Ministerio de Educacion
Universidad Tecnolégica Nacional
Facultad Regional Rosario

Rosario, 5 de diciembre de 2017

VISTO el Expediente 1D N° 8086755, relacionado con el programa analftico de la

asignatura Ingenieria de las Reacciones Quimicas, de |a carrera Ingenieria Quimica, ¥
CONSIDERANDO

Que los objetivos y contenidos del mismo se ajustan a la reglamentacion vigente.
Que dicho programa cuenta con el aval del respectivo Consejo Departamental.

Que la Comision de Ensefianza evaluo fa presentacion y aconsejo su aprobacion.

Por ello y atento a las atribuciones otorgadas por el articulo 85° del Estatuto

Universitario.
EL CONSEJO DIRECTIVO DE LA FACULTAD REGIONAL ROSARIO
DE LA UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
RESUELVE:

ARTICULO 1°.- Aprobar el programa analitico de la asignatura Ingenieria de fas Reacciones
Quimicas, que se agrega como Anexo | de la presente resolucion, de la carrera Ingenieria

. Quimica.

ARTICULO 2°.- Registrese. Comuniquese. Cumplido, archivese.

Laan

Ing. Rubén F. CICCARELLI
UTN Decang

FN:.REG.[US.

RESOLUCION N° 748/2017
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Secrefaria Acagémica



* PROGRAMA ANALITICO
ANEXO |
RESOLUCION N° 748/2017

[ DATOS GENERALES DE LA ACTIVIDAD CURRICULAR ~~ _ =~ A ]
} . ASIGNATURA
INGENIERTA DE LAS REACCIONES QUIMICAS
CARRERA .. _DEPARTAMENTC | PLAN DEESTUDIOS " CARACTER _ . ]
Ingenieria Quimica Ingenieria Quimica 2004 Obligatoria
I “CARGA HORARIA ANUAL (hs catedra) -  REGIMENDEDICTADD . _ __ . _
160 Anual

M __oBJETIVOS_____ T L. e ]

Objetivo General:

Introducir al alumno en la Ingenieria de la Reaccién Quimica con el fin de que adquiera un
conocimiento claro de la metodologia empleada en el disefio de los reactores quimicos y
pueda aplicarla a diferentes situaciones que se presentan en la industria guimica y en
instalaciones destinadas a la transformacion de sustancias contaminantes. Conseguir que logre
destreza en la identificacién y descripcién cuantitativa de los fendmenos que determinan el
comportamiento de los reactores quimicos, en la formulacién de modelos cinéticos de
reacciones y de reactores, en la obtencion e interpretacién de datos cinéticos y, finalmente,
que disponga de criterios claros para seleccionar reactores y condiciones de operacion
apropiadas para Hevar a cabo procesos de fabricacién o de transformacién en instalaciones
industriales.

Objetivo Especificos:

Conseguir que el alumno logre comprender los diferentes métodos de interpretacion de datos
cinéticos de las velocidades de reacciédn.

Relacionar mecanismos de reaccion con las ecuaciones cinéticas.

Interpretar las curvas de distribucién de tiempos de residencia, para conocer las condiciones
fluidodindmicas reales del reactor a los efectos de interactuar para mejorar su
comportamiento segin el modelo prefijado.

Realizar actividades con reactores reales en Planta Piloto para adquirir destreza con respecto
al trabajo de campo especifico.

Aplicar los halances de materia y energia que permitan el disefio de los diferentes modelos de

reactores en fase homogénea y heterogénea respectivamente.
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Analizar vy establecer las condiciones operativas necesarias a los efectos de optimizar el
funcionamiento de los reactores desde el punto de vista del rendimiento.

Seleccionar la configuracion de reactor més conveniente para llevar a cabo un determinado
proceso quimico, en funcion de sus caracteristicas especificas.

Analizar |a estabilidad de los diversos reactores quimicos.
Comprender las etapas que se presentan en las reacciones solido-fluido
Analizar la influencia de las etapas fisicas en las reacciones polifasicas.

Valorar el efecto de las principales variables (temperatura, composicidn, dres interfacial,
tamafio particulas, porosidad de particulas, etc.) en la velocidad de reaccion observada en
reacciones heterogéneas.

1. CONTENIDOS

UNIDAD 1: CINETICA EN SISTEMAS HOMOGENEQS
introduccion. Objeto de la cinética quimica. Estequiometria. Grado de avance. Conversion.
Velocidad de reaccion en sistemas de volumen constante y variable. Constante de la velocidad
de reaccion. Orden de reaccidn. Modelos experimentales para interpretacién de datos
cinéticos. Métodos: Integral, Diferencial, de las Velocidades iniciates, del Tiempo de vida media
y del Aislamiento. Expresién de Arrhenius. Teoria de la Colision. Teoria del Estado de transicion
(complejo activado). Nociones sobre mecanismos de reaccion, Reacciones autocataliticas.

UNIDAD 2: REACTORES IDEALES

Definicion y clasificacion de los reactores quimicos. Simplificacion de las ecuaciones de disefio:
tanque discontinuo, tanque continuo agitado y flujo piston. Comparacion de reactores tangues
agitados en serie con el reactor flujo pistdn. Adimensionalizacién. Ndmero de Damichdler.
Reactores en serie y en paralelo de distintos volimenes. Optimizacion de reactores MC en
serie. Flujo pistén ideal con recirculacion. Métodos graficos y analiticos. Operacidn en estado
no estacionario para reactores con agitacion: Puesta en marcha de un reactor MC y reactor
semicontinuo con agregado de reactivo.

UNIDAD 3: REACCIONES MULTIPLES

Introduccién. Rendimiento v selectividad. Reacciones paralelo: distribucién de productos.
Estudio cuantitativo. Rendimiento fraccional instantdneo vy global. Métodos graficos y
analiticos. Sisternas multiples. Determinacién del volumen del reactor. Condiciones optimas.

Reacciones en serie: Reacciones sucesivas irreversibles de diferentes ordenes. Distribucion de
productos empleando diferentes modelos de reactores. Condiciones de maximo componente
intermedio. Reacciones en serie-paralelo. Estudio cuantitativo sobre la distribucion del
producto empleando diferentes modelos de reactores. Condiciones del maximo compeonente
intermedio para reacciones en serie. Aplicacion de gréficas.

UNIDAD 4: REACTORES NO IDEALES
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Desviaciones de los modelos de flujos ideales. Funciones de distribucién de tiempos de

residencia. Seffal en escaldn, en pulso, Curvas. Tiempo medio de residencia y varianza.
Modelos de flujos no ideales: Modelo de dispersién axial. Modelo de tangues agitados en
serie. Modelo de segregacién total. Modelos combinados de Cholette y Cloutier.

UNIDAD 5: DISENO DE REACTORES NQ ISOTERMICOS

Efectos térmicos sobre la cinética v el equilibrio quimico. Balance de Energia. Reactores en
estado estacionario: Reactores adiabaticos, para los diferentes tipos de flujo. Reactores ni
isotérmicos ni adiabaticos. Estabilidad e histéresis del estado estacionario en reactores MC.
Reactores bidimensionales. Reactores en estado No estacienario: Reactor TAD, operacion
adiabdtica y NINA.

UNIDAD 6: REACCIONES HETEROGENEAS CATALITICAS

Introduccién y aspectos generales. Adsorcién fisica y quimica. Teoria de Lagmuir. Teoria de
Brummer, Enmet y teiler (B.E.T} aplicables a multicapas. Volumen de monocapa. Superficie
especifica de catalizadores. Histéresis de adsorcion. Distribucidén de tamafio macro y micro
poros. Teoria de condensacion y depresion capilar. Modelo de Hougen y Watson para la
cinética controlada por: adsorcion —reaccion en la superficie- desorcién. Efecto de la difusion
externa en la reaccion heterogénea: Leyes de Fick. Ecuacién de conservacién de Continuidad.
Condiciones de frontera. Transferencia de materia en el limite de una fase. Modelo de pelicula.
Modelo de penetracion. Reaccién y difusidn: Difusion con reaccion quimica homogénea, Factor
de efectividad. Médulo de Thiele. Cinética falsificada. Método de las velocidades estimadas
para disefio de lechos cataliticos mono y bi dimensionales no isoteérmicos.

UNIDAD 7: REACCIONES HETEROGENEAS NO CATALITICAS

Reacciones solido-fluido {no cataliticas}. Introduccion y aspectos generales. Modelo del ndcleo
sin reaccionar para particulas de distintas formas; de tamafio constante y decreciente.
Diferentes etapas controlantes. Determinacion de la ectapa controlante de la velocidad.
Aplicacion al disefio: reactor semicontinuo de lecho fijo y fluidizado, reactor de lecho movil y
reactor continuo de lecho fluidizado con y sin arrastre, para particulas de un solo tamano y de
diferentes tamafios. Sistermas con gas de composicion variable.

UNIDAD 8: FERMENTACION

Fermentacién Enzimatica: Introduccion y aspectos generales, Cinética de Michaelis-Menten,
Fermentador continuo de flujo pistén y de flujo mezclado. Procesos fermentativos con y sin
inhibiciéon competitiva.

Fermentaciéh microbiana: introduccién y aspectos generales, distribucion de productos vy
rendimientos fraccionales. Cinética de Monod. Efecto de los residuos nocivos. Fermentador
continuo de flujo pistén y de flujo mezclado. Tiempo espacial de lavado. Tiempo espacial de
mezclado Gptimo. Operaciones utilizando concentracion  y recirculacién de celulas.
Fermentador de flujo en pistén con concentracion de células y recirculacién. Reciclo gptimo.
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[V, DESCRIPCION DE ACTIVIDADES TEGRICAS Y PRACTICAS -

.

e

Dictado de clases tedricas con tiza y pizarrén. Proyecciones de ilustraciones, videos, etc.
utilizando cafidn.

Observacién y uso en planta piloto de 3 tipos de reactores: Tanque Agitado Discontinuo, Flujo
Pistén y Tanque Agitado Continuo.

Realizacion de trabajos practicos de laboratorio (Unidad 1, Unidad 2 y unidad 6) y planta piloto
{Unidad 4)

Resolucién de problemas de aula, en forma guiada por los docentes, y en forma grupal.
Resolucién de parciales correspondientes a las Unidades 1,2, 3 y 5.

Resolucién de parciales-proyecto correspondiente a las Unidades 6, 7 y 8.

Realizacién de los siguientes trabajos practicos durante el cursado:

TP N2 1: Reactor discontinuo, experiencia que se lleva a cabo en el laboratorio realizando la
hidrélisis 4cida de un éster. Se determinan los parametros cinéticos de ia reaccion.

TP N2 2: Adsorcion, esta experiencia permite determinar la constante de equilibrio en un
proceso de adsorcidn de acido acético en carbdn activado, y el volumen de la monocapa del
adsorbente. Se lleva a cabo en el laboratorio.

TP N2 3: Distribucidn de tiempos de residencia en un reactor continuo tubular mediante una
sefial en pulso. Determinacion de los parametros utilizados para los modelos de reactores no-
ideales: médulo de dispersién, nimero de reactores MC en serie. Se realiza en Planta Piloto.

TP N@ 4: Reactor tubular, hidrdlisis alcalina de un éster: obtencién de 13 conversion en estado
estacionario. Comparacion del resultado con fos que se obtendrian con modelos de reactores
ideales y no-ideales. Se lieva a cabo en Planta Piloto.

TP N2 5: Reactor discontinuo NINA: Determina la evolucion temporal de la temperatura en un
reactor discontinuo agitado ¢on intercambio de calor (NINA) para una reacciéon exotérmica y se
comparan los resuitados experimentales obtenidos con los tedricos realizados por simulacion
numérica.

TP optativo: Obtencidn de biodiese! en el laboratorio y realizacidn de algunas determinaciones
analiticas referidas a la calidad del mismo.

o

W, METODOLOGIAS DE ENSENANZA . e

Los contenidos de la asignatura se presentan a los alumnos en clases presenciales, divididas en
tres tipos:

Las denominadas clases presenciales de teoria se impartirdn al grupo completo, y en ellas se
dar4 a conocer al alumno el contenido de ia asignatura. Al comienzo de cada tema se expondrd
dlaramente el contenido y objetivos principales de dicho tema. Al final del tema se hard un
breve resumen de los contenidos mds relevantes.
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Durante la exposicidn de contenidos se propondran cuestiones que ejemplifiquen los

conceptos desarrollados o que sirvan de introduccién a nuevos contenidos. Para facilitar la
labor de seguimiento por parte del alumno de las clases presenciales se le proporcionard la
parte que se estime necesaria del material docente utilizado por el profesor, bien en fotocopia
o en el Campus Virtual. La exposicién de cada uno de los temas se hard haciendo uso de tizay
pizarrén y de software de presentaciones como power pcint o prezi, etc.

Las clases presenciales de problemas. Se suministrara al alumno una serie de guias de
prablemas que estardn subidas en el campus. Algunos de estos ejercicios seran resueltos en
clase por el profesor, otros lo resolveran los alumnos en clases trabajando en peguefios grupos
y se propondran otros al alumno para ser resueltos como trabajo personal fuera del horario de
clases.

Las clases presenciales de realizacion de trabajos practicos en laboratorio o planta piloto. A lo
largo del curso se realizaran cinco practicas experimentales, con asistencia obligatoria. En ellas,
el alumno, trabajando en grupos de 5 personas, obtendrd datos en un sistema experimental y
aplicara los conceptos, habilidades y destrezas adguiridos en las clases de teoria y problemas
para su analisis e interpretacion.

Los trabajos practicos tendrén 1a siguiente secuencia: El docente explica del TP antes de la
realizacion del mismo, El dia del Trabajo préctico al alumno se le toma un cuestionario de 5
preguntas relacionadas con el mismo, luego realiza el trabajo practico y finalmente elabora el
informe correspondiente. Ei informe es grupal y debera contener como minimo: abjetivos, 1a
-experimentacion realizada, los resultados experimentales obtenidos y la discusién razonada de
éstos que le permita elaborar las conclusiones alcanzadas.

e calificard tanto el cuestionario como el trabajo realizado en el laboratorio y el informe
presentado.

En las actividades dirigidas los alumnos deberan realizar un parcial proyecto a lo largo del
cursado, sobre temas propios de la asignatura (unidades &, 7 y 8), que se evaluaran como
actividades de trabajo autdnomo o no presencial. El objetivo general de estos parciales
proyectos es que los alumnos aprendan a realizar busquedas bibliograficas para obtener la
informacién necesaria para resolver un problema abierto y orientade hacia la realidad
industrial, analizarla, valorarla y aplicaria.

Los alumnos deben generar los diagramas y graficos correspondientes a la tematica y obtener
las conclusiones pertinentes, permitiendo de esta manera el desarrollo del criterio ingenierik:
se pretende lograr el manejo de las variables que influyen en la cinética de las reacciones y el
disefio de los reactores.

Para fos alumnos gue no alcancen a realizarlo durante el cursado, 10 tendran gue tener hecho
antes del examen final.

i~ METODOLOGIA DE EVALUACION

Condiciones para la Regularizacion (Alumno con Aprobacidn no directa de la Materia)
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Tener el 80% de los trabajos practicos {incluye tener aprobados los examenes previos a los TP,
asistencia a los TP y entrega de los informes del TP)

Tener los dos parciales aprobados {Sélo se puede recuperar uno en noviembre del afic en
curso, en caso de tener los dos desaprobados tendrd posibilidad de globalizador en febrero del
afio préximo)

Asistencia a clases segln lo establece la ordenanza 1549
Primer parcial, es tedrico - practico e incluyen los temas correspondientes a las unidades, 1 y 2.

Segundo parcial, es tedrico- practico e incluyen los temas correspondientes a las unidades, 3y
S.

Recuperatorio del primero o segundo parcial, es tedrico- practico e incluyen los mismos temas
seglin el parcial que se recupere

Globalizador, es tedrico — practico e incluyen los temas de las unidades 1, 2, 3y 5.
Condiciones para Aprobacién directa de [a Materia
Para la fecha de finalizacion de clases, debe cumplir con los siguientes requisitos

Tener el 100% de los trabajos practicos {incluye tener aprobados los examenes previos a los
TP, asistencia a los TP y entrega de los informes)

Tener los dos parciales aprobados (Sélo se puede recuperar uno en noviembre del afio en
curso)

Asistencia a clases seglin lo establece |3 ordenanza 1549

Tener aprobados los dos complementos establecidos por la catedra

Tener aprobado el problema proyecto

Complemento 1, es un examen escrito y oral sobre fas unidades 1,2, 3,4y 5
Complementa 2, es un examen escrito y orai sobre las unidades 6, 7,8y 9

Problema proyecto, son problemas que se le brinda al alumno tres semanas antes del
complementc 2 para gue realice €n su casa ya que se necesita realizarlos en computadoras. El
alumna lo entregard una semana antes del complemento 2

Condiciones previas al examen final {para los alumnos que no hayan logrado la aprobacion
directa)

El examen fina! se podrd rendir en dos partes:

Primera Parte: Unidades 1, 2, 3, 4 v 5. Se requiere tener regularizada la materia. Este examen
tendra una vigencia maxima de 6 meses, vencido dicho plaze, el alumno debera volver a rendir
esta parte o ird a un examen de toda la materia.
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Segunda parte: Unidades 6, 7, 8 y 9. Se requiere la realizacion de un parcial proyecto sobre

alglin tema designado por el profesor titular.

Problema proyecto, son probiemas gue se le brinda al alumno dos meses antes de rendir la
segunda parte para que realice en su <asa ya que se necesita realizarlos en computadoras.
Debe tenerlo aprobado para poder rendir el examen final.
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