
Efecto de los procesos fisicos sobre la velocidad de reaccién observada. Factor de efectividad externo, isotérmico.
Efectividad en términos de observables. Efectividad externa no isotérmica generalizada.

TEMA 4: DIFUSION Y REACCION EN MEDIOS POROSOS

Transferencia de masaintragranular. Interaccion entre transferencia de masay reaccion. Modulo de Thiele. Factor de
efectividad interno. Modulo de Thiele observable. Reacciones limitadas por la difusion. Factor de efectividad. Factor de
efectividad global. Eliminacién de regimenes limitados por reaccion y difusion: criterio de Weisz-Prater, criterio de Mears.

TEMA 5: DISENO DE REACTORES HETEROGENEOS. REACTORES CATALITICOS

Disefio de reactores para reacciones catal iticas heterogéneas. Reactores de lecho fijo. Clasificacién de los modelos de
reactores de lecho fijo. Model os pseudo-homogéneos de reactores de lecho fijo. Modelo unidimensional pseudo-homogéneo
de reactores de lecho fijo. Modelo bidimensional pseudo-homogéneo de reactores de lecho fijo.

TEMA 6 : REACTORES REALES

Latécnicatrazador respuesta. Model os para reactores ideal es. Estancamiento. Canalizaciones. Dispersion. Modelo de
dispersién. Model o tanques en serie. Modelo en reciclo. Reactor de flujo laminar. Modelo de Dispersion.

Distribuciones de tiempos de residencia. Funcion de densidad de tiempos de residencia. Micromezclado y modelo de flujo
segregado. Perdicion de mezclado. Estados de agregacién y mezclado. Modelo de flujo segregado. Modelo de maximo
mezclado. Efecto del micromezclado sobre la conversion.

X111 - Imprevistos

|Ante imprevistos, de continuar el curso en modalidad fisica. El curso esta preparado para ser dictado en modalidad virtual

X1V - Otros

Aprendizajes Previos:
Se especificaran los conocimientos y competencias que |os estudiantes deben haber aprendidos en cursos anteriores para
comenzar este curso. Se deberan escribir en formato [V erbo]+[Objeto de conocimiento]

Comprender |os fendbmenos basicos de transferencia de materiay energia
Identificar las caracteristicas Fisico-Quimicas de la materia.

Identificar y calcular |as propiedades termodinémicas del sistema.

Plantear y resolver balance de masay energia para obtener soluciones 6ptimas.
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Reconocer y utilizar métodos cinéticos de andlisis experimental.
Utilizar eficientemente los métodos numéricos con softwares.
Distinguir y utilizar los tipos de reactores empleados en procesos Quimicos.

Detalles de horas de la Intensidad de la formacion practica.

Se deberan discriminar las horas totales con mayor detalle al explicitado en el cuadro inicial (Punto 3). La sumatoria de las
horas debera coincidir con el crédito horario total del curso explicitado en el campo “ Cantidad de horas’ del punto 1.
Cantidad de horas de Teoria: 45 h

Cantidad de horas de Préactico Aula: 35 h (Resolucidn de practicos en carpeta)

Cantidad de horas de Préactico de Aula con software especifico: 30 h (Resolucion de préacticos en PC con software especifico
propio de la disciplina de la asignatura)

Cantidad de horas de Formacion Experimental: 10 h (Laboratorios, Salidas a campo, €etc.)

Aportesdel curso a perfil de egreso:

Especificar las competencias definidas por € plan de estudio, alas cuales aporta el curso, de la siguiente manera:
[competencia] +[(Nivel de dominio — (si corresponde)]. Solo se deberan especificar aquellas alas que se realiza algiin aporte y
en los casos que corresponda con qué nivel de dominio.

1.1. Identificar, formular y resolver problemas. (Nivel 2)

1.2. Concebir, disefiar, calcular, anadlizar y desarrollar proyectos (Nivel 2).

1.6. Proyectar y dirigir lo referido ala higiene, seguridad, impacto ambiental (Nivel 1)

2.1. Utilizar y adoptar de manera efectiva las técnicas, instrumentos y herramientas de aplicacién (Nivel 2)
2.2. Contribuir ala generacién de desarrollos tecnol 6gicos y/o innovaciones tecnol 6gicas (Nivel 2).

2.3. Considerar y actuar de acuerdo con disposiciones legales y normas de calidad. (Nivel 2)

2.4. Aplicar conocimientos de las ciencias béasicas de laingenieriay de las tecnologias basicas (Nivel 2)

2.5. Planificar y realizar ensayos y/o experimentos y analizar e interpretar resultados (Nivel 2)

2.6. Evaluar criticamente ordenes de magnitud y significacién de resultados numéricos (Nivel 2)

3.1. Desempefiarse de manera efectiva en equipos de trabajo multidisciplinarios. (Nivel 3)

3.2. Comunicarse con efectividad en forma escrita, oral y gréfica (Nivel 2).

3.4. Actuar con ética, responsabilidad profesional y compromiso social, considerando el impacto econémico, socia y
ambiental

de su actividad en el contexto local y global. (Nivel 2)

3.5. Aprender en forma continuay autonoma. (Nivel 2)

3.6. Actuar con espiritu emprendedor y enfrentar la exigenciay responsabilidad propiadel liderazgo. (Nivel 1)

ELEVACIONy APROBACION DE ESTE PROGRAMA

Profesor Responsable

Firma

Aclaracion:

Fecha:
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