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2. Situacion

2.1. Conocimientos y destrezas previos

A fin de poder abordar con éxito la asignatura, es imprescindible que el estudiante posea una
serie de conocimientos previos, de acuerdo con el nivel exigido en los cursos de secundaria y de
primer curso. Dichos conocimientos comprenden:

Nomenclatura y formulacion quimica, tanto inorganica como organica.

Ajuste de reacciones quimicas

Célculos estequiométricos elementales.

Identificacion del caracter acido-basico de compuestos habituales.

Obtencion de estados de oxidacion de los elementos que constituyen las especies

quimicas.

Célculo de derivadas e integrales.

e Manejo de logaritmos y exponenciales.

e Averiguar las cantidades de materia implicadas en una reaccién quimica,bien en fase gas,
con solidos y/o liquidos o en disolucién.

e [JObtener la entalpia de reaccidon mediante distintas estrategias en funcion de las
condiciones en que se lleva a cabo y de los datos disponibles.

e [JEmplear correctamente el criterio de signos para la transferencia de energfa en forma de
calor y trabajo.

e [JApicar los criterios de espontaneidad y equilibrio con el fin de interpretar la direccion de
los cambios en la naturaleza.

e [Calcular las cantidades de las distintas sustancias presentes en un sistema cuando éste
alcanza el estado de equilibrio.

e [T 1Predecir eldesplazamiento de un equilibrio quimico cuando se le somete a una

modificacion de las condiciones.

[T Extraer informacion a partir de un diagrama de fases de una sustancia pura.

11 Construir € interpretar diagramas P-x y T-x de disoluciones binarias.

11 Deerminar propiedades coligativas de disoluciones no electroliticas.

[T]Resolver problemas numéricos dcidebase mediante el empleo de las expresiones de

las constantes y los balances de materia y carga.

Resumiendo, como prerrequisitos estan el dominio de los objetivos minimos establecidos en
los cursos anteriores, especialmente en las asignaturas Fundamentos de Quimica,
Experimentacion en Quimica |, Experimentacion en Quimica Il, Quimica Analitica, Quimica
Fisica, Fundamentos Matematicos de la Ingenieriay Ampliacion de Mateméticas.

2.2. Contexto dentro de la titulacion

Esta asignatura toma como base la cinética quimica aplicada para el posterior disefio de los reactores
y su aplicacion a los diferentes tipos de procesos quimicos, tanto homogéneos como heterogéneos.
Asi el alumno va tomando conciencia de la importancia de la Ingenieria de la Reaccion Quimica y de
su existencia como una rama distinta de la Ingenieria. Por todo lo anterior, se comprende que esta
asignatura tiene una gran relevancia en el contexto de la titulacion.

2.3. Recomendaciones

Se recomienda haber superado asignaturas como Fundamentos Matematicos, Fundamentos de
Quimica y Quimica-Fisica.

2.4. Adaptaciones para estudiantes con necesidades especiales (estudiantes
extranjeros, estudiantes con alguna discapacidad,...):
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3. Competencias que se desarrollan

3.1. Genéricas o transversales

e Solidez en los conocimientos quimicos basicos que requiere la profesion.

Capacidad de andlisis y sintesis.

Capacidad para trabajar en grupo a la hora de enfrentarse a situaciones problematicas de
forma colectiva

e Capacidad de critica y autocritica. Habilidad para argumentar desde criterios racionales

o Habilidades de investigacion.

¢ Habilidades de busqueda de informacién, seleccion y preparacion de un trabajo.

e Capacidad para obtener la informacion adecuada con la que poder afrontar nuevos
problemas cientificos que se planteen.

e Habilidades informaticas bésicas.
Capacidad de exposicion oral publica de trabajos de forma clara y coherente.

INSTRUMENTALES

. Capacidad de analisis y sintesis.

. Capacidad de organizacién y planificacion.

. Comunicacion oral y escrita en la lengua nativa.
. Resolucidn de problemas.

. Toma de decisiones.

PERSONALES

. Trabajo en equipo.

. Razonamiento critico.

SISTEMICAS

. Habilidad para trabajar de forma autbnoma.

. Adaptacion a nuevas situaciones.

. Capacidad de aplicar los conocimientos en la practica.

3.2. Especificas

Cognitivas(saber):

. Conocer las bases fisico-quimicas que caracterizan un proceso para poder encuadrarlo en un
modelo matematico.

. Conocer la terminologia y los pardmetros basicos relacionados con la Ingenieria de las Reacciones
Quimicas.

. Entender el funcionamiento de los reactores quimicos industriales homogéneos y heterogéneos.

Procedimentales/ Instrumentales(saber hacer):

. Calcular la velocidad a la que transcurre un proceso quimico en el que tiene lugar una reaccion
homogénea, heterogénea, catalitica o no catalitica.

. Analizar los datos cinéticos y planificar los experimentos necesarios para poder disefiar
adecuadamente un reactor quimico.

. Concebir, calcular y disefiar las instalaciones donde llevar a cabo, a escala industrial, cualquier
reaccion quimica, a partir de la consideracién de reactor ideal.

. Predecir de forma aproximada el comportamiento de un reactor quimico industrial.

Actitudinales(ser):

. Capacidad de disefio, desarrollo y direccion.
. Capacidad de evaluacion.
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4. Objetivos

Se pretende, en primer lugar, que los alumnos adquieran los conocimientos necesarios para
determinar la velocidad a ala que transcurre un proceso quimico, tanto homogéneo como
heterogéneo, en ausencia y presencia de catalizadores. En segundo lugar, que comprendan los
diferentes fendmenos que tienen lugar en el interior de los reactores quimicos y que adquieran un
conocimiento de los modelos y ecuaciones utilizados en su disefio. En un sentido amplio, esto
significa, la determinacion de las dimensiones fundamentales del reactor (forma, tamafio y
disposicion), asi como condiciones y tipos de operacién (continuo, discontinuo, isotérmica, no
isotérmica, etc.), los materiales de construccion, los accesorios y las técnicas de control con el objeto
de optimizar su funcionamiento desde el punto de vista de la seguridad y la economia.

OBJETIVOS GENERALES

e Comprender los fenémenos fisico-quimicos implicados en los diferentes sistemas
reaccionantes y su aplicacion a procesos quimicos industriales.

e Introducir al alumno en el conocimiento de los tipos de reactores que existen, asi como en
los factores que inciden en la eleccion del reactor en cada sistema.

e Conocer los métodos generales de disefio de reactores.

e Evaluar el efecto de la no idealidad de flujo en reactores quimicos.

OBJETIVOS DE CARACTER METODOLOGICO

e Introducir al estudiante en la metodologia del trabajo experimental.

e Mejorar la habilidad en la utilizacion de fuentes bibliogréficas tradicionales (libro de texto,
monografias, articulos de revisién o inclusos trabajos originales de revision).

e Incentivar al estudiante en la utilizacion de las nuevas tecnologias de acceso a la
informacion cientifica.

e Fomentar del trabajo individual y en equipo.

5. Metodologia

NUmero de horas de trabajo del alumno

5.1. Primer Semestre N© de horas

Clases teéricas

Clases préacticas

Exposiciones y seminarios

A) Colectivas

Tutorias especializadas

B) Individuales

Realizacion de actividades académicas dirigidas:

A) Con presencia del profesor:

B) Sin presencia del profesor:

Otro trabajo personal Autbnomo:

A) Horas de estudio:

B) Preparacion de Trabajo Personal:
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Realizaciéon de exdmenes:

Examen escrito:

Exdmenes orales (control del trabajo personal):

Otros:

N©° total de horas

Trabajo total del estudiante

5.2. Segundo Semestre

N° de horas

Clases teoricas

Clases practicas

Exposiciones y seminarios

A) Colectivas

Tutorias especializadas

B) Individuales

Realizacién de actividades académicas dirigidas:

A) Con presencia del profesor:

B) Sin presencia del profesor:

Otro trabajo personal Auténomo:

A) Horas de estudio:

B) Preparacion de Trabajo Personal:

F)

Realizaciéon de examenes:

Examen escrito:

Examenes orales (control del trabajo personal):

Otros:

N© total de horas

Trabajo total del estudiante

6. Técnicas docentes

(Sefiale con una X las técnicas que va a utilizar en el desarrollo de su asignatura. Puede

seflalar mas de una. También puede sustituirlas por otras):

Sesiones académicas Exposicién y debate:[ ] Tutorias especializadas:[X]
tedricas:[X|

Sesiones académicas Visitas y excursiones:[_] Controles de lectura
précticas:|Z| obligatoria:|:|

Otras (especificar):

6.1. Desarrollo y justificacion

El desarrollo de la asignatura se estructura en torno a cuatro ejes: las sesiones de teoria, las de

problemas, las practicas y la presentacion de un trabajo.

CLASES DE TEORIA: Por lo que respecta a las clases teéricas, el alumno asistird a tres sesiones
por semana en el segundo cuatrimestre en el horario establecido por la Junta de Centro. En ellas
se ofrecera una vision global del tema tratado y se incidira en aquellos conceptos clave para la
comprension del mismo. Asimismo, se le indicara aquellos recursos mas recomendables para la
preparacion posterior del tema en profundidad. La asistencia es voluntaria. Se propondran
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diversas actividades voluntarias a realizar por el estudiante en relacion con las clases tedricas. El
profesor presentard los temas del programa de la asignatura con ayuda de los medios
audiovisuales necesarios, indicando a los alumnos los contenidos que tendran que estudiar, y
recomendandoles los capitulos de los libros mas adecuados para su mejor comprension.
Previamente el profesor habra entregado a los alumnos copias de todo el material audiovisual que
vaya a ser utilizado en las clases, sirviéndoles como guia de estudio.

CLASES DE PROBLEMAS: Las clases de problemas (una por semana) se desarrollaran
siguiendo dos estrategias diferentes. En unas sesiones se le explicard al alumno una serie de
problemas-tipo gracias a los cuales aprenda a identificar los elementos esenciales del
planteamiento y la resolucion de los problemas de este tema. En ellas el protagonismo recaera
basicamente en el profesor, el cual hara la exposicion al grupo entero. En otras sesiones, en
cambio, el protagonismo pasara por completo a manos del alumno, ya que sera él mismo quien se
tendra que enfrentar con problemas anélogos y de mayor complejidad. Los alumnos se
distribuiran en grupos de 4-5 y el profesor se encargara de guiarlos y ayudarlos en todo momento.
Una vez concluido el trabajo, los problemas seran corregidos y analizados por los mismos
alumnos en la pizarra. La mayoria de las sesiones se desarrollaran de acuerdo con esta segunda
estrategia, restringiendo las sesiones del primer tipo al minimo indispensable.

CLASES PRACTICAS. Existiran dos tipos de clases practicas, las clases Précticas de Célculos
Numeéricos y las de Laboratorio. La de calculos numéricos son de duracion de tres horas repartidas
en el cuatrimestre segun el horario. Su asistencia es voluntaria y en ella el alumno aprendera el
manejo de soporte informatico para el calculo de simulacién de procesos. Se propondran diversas
actividades voluntarias a realizar por el estudiante en relacion con las clases de calculos numéricos.
En cuanto a las Clases Practicas de Laboratorio, su asistencia es obligatoria. Se realizan en cuatro
sesiones de 3 horas en los laboratorios del departamento de Ingenieria Quimica en la Escuela
Universitaria Politécnica. Para la realizacion de estas practicas los alumnos se dividen en grupos
de laboratorio de 20 personas como maximo. Estos dispondran de una guia de practicas que se
les suministrara, debiendo prepararse estas clases con antelacion antes de entrar en el
laboratorio. Los alumnos deberan realizar cada una de las practicas propuestas.

PRESENTACION DE UN TRABAJO. Todos los alumnos tendran que realizar obligatoriamente un
trabajo de clase, y voluntariamente hasta un maximo de dos. Deberan realizarse en grupo de 4
estudiantes, sobre un tema propuesto por el profesor a principio de curso uno, y el otro, sobre un
tema relacionado con la asignatura y previamente acordado con el profesor. El trabajo se expondra
de forma oral al conjunto de la clase.

No obstante lo anterior, se realizaran otras actividades docentes tales como:

TUTORIAS PERSONALIZADAS: Voluntarias y sin restriccion en contenido. Tendran lugar en horario
y lugar anunciado a principio de curso por los medios legalmente establecidos.

TUTORIAS COLECTIVAS: los alumnos acudiran a ellas en grupos de 4-5, participando en una
sesion de una hora cada tres semanas. En ellas, el profesor orientard al alumno sobre todos los
elementos que conforman el proceso de aprendizaje, tanto en lo que se refiere a planteamientos
de caracter global como a cuestiones concretas. Asimismo, el alumno recibird en ellas una lista de
preguntas y problemas adicionales que le servirdn para reforzar sus conocimientos y ejercitarse
en cada uno de los aspectos tratados en las sesiones de clase. El alumno debera entregarlos
resueltos en la tutoria siguiente y el profesor se los devolvera después debidamente corregidos.

CLASES DE DISCUSION: Estaran orientadas en primer lugar a la presentacion de los distintos
temas de que consta la asignatura. También se dedicaran algunas clases a la aclaracién de las
dudas que le surjan al alumno tras el estudio de los contenidos de la asignatura. En estas clases
el profesor propondra a los alumnos preguntas relacionadas con los temas estudiados con el fin
de que el alumno se ejercite en el razonamiento cientifico y asiente los conocimientos adquiridos.
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SEMINARIOS: Se propondran una serie de ejercicios practicos que cada alumno debera resolver
en temas concretos de la asignatura. En estas clases se explicara la resolucion de diferentes
ejercicios tipo, corrigiéndose los realizados por los alumnos.

CORREO ELECTRONICO: Los alumnos tendran a su disposicion una direccion de correo electrénico
a través de la cual podran realizar consultas al profesor y recibir las respuestas correspondientes.

PAGINA WEB: Los alumnos tendrén a su disposicion una pagina Web donde podrén consultar
diverso material didactico sobre la materia.

7. Blogques tematicos

TEORIA

BLOQUE |. INTRODUCCION
1. Introducciény Conceptos Generales
2. Estequiometria y Cinética Aplicada

BLOQUE Ill. REACTORES IDEALES HOMOGENEOS.
Reactores ideales

Reactores de mezcla completa

Reactores de flujo en piston

Reactores para reacciones multiples
Estabilidad térmica en reactores homogéneos

NoOkr®

BLOQUE lll. REACTORES NO IDEALES
8. Flujo no ideal y reactores reales

BLOQUE IV. REACTORES HETEROGENEOS

9. Introduccion al disefio de reactores para sistemas heterogéneos
10. Reactores de lecho fijo

11. Reactores de lecho fluidizado

12. Reactores gas-liquido

13. Reactores bioquimicos

PROBLEMAS
1. Estequiometria Aplicada a las Reacciones Homogéneas.
2. Método Integral de analisis de datos cinéticos.
3. Método Diferencial de andlisis de datos cinéticos.
4. Otros métodos de analisis de datos cinéticos: Método del tiempo de semirreaccion y de las

velocidades iniciales.

Aplicacion de la ecuacién de disefio a reactores ideales homogéneos.
Asociacion de reactores y reactores con recirculacion.

Seleccién y Comparacion de reactores ideales homogéneos.

Analisis de costes en funcionamiento de reactores.

Disefio de reactores para reacciones multiples.

© NG

PRACTICAS

o Determinacion de la ecuacién cinética de una reaccion quimica a partir de datos
experimentales.

« Anadlisis de flujo no ideal en reactores.

« Operacion no isoterma en reactores homogéneos.
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8. Bibliografia y otras fuentes documentales

8.1. General

Fogler, H.S., “Elements of Chemical Reaction Engineering” (32 edicion con CD-Rom). Prentice Hall
(1999).

Levenspiel, O., “Chemical Reaction Engineering" (32 edicion). Wiley (1998). La 22 edicidon esta
traducida al castellano: "Ingenieria de las Reacciones Quimicas" Reverté (1972).

Smith, J.M., "Chemical Engineering Kinetics" (32 edicion) McGraw Hill (1981). La 22 edicion esta
traducida al castellano: "Ingenieria de la Cinética Quimica". CECSA (1970).

8.2. Especifica

Coulson, J.M.; Richardson, J.F., "Ingenieria Quimica. Vol.lll. Disefio de Reactores Quimicos", 22 ed.
Reverté. Barcelona (1984).

Denbigh, K.G.; Turner, J.C.R., "Introduccion a la Teoria de los Reactores Quimicos", 32 ed. Limusa,
S.A., Méjico (1990).
Gonzalez Velasco, J.R. y col., “Cinética Quimica Aplicada”. Ed. Sintesis, 1999.

Hill, C.G., Jr., “An Introduction to Chemical Engineering Kinetics and Reactor Design”, John Wiley &
Sons, Inc., 1977.

Levenspiel, O., “The Chemical Reactor Omnibook”. OSU Book Stores Inc., Corvallis, Oregén (1979).
Traducido al castellano: “El Omnilibro de las Reacciones Quimicas”. Reverté (1986).

Santamaria, J.M.; Herguido, J.; Menéndez, M.A.; Monzén, A., "Ingenieria de reactores”. Sintesis
(1999).

9. Técnicas de evaluacion

La evaluacion del aprendizaje de los alumnos se llevara a cabo en cuatro apartados distintos:

Apartado 1: Evaluacion continua: 20 % de la nota final.

Apartado 2: Realizacion y presentacion del trabajo: 10 % de la nota final.

Apartado 3: Evaluacion de las clases practicas de calculos numéricos y de laboratorio: 10% de la
nota final

Apartado 4: Evaluacion de la asimilacion de contenidos tedricos y de problemas: 60 % de la nota final.

9.1. Criterios de evaluacion y calificacion

Evaluacion continua. En primer lugar, se llevara a cabo una evaluacion continua de los
progresos y del trabajo desarrollado a lo largo del curso, la cual se basara, en gran medida, en las
cuestiones y problemas entregados a los alumnos en las tutorias.

Evaluacion de los trabajos de curso. Se basara en la calidad del propio trabajo, su presentacion y
en su caso exposicion y defensa publica.

Evaluacion de las clases practicas de calculos numéricos mediante ordenador y de
laboratorio. Esta evaluacion se realizard mediante un examen de 2 horas de duracion que consistira
en 1 problema y 2 preguntas relativas a las préacticas de laboratorio. La puntuacion del examen se
completara con la puntuacion obtenida en las actividades voluntarias sugeridas en las clases de
calculos numéricos, junto con la obtenida por la asistencia a las practicas de laboratorio, teniendo en
cuenta que la asistencia es obligatoria y que, por tanto, una calificacion inferior a 5 puntos en esta
evaluacion significara la no superacion de la asignatura.
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Evaluacion de teoria 'y problemas: Los conocimientos adquiridos se evaluaran mediante dos
examenes a lo largo del cuatrimestre (a mitad y al final), que contribuiran en un 60% a la nota
definitiva. La primera prueba permitir4, en caso de ser aprobada, eliminar materia. Este examen
constara de preguntas tanto de caracter teérico como de ejercicios practicos, que abarquen la materia
explicada Ambos examenes se compondran de una primera parte de preguntas objetivas tipo test,
dedicadas a aquellos conocimientos considerados como absolutamente basicos, en la que el alumno
deberéa conseguir al menos un 7 para aprobar, y una segunda parte mas general, en la que el alumno
debera conseguir al menos un 5. Los alumnos que no aprueben en la primera convocatoria deberan
presentarse al examen Unico de la segunda.

10. Organizacion docente semanal
(Sélo indicar el nimero de horas que a ese tipo de sesion va a dedicar el estudiante cada semana)

11. Temario desarrollado

TEMA 1: Introducciéon y Conceptos Generales

La Ingenieria de la Reaccién Quimica: conceptos y definiciones. El reactor quimico. Introduccion al
disefio de reactores. La Termodinamica aplicada a la Ingenieria de la Reaccién. Clasificacion de las
reacciones quimicas.

TEMA 2: Estequiometria'y Cinética Aplicada.

Estequiometria en reactores discontinuos y de flujo. Obtencién experimental de datos cinéticos.
Métodos de andlisis de datos. Aplicacion del método integral a: reacciones simples irreversibles,
reacciones cataliticas, reacciones reversibles y reacciones miltiples. Aplicacion del método
diferencial: andlisis global y parcial. Reactor de volumen variable. Influencia de la temperatura sobre
la velocidad de reaccién.

TEMA 3: Reactores Ideales.
Clasificacion de los reactores. Flujo ideal en reactores. Tipos de reactores ideales. Concepto de
tiempo espacial, velocidad espacial y tiempo de residencia.

TEMA 4: Reactores de mezcla completa.

Reactores de mezcla completa discontinuos: Balance de materia y energia. Disefio y Optimizacion.
Reactores de mezcla completa continuos: Balance de materia y energia. Disefio. Bateria de
reactores de mezcla continuos en serie.

TEMA 5: Reactores de flujo en piston.
Reactores de flujo en pistén: Balance de materia y energia. Reactor de flujo en piston con
recirculacion. Optimizacion.

TEMA 6: Reactores para reacciones multiples.
Reacciones en paralelo y reacciones en serie: estudio cualitativo y estudio cuantitativo. Reacciones
en serie-paralelo. Optimizacion.

TEMAY: Estabilidad térmica en reactores.
Sistema en estudio: Reactor mezcla completa continuo con reaccion exotérmica. Multiplicidad de
estados estacionarios y estabilidad. Comportamiento dinamico.

TEMA 8: Flujo no ideal y Reactores reales.

Causas de la no idealidad. Funciones de distribucion de tiempos de residencia (DTR). Andlisis del
flujo no ideal por experimentacion: sefial de entrada en impulso y sefial en escalén. Distribuciéon de
tiempos de residencia en flujo piston y en mezcla completa. Aplicacion al comportamiento real del
reactor.

TEMA 9: Introduccion al disefio de reactores para sistemas heterogéneos.
Ecuacion cinética para reacciones heterogéneas. Modelos de contacto para sistemas de dos fases.
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TEMA 10: Reactores de lecho fijo.
Introduccion. Reactores de lecho fijo cataliticos. Factor de eficacia. Balances de materia y Energia.
Evaluacion de la pérdida de carga en reactores de lecho fijo. Aplicacién al disefio.

TEMA 11: Reactores de lecho fluidizado.
El fenomeno de la fluidizaciéon. Disefio de reactores cataliticos de lecho fluidizado. Disefio de
reactores de lecho fluidizado para reacciones no cataliticas.

TEMA 12: Reactores gas-liquido.
Reacciones fluido-fluido. Disefio y tipos de reactores gas-liquido.

TEMA 13: Reactores bioquimicos.
Introduccion. Estequiometria y coeficientes de rendimiento. Cinética. Configuraciones de los
biorreactores.

12. Mecanismos de control y seguimiento

Se propone la realizacion de encuestas semanales a los alumnos, con indicaciéon expresa del tiempo
empleado en cada actividad docente programada y preguntas subjetivas sobre la carga de trabajo,
seguimiento de los contenidos, etc.

Se propone la realizacién de encuestas finales para alumnos y profesores, una vez acabadas las
actividades docentes, con preguntas objetivas y subjetivas sobre todos los aspectos de la experiencia
piloto.

C6digo:PFIRM70302RTN13UOD8cKpKWHVhZ6W.
Permite la verificacion de la integridad de este documento electrénico en la direccién: https://pfirma.us.es/verifirma

FIRMADO POR

REGINA NICAISE FITO FECHA

12/06/2018

ID. FIRMA

PFIRM70302RTN13UOD8cKpKWHvhZ6W PAGINA

11/11



https://pfirma.us.es/verifirma/code/PFIRM703O2RTN13U0D8cKpKWHvhZ6W

