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PROGRAMA ANALITICO

DEPARTAMENTO: TECNOLOGIA QUIMICA

CARRERA: INGENIERIA QUIMICA

‘Celebrando el Bicentenarip de la Decloracidn de la lndependencia Argenting y
el £3° Aniversario de la Creavidn de la Universidad Naclonal de Rie Cuarte.”

ASIGNATURA: INGENIERIA DE LAS REACCIONES QUIMICAS I

conico: 9137

ANO AcapEMICO: 2016

PLAN DE ESTUDIO: 1994

UBICACION EN EL PLAN DE ESTUDIO: 2do. CUATRIMESTRE DE 4to. ANO

DOCENTE A CARGO: Mg, Edith Ducrés — Profesora Asociada

EQUIPO DOCENTE: Mg. Edith Ducros — Profesora Asociada

Dra. Miriam Martinello — Profesora Asociada

Dr. Diego Acevedo — Jefe Trabajos Practicos

REGIMEN DE ASIGNATURAS:

Aprobada

Regular

0408

0406

9129

9130

9131

9133

ASIGNACION DE HORAS:

Semanales: 10

Totales :: Tedricas: 75

Pricticas Resolucion de problemas: 32
Laboratorio de Computacion: 40
Laboratorio: 3

Trabajo de campo: -

CARACTER DE LA ASIGNATURA: Obligatoria
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OBJETIVOS DE LA ASIGNATURA:

El OBJETIVO GENERAL de esta asignatura es que el alumno adquiera los conocimientos necesarios para
¢l andlisis y para el disefio de los reactores quimicos.

Entre los OBJETIVOS ESPECIFICOS, se pretende que los alumnos logren:

1) Conocer qué informacion se puede obtener del analisis termodindmico y cinético de la reaccion
quimica.

2) Aprender a manejar los conceptos de cinética v de termodindmica quimicos, las leyes de
conservacién de masa v de energia, y los fenémenos de transporte para aplicarlos al analisis y al
dimensionamiento de reactores quimicos.

3} Saber seleccionar el reactor mas adecuado para llevar a cabo un determinado proceso.
CONTENIDOS:

TEMA 1: INTRODUCCION
1.1.  Objetivos basicos en el disefio de un reactor.
1.2.  Bases para el disefio.
1.3.  Clasificacion de los reactores.
1.4. Reactores industriales.

TEMA 2: REVISION DE CONCEPTOS

ESTEQUIDMETRIA.

2.1,  Representacion de las reacciones quimicas

2.2.  Reactivo limitante

2.3, Medidas de los cambios debidos a la reaccion gquimica.
2.3.1. Grado de avance.
2.3.2. Conversion.

2.4, Tablas estequiométricas
2.4.1. Sistema discontinuo
2.4.2. Sistemas de reaccion a volumen constante
2.4.3, Sistemas de flujo.
2.4.4, Sistemas de reaccidon con cambio de volumen

2.5,  Produccidn

EQUILIBRIO QUIMICO,
2.6. Constante de equilibrio.
2.6.1. Variacion de la K con la temperatura
2.7.  Conversion de equilibrio.
2.7.1. Influencia de la presién sobre la conversién de equilibrio
2.7.2. Influencia de los inertes sobre la conversion de equilibrio
CINETICA DE LAS REACCIONES HOMOGENEAS

2.8. Velocidad de una reaccidn quimica.
2.9. Elorden de reaccion y la ley de velocidad
2.9.1. Modelo de Ley de la Potencia

Programa Analitico Pagina 2de 10



4

“Colehrando el Bicentenurio de Ia Declaraciin de la Independencia Argentina v
&l £5° Amiversario de lz Cregoidn de lo Univerzidad Nacional de Rio Cuarte.™

fzmmm‘wf"' Ii;wmxrﬁl .'?Er’n "Iﬁmnfn
Pl o f‘ﬂ_pwmmn

29.2. Resacciones reversibles

2.10. Efecto de la temperatura, Ecuacion de Arrhenius.

2,11,

Variacion de la velocidad de reaccion con la temperatura y con la conversion.

TEMA 3: DISENO DE REACTORES ISOTERMICOS HOMOGENEOS.

3.L
3.2
3.3.
4

3.3

3.4

Introducciim
Balance general molar.
Balance de masa global.
Reactores tanques agitados discontinuos (TAD).
3.4.1. Produccion en un reactor TAD
Reactores de (lujo confinuo
3.5.1. Reactor tanque continuo (TAC)
3.5.1.1.  Aplicacion de la ecuacion de disefio.
3.5.2, Reactores tubulares (TUB)
3.5.2.1.  Aplicacion de la ecuacidn de disefio 62
3.5.3, Comparacion de tamafio entre reactores TAC y reactores TUB isotérmicos
3.5.4. Pérdida de carga en reactores TUB
3.54.1. Caida de presion en un lecho relieno
Sistemas de reactores miltiples
3.6.1. Reactores en serie
3.6.2. Reactores tangues continuos en serie
3.6.3. Reactores TAC conectados en paralelo,
3.6.4. Sistemas de reactores TUB en serie
3.6.5. Sistemas de reactores TUB paralelo.
Operacion de reactares en estado no estacionario.
3,7.1. Puesta en marcha de un reactor TAC
3.7.2. Reactores tanques agitados semicontinuos (TAS)

TEMA 4: DISENO DE REACTORES NO ISOTERMICOS HOMOGENEOS

4.1.
4.2.

4.3.

4.4,

Introduccion
Balance de energia.
4.2.1. Primera Ley de la Termodinamica.
4.2.2. Evaluacion del término trabajo.
4.2.3, Evaluacion de las entalpias.
4.2.4. Relacion entre AHr(T), AHR(T) y ACp.
425, Capacidad calorifica media o constante.
4.2.6. Capacidad calorifica variable.
4.2.7. Calor intercambiado por el reactor.
Disefio de reactores adiabdticos.
4.3.1. Aplicacién al reactor TAC.
4.3.2. Aplicacion al reactor TUB.
4,32,1. Efecto de los inertes.
4322, Temperatura de alimentacion optima,
Reactores con intercambio de calor.
4.4.1. Aplicacion al Reactor TAC
442, Aplicacion al Reactor TUB.
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4.5.
4.6.

4.7.

4.8.

4.9,

4.10.

4.11.

4.12.

442.1. Intercambio con fluido independiente.
442.1.1, Temperatura de pared constante
44212 Calor transferido constante
44.2.1.3. T de pared variable. Co-corriente y contracorriente
4.42.2. Intercambio sin fluido independicnte. Reactores autotérmicos
Reactores TAC en serie. Cascada adiabdtica,
Reactores TUB en serie.
4.6.1. Progresién Optima de temperatura en una cascada de TUBs.
Operacion en estado no estacionario.
4.7.1. Balance de energia general
Multiplicidad de estados estacionarios en Reactores TAC
4.8.1. Calor removido.
4.8.2. Calor generado.
4.8.3. Curvas de ignicion- extincion.
4.8.4. Condicion de unicidad del estado estacionario.
4.8.5. Reacciones fuera de control (runaway) en reactores TAC.
Multiplicidad de estados estacionarios en Reactores TUB.
4.9.1. Sensibilidad paramétrica.
4,92, Reacciones fuera de control en reactores TUB.
Reactores discontinuos TAD
4.10.1. Uso del balance de energia para el disefio isotérmico
4.10.2. Disefio adiabdtico.
4.10.3. Disefio no isotérmico con intercambio.
4.10.4, Inestabilidad térmica
Balance de energia aplicado a un reactor TAS
4.11.1. Reacciones muy rapidas. Control de temperatura
Aproximacion al estado estacionario

TEMA 5: DISENO PARA REACCIONES MULTIPLES.

3.1.
32
5.3

Introduccién.

Selectividad y rendimiento.

Maximizacion del producto deseado en reacciones en paralelo.
5.3.1. Maximizacion de S para un solo reactante.
5.3.2. Maximizacion de S para dos reactantes.
3.3.3, Influencia de la temperatura.

54. Maximizacion del producto deseado en reacciones en serie,
54.1. Influencia de la temperatura.

5.5.  Célculo para reacciones multiples.

TEMA 6: FLUJO NO IDEAL

6.1.  Distribucion del tiempo de residencia en reactores quimicos.
6.1.1. Caracteristicas generales,
6.1.2, Funcitn de distribucién de tiempos de residencia (RTD).

[’L) 6.2. Medicion de la RTD.
6.2.1. Senal pulso.
' 6.2.2. Seifial escalon.
6.3.  Caracteristicas de la RTD,

Programa Analitico Pégina 4 de 10



“Celehrandn 2! Bicentenario de lo Declaracidn de la Independencio Argentina y
&l 43° Aniversario de Ja Creacion de la _!’_I'nh'enidad Nacional de Rio Cuarfe "

Posssorsicnid = Aacivsind de. P Tnarrte

Cacutlod do Hngonsonic

6.3.1. Relaciones integrales.

6.3.2. Tiempo de residencia medio.
6.3.3. Otros momentos de la RTD,
6.3.4. Funcion RTD normalizada.

64. LaRTD en reactores ideales,
6.4.1. La RTD en reactores TUB.
6.4.2, LaRTD en reactores TAC.
6.4.3, Reactor de Mujo laminar.
6.44, LaRTD en reactores TAC y TUB en serie.

6.5. Modelado del reactor,

6.6. Modelos de cero parametros,
6.6.1, Modelo de segregacion.
6.6.2, Mezclado maximo.

6.7. Modelos con parametros.

6.7.1. Modelos de un parametro.

AR
6.7.1.2:
6.7.1.3.

Modele de Tanques en serie.
Modelo de Dispersion.
Modelo de compartimentos

6.7.2. Modelos de dos parametros,

6.7.2.1.
6.7.2.2.

TEMA 7: CATALISIS.
7.1, Definicitn,

Modelo con bypass y zona muerta
Reactor tangue modelado con volumen de intercambio.

7.2.  Caracteristicas de la catalisis.

7.3, Adsorcion.

7.4. Propiedades fisicas del catalizador.
7.4.1. Superficie especifica.
7.4.2. Volumen de poro y porosidad.
7.4.3. Porosidad de un lecho catalitico.
7.4.4. Radio medio vy modelo de Wheeler.
7.4.5, Distribucion del tamaifio de poro.

7.5.  Clasificacién de los catalizadores.

7.6.  Constitucion del catalizador.

7.7.  Pérdida de actividad.

7.8.  Preparacion de los catalizadores.

TEMA 8: CINETICA DE LAS REACCIONES CATALITICAS
8.1. Difusion externa.
8.2. Reaccion y difusion en catalizadores porosos,
8.3. Transporte de materia en el interior de catalizadores porosos.

8.3.3, Transporte de materia en s6lidos porosos con reaccion guimica

8.3.1. Transporte de materia en poros cilindricos,
( 8.3.2. Transporie de materia en s6lidos porosos.

simultanea. Factor de efectividad.
8.3.4. Ffectos del control difusional interno sobre la velocidad de reaccion
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84. Transporte de masa en el interior de catalizadores solidos.

8.5. Transporte externo de masa. Factor de efectividad externo.

8.6. Interaccion entre el transporte interno y externo de masa. Factor de efectividad global
isotérmico.

8,7,  Etapas Quimicas. Tratamiento de Hougen y Watson.

TEMA 9: REACTORES CATALITICOS INDUSTRIALES

9.1. Introduccion.
9.2. Reactores con catalizador estatico.
§.2.1, Reactores de lecho fijo.
9.2.2. Reaciores monoliticos.
§2.3. Reactores ‘Trickle bed".
9.3.  Reactores con catalizador en movimiento,
9.3.1. Reactores de lecho movii.
9.3.2. Reactores de lecho fluidizado.
9.3.3. Reactores de suspension.
9.4. Disefio de reactores de lecho fijo.
9.4.1. Modelo de flujo piston con cinética pseudo homogenea.
042, Modelo de flujo pistén con cinética heterogeénea.
9.4.2.1. Flujo piston con gradiente exteno de concentracion.
0.4.2.2. Flujo pistén con gradiente infemno y externo de concentracion.
9.4.3, Modelo de flujo con dispersién axial y/o radial y cinética pseudo homogénea

TRABAJO PRACTICO DE LABORATORIO.
1. Flujo No Ideal.

METODOLOGIA DE ENSENANZA:
Para que los alumnos logren los objetivos antes mencionados se dictaran:

- Crases TEORICAS: donde se desarrollardn los contenidos de la materia tratando de motivar la
participacion de los alumnos en el andlisis y discusion de los mismos.

- CLASES PRACTICAS: los alumnos resolveran problemas tipicos propuestos por la catedra en los que
deberé aplicar los conceptos tedricos a distintas situaciones, interpretar y analizar resultados. Ademas,
se realizaran trabajos de disefio asistido con computadora con el objeto de introducirlos en algunos
eanceptos avanzados de diseflo.

- CLASE PRACTICA DE LABORATORIO, en las mismas se fijaran solamente los objetivos minimos
procurando no limitar a los alumnos en sus iniciativas operativas con ¢l material de trabajo no se
anticipardn los resultados o conclusiones.

MODALIDAD DE EVALUACION:

Condiciones de regularizacion y promocion

- Asistencia al 70% de las clases, En las clases de Laboratorio se exigird el 100% de
asistencia.
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- Sumando las calificaciones de cuatro parciales tedricos-pricticos se deberd obtener los

signientes puntajes:

| Regularizacion Promocion ]
Parciales Tedricos-Practicos | 20 28 |

- Para lograr la promocién ningin parcial pedrd tener menos de 6. Existiendo un sclo

recuperatorio. Ademds, s¢ tomaré un coloquio integrador oral al final del cuatrimestre.

- Para lograr la regularidad en caso de no alcanzar el puntaje requerido existird una instancia

de recuperacion de las evaluaciones que no hayan alcanzado el puntaje 5.

- Examen final: alumno regular: consiste en una parte practica escrita (resolucion de uno o

dos problemas) y una parte tedrica oral, En el caso de los alumnos libres, ademas se le
tomardn preguntas sobre los laboratorios realizados.

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES:

N*® | Fecha Docente Temas Trabajos Ohbservacio
Practicos nes
i | 17/08 Ducros - Introduccidn Tedrico
- Revisitn de Conceplos
2 | 17/08 Acevedo |- Laboratorio asistido por computadora T.P. N*1
Martinello
3 | 18/08 Acevedo Practico
N® 1
4 | 22108 Ducros - Balance de materia Tedsrico
- Reactores Discaniinuos
- Reactores Continuos
5 | 24/08 | Martinello |- Laboratoric asistido por computadora | T.P. N®1-N°2
Acevedo
6 | 24/08 Ducros - Pérdida de carga en Reactores TUB Tedrico
7 | 25/08 Acevedo Practico N® 2
B | 20/08 Ducras -Sistemas de Reactores |solérmicos Teorico
Muitiples
8 | 3108 Acevedo |-Laboratorioc asistido por computadora TR, N2
Martinello
10 | 31/08 Ducros - Operacidn en esiado no estacionaric Tebrico
11 | 01108 Acevedo Practico N" 2
12 | 05/02 Ducros - Balance de energia
13 | 0708 - Laboratorio asistido por computadora TP. N2
14 | 07108 Ducrds - Balance de energia Tebrico
- Reactores no isotérmices de fiujo
continuo en estado estacionario
15 | 08/08 Primer Parcial
16 | 12109 Ducrés - Reactores no isotérmicos de fiujo Tedrico
continuo en estado estacionario
17 | 14/08 Acevedo | -Laboratorio asistido por computadora TP N3
Mariinsllo
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18 | 14/09 Ducras -Sistemas de reactores no isolérmicos Tearnco
Muliiples
18 | 15/08 Acevedo Practico N® 3
20 | 12/09 Ducras - Muliiplicidad de estados
estacionarios TAC
21 | 21/08 Asusto
22 | 22109 Acevedo Practico N® 3
23 | 26109 Duerés - Muitiplicidad de estados Tebrico
estacionarios TUB
- Sensibilidad paramatrica
24 [ 28/08 | Acevedo |- Laboratorio asistido por computadora TP. N3
Martinello
26 | 28/09 Ducrés - Reacciones fuera de control Tesrico
27 | 25108 Acevedo Practico N° 3
28 | 0309 Ducros - Operacion en estado no Tedrico
estacionario.
- Aproximacion al estado eslacignario.
29 | 05/10 | Martinelio/ |- Laboratorio asistido por computadora | Practico N® 3
Acevedo
30 |GaM0 - Disefio Para Reacciones Multiples, Tedrico
- Selectividad y rendimiento.
31 |08M10 Acevedo Practico N° 3
32 12110 2do parcial
13/10 | Acevedo Prﬁcﬂm
o 4
33 [ 17110 Ducrds |- Reacciones en paralelo Tedrico
- Reacciones en serie,
34 (1910 | Martinello/ |- Laboratorio asistido por cemputadora T.P.N°4
Acevedo
35 (1810 Ducrds - Influencia de la temperatura. Tedrico
- Céalculo para reacciones mulltiples
- Flujo No |deal
- Caracteristicas de fa RTD.
36 | 2010 Acevedo |- Laboratorio Flujo No ldeal Practico
Laboratono
37 | 24110 Ducras - La RTD en reactores ideales
- Modelado del reactor real
- Modelos de cero parametros
38 | 26110 | Martinelio/ |- Laboratorio asistide por computadora TP
Acevedo N% 5
39 | 28110 Ducrés - Modelos de un parametro. Tebrico
- Modelos de dos parametros.
40 | Z7h0 Acevedo Practico
N5
41 | 3110 Ducrds - Catalisis Tedrico
- Propiedades fisicas del catalizador
,-/ \ 42 | 0211 | Martinelle/ |- Laboratorio asistido por computadora T.P.N*5
4}) Acevedo
L 43 | 02111 Ducrés - Perdida de actividad Tedrico
- Cinéticas de las reacciones
cataliticas
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44 | D3/ Tercer Parcial
45 | 07111 Ducros - Cinélicas de las reacciones Tedrico
cataliticas. Etapas fisicas
45 | 09/11 | Martinello/ |- Laboratorio asistido por computadora TP. NG
Acevedo
47 | 09711 Ducros - Cinéticas de las reacciones Tedrico
cataliicas. Etapas fisicas
48 | 10111 Acevedo Practico N° &
49 | 14/ Ducrds - Cinéticas de las reacciones Teorico
cataliticas, Etapas quimicas.
50 | 18111 | Marinello/ |Laboratorio asistido por computadora T.P. N*B
Acevedo
51 | 18/11 Ducros - Reactores cataliticos industriales. Tebrico
- Risefio de reactores de lecho fijo
52 | 1711 Acevedo Practico N° €
53 | 23111 Cuarto Parcial
54 | 25111 Recuperatorios Parciales
b5 | 612 Cologuios
BIBLIOGRAFIA:
Titulo Autor/s Editorial Aifio de Ejemplares
Edicidn Disponibles
Elementos de Ingenieria | Fogler, S Prentice Hall 2016 7
de las Reacciones
Quimicas.
Ingenieria de las Levenspiel, O |Limusa 1999 6
Reacciones Quimicas.
Chemical reactions and | Roberts, J. Wiley 2009 i
chemical reactors George W. |
Ingenieria de la Cinética | Smith J. M Cecsa 3
Quimica
Reactores Quimicos con | Tiscarefio Reverté 2008 I
Multireaccion Lechuga I
Chemical reaction lan Saxley Oxford 1997 I
engineering: Metcalfe University
a first course
The Engineering of | Schmidt L Oxford 1998 |
_ Chemical Reactions University
4 j Fundamentals of Davisand | Me Graw Hill 2003 3
L/ Chemical Reaction Davis
Engineering
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Chemical Reactor Froment, Wiley 2010 I l
Analysis and Design Bischoff,

Whilde

Modeling of Chemical | Coker Gulf 2001
Kinetcs and Reactor Proffessional
Design Pusblishing.
Principles of Chemical | Mann Uzi Wiley 2009
Reactor Analysis and
Design
Apuntes elaborados por
la citedra
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