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COMPETENCIA(S) GENERAL(ES) DE LA MATERIA:

1.- Identificar y clasificar los diferentes tipos de reactores existentes y sus aplicaciones y limitaciones a sistemas reactivos heterogéneos.

2.- Aprender a determinar la ecuacion de balance molar para reacciones heterogéneas a partir del andlisis del sistema reaccionante de interés.

3.- Aprender y manejar los conceptos de velocidad de reaccién y su aplicacién a balances de materia para diversos tipos de reactores cuando se tiene catélisis
heterogénea.

4.- Aprender y determinar la ecuacion de velocidad de reaccién en términos de conversion y de variacién de concentracion a partir de datos experimentales.

5.- Manejar y aplicar metodologias de analisis y resolucion de sistemas reaccionantes que incluyan multiples reacciones y/o sistemas biolégicos.

6.- Determinar y disefiar el tipo de reactor y/o combinacién de éstos y sus condiciones de operacion éptimas para sistemas de reaccion heterogénea.

7.- Manejar y aplicar balances de materia y energia en sistemas unitarios y multiples de reactores con y sin equipos auxiliares para intercambio de energia.

CONTRIBUCION DE LA MATERIA AL LOGRO DEL PERFIL POR COMPETENCIAS:

1.- Demostrar una comprension profunda de los conceptos y principios fundamentales de fisica y quimica.

2.- Buscar, interpretar y utilizar informacion bibliogréafica, en inglés y espafiol.

4.- Analizar sistemas utilizando balances de materia y energia.

9.- Establecer la viabilidad econémica de un proyecto.

10.- Aplicar herramientas de planificacién y optimizacion.

14.- Plantear, analizar y resolver problemas fisicos, quimicos y fisicoquimicos, tanto teéricos como experimentales, mediante la utilizacion de métodos analiticos,
experimentales o numéricos.

20.- Capacidad de aplicar conocimientos de quimica, fisica y matematicas a la operacion de procesos quimicos en el area tecnolégica de reactores.

22.- Dominio de técnicas y herramientas modernas necesarias para el ejercicio de su profesion, mostrando capacidad de analizar y entender las relaciones entre
la tecnologia y las organizaciones.

23.- Capacidad de reconocer e incorporar las demandas del contexto en la concepcién, disefio, implementacidn, operacion y control de sistemas, equipos y
procesos quimicos.




PRESENTACION DE LA MATERIA

La asignatura de Ingenieria de Reactores Heterogéneos implica la integracion de los conocimientos adquiridos de quimica, fisicogquimica, estequiometria y
equilibrio quimico, termodindmica quimica, Balance de materia y energia, Cinética Quimica y Catalisis e Ingenieria de Reactores Homogéneos.

El curso se divide en cinco bloques tematicos en los cuales el alumno integra los conceptos aprendidos en Ingenieria de Reactores Homogéneos,
principalmente, y el resto de las asignaturas comentadas.

El primer blogue contempla la ejecucién de balances de energia para reactores heterogéneos no isotérmicos en estado estacionario con y sin equipos
auxiliares de intercambio de calor y las repercusiones que esto implica para que los reactores puedan ser arrancados, operados asi como su paro teniendo
siempre condiciones de seguridad para ello.

El segundo bloque implica el uso de catalizadores empleados cominmente en reactores heterogéneos y la influencia de éstos en la velocidad de reaccién y el
grado de conversién de los reactivos hacia productos. El tercer bloque proporciona al alumno los conceptos teéricos de fenémenos de transferencia de masa,
implicando la difusién de los reactivos hacia el catalizador y, la transferencia desde éstos de los productos formados. Empleando para ello ndmeros
adimensionales que permitan el escalamiento del reactor. También se abordan la forma y la causa de la desactivacion del catalizador y la regeneracion de
este para economizar el proceso.

El cuarto blogue contempla el anélisis de la difusion de los reactivos hacia el interior del catalizar y la difusion de los productos del interior hacia el exterior
del catalizador, incluyendo las diferentes configuraciones en que el catalizador puede ser fijado dentro del reactor dependiendo de las caracteristicas del
sistema reaccionante.

Finalmente, el bloque cinco se enfoca en proporcionar al alumno la capacidad de determinar los tiempos de residencia requeridos para lograr un porcentaje
de conversion de los reactivos hacia productos y/o la conversion cuando se tienen caracteristicas prefijadas del reactor. Este ultimo aspecto es primordial
para disefio del reactor cuando ain no se dispone de él 6 para la adecuacién y optimizacion del mismo cuando es requerido emplear los equipos ya existentes
dentro de una planta. Durante el desarrollo de los bloques tematicos expuestos es altamente recomendado que se alumno conozca y maneje los diferentes
paquetes de software especializado mencionados en la seccion de recursos y materiales sugeridos.

RELACION CON OTRAS MATERIAS DEL PLAN DE ESTUDIOS

El contenido de esta materia con lleva calculos que implican conceptos de estequiometria y de equilibrio quimico adquiridos en los cursos de: Quimica
general, Quimica Inorganica descriptiva, Estequiometria y Equilibrio Quimico, Balance de Materia y Energia, Cinética Quimica, Termodinamica Quimica y
Transporte de masa y Transferencia de Calor.

Ademas, requiere como herramientas para el célculo conocimientos matematicos adquiridos en: Calculo diferencial, Calculo integral, Ecuaciones
diferenciales ordinarias, programacion béasica y métodos numéricos.

Se recomienda que el alumno haya cursado también la asignatura de Ingenieria de Reactores Homogéneos para tomar este curso.

Fundamenta los conceptos a desarrollar en materias como: Disefio de Procesos




NOMBRE DE LA UNIDAD I.- Disefio de reactores no isotérmicos en estado | TIEMPO ESTIMADO PARA DESARROLLAR LA UNIDAD 10 horas
TEMATICA/BLOQUE no estacionario. TEMATICA
TEMATICO:
COMPETENCIAS A SABERES EVIDENCIAS DE DESEMPENO
DESARROLLAR CONOCIMIENTOS HABILIDADES ACTITUDES DIRECTA POR PRODUCTO
1.- Conocer y comprender | Balance de energia en | Realizar balances de energia | Trabajar en equipo. Participacion | Tareas.

los conceptos inherentes | estado no estacionario. para reactores intermitentes, en clase.

a balances de energia en
equipos empleados en la
ingenieria quimica

2.- Analizar sistemas con
multiples reacciones en

condiciones no
isotérmicas
3.- Comprender la

importancia de mantener
condiciones de seguridad
dentro de los procesos
de transformacion que
liberan o absorben calor.

4.- Conocer metodologias
de manejo y de masa y
energia en el arranque y
paro de equipo empleado
en la ingenieria quimica.

Balance de energia para
reactores intermitentes.

Reactores semicontinuos
con intercambiador de
calor.

Operacion en estado no
estacionario de un CSTR.

Reacciones multiples no
isotérmicas.

Operacion en estado no
estacionario de un PFR.

semicontinuos y continuos que
operan en estado no

estacionario.

Determinar caracteristicas de

accesorios para

operar

reactores de manera segura.

Realizar el arranque y paro de
reactores de manera segura.

Apertura al didlogo y
negociacion para
designar tareas,
funciones y cargas de
trabajo de manera
individual y en equipo.

La autocritica.
La tolerancia.

El desarrollo de
estrategias para la
solucién de problemas.

Compromiso para
mantener actualizada la
formacioén cientifica.

Fortalecimiento de
correctos habitos de
estudio.

Ejercicios en
pizarrén.

Trabajos.

Examen.

Proyecto.




NOMBRE DE LA UNIDAD Il.- Catdlisis y reactores cataliticos. TIEMPO ESTIMADO PARA DESARROLLAR LA UNIDAD 14 horas
TEMATICA/BLOQUE TEMATICA
TEMATICO:
COMPETENCIAS A SABERES EVIDENCIAS DE DESEMPENO
DESARROLLAR CONOCIMIENTOS HABILIDADES ACTITUDES DIRECTA POR PRODUCTO
1.- Conocer y comprender | Fendmenos de transferencia | Discutir los pasos de una | Trabajar en equipo. Participacion | Tareas.

la  funciébn de un | heterogénea. reaccién heterogénea. en clase.

catalizar sobre las leyes
de velocidad.

2.- Analizar la manera en
gue un catalizador actla
dentro de un sistema
reaccionante y la
metodologia seguida
para su analisis.

3.- Comprender los
fendmenos de causa y
efecto de la presion y
temperatura en la
velocidad de reaccion de
sistemas heterogéneos.

Manejar datos
experimentales de sistemas
heterogéneos y su
aplicacion al disefio de
reactores.

Catalizadores, propiedades
de los catalizadores,
clasificacion de
catalizadores.
Pasos de reaccion
cataliticas.

una

Ley de velocidad, mecanismo
y paso limitante.

Efecto de la temperatura en
la velocidad de reaccion.

Andlisis de datos
heterogéneos para disefio de
reactores.
Desactivacion del
catalizador.

Describir y aplicar el paso
limitante en la velocidad de
reaccion y su importancia en
el disefio de un reactor.

Desarrollar expresiones de la
ley de velocidad.

Determinar el tipo de
desactivacion del catalizador
que ocurre para sistema de
interés.

Determinar la  conversion
lograda para cada uno de los
reactores guimicos
empleados.

Apertura al dialogo y
negociacion para
designar tareas,
funciones y cargas de
trabajo de manera
individual y en equipo.

La autocritica.
La tolerancia.

El desarrollo de
estrategias para la
solucién de problemas.

Compromiso para
mantener actualizada
la formacioén cientifica.

Fortalecimiento de
correctos habitos de
estudio.

Ejercicios en
pizarrén.

Examen
Proyecto

Proyecto.




NOMBRE DE LA UNIDAD [l.- Efecto de la difusion externa en TIEMPO ESTIMADO PARA DESARROLLAR LA UNIDAD 14 horas
TEMATICA/BLOQUE reacciones heterogéneas. TEMATICA
TEMATICO:
COMPETENCIAS A SABERES EVIDENCIAS DE DESEMPENO
DESARROLLAR CONOCIMIENTOS HABILIDADES ACTITUDES DIRECTA POR PRODUCTO
1.- Aplicar los conceptos de | Fundamentos de la | Definir y describir la difusion | Trabajar en equipo. Participacion Tareas.

difusion, la ley de Fick a | difusién. Ley de Fick molecular y su variacién con en clase.

sistemas reaccionantes
heterogéneos.

2.- Efecto de la presion y la
temperatura en la
difusion de masa con y
sin reaccion quimica.

3.- Comprender los
conceptos de coeficiente
de transferencia de masa
y su influencia en
sistemas heterogéneos.

4.- Determinar coeficientes
de transferencia de masa
y mediante conceptos

tedricos y  datos
experimentales.
5.- Regeneracion de

catalizadores.

Difusién binaria.
Condiciones de frontera,
difusién sin reaccion,
dependencia del

coeficiente de difusién

con presion 'y con
temperatura.
Difusion con reaccion

guimica.

Resistencia externa a la
transferencia de masa:
coeficiente de
transferencia de masa,
correlaciones para
determinar coeficiente
de transferencia.

la temperatura y la presion.

Manejar en forma eficiente
la densidad de flujo molar y

flujo volumétrico,
coeficientes

los
de

transferencia de masa y su
correlacion con os nameros
adimensionales Sherwood y

Schmidt.

Describir los regimenes y las

condiciones

de ocurrencia

en reacciones limitadas por

transferencia de masa.

Aplicar el modelo de nudcleo
de contraccién y aplicarlo a

la regeneracion
catalizadores.

de

Apertura al dialogo vy
negociacion para designar
tareas, funciones y cargas
de trabajo de manera
individual y en equipo.

La autocritica.
La tolerancia.

Desarrollo de estrategias

para la solucion de
problemas.
Compromiso para

mantener actualizada la
formacioén cientifica.

Fortalecimiento de
correctos habitos de
estudio.

Ejercicios en
pizarrén.

Examen.

Proyecto.




NOMBRE DE LA UNIDAD IV.- Difusion y reaccién. TIEMPO ESTIMADO PARA DESARROLLAR LA UNIDAD 13 horas
TEMATICA/BLOQUE TEMATICA
TEMATICO:
COMPETENCIAS A SABERES EVIDENCIAS DE DESEMPENO
DESARROLLAR CONOCIMIENTOS HABILIDADES ACTITUDES DIRECTA POR PRODUCTO
1.- Aprender y manejar el | Difusion y reaccion en | Deducir ecuaciones diferenciales | Trabajar en equipo. Participacién Tareas.
concepto de difusion de | particulas  esféricas | que describan la difusion y la en clase.
masa entre fases. de catalizador. reaccion. Apertura al dialogo y Examen.
negociacion para | Ejercicios en
2.- Comprender las causas | Factor de de | Analizar y aplicar el factor de | designar tareas, | pizarron. Proyecto.
y efectos de la difusion | efectividad interna. efectividad y su relacion con el | funciones y cargas de
en la cinética de una madulo de Thiele. trabajo de manera

reaccion heterogénea y
las restricciones
originadas en funcion de
las caracteristicas de las
fases involucradas.

3.- Comprender los
conceptos de cinética
falsificada y factor de
efectividad y su
aplicacion al disefio de
reactores quimicos.

Cinética falsificada.

Factor de efectividad
total.

Régimen limitado por
difusion y por
reaccion.

Transferencia de

masa y reacciones en
lecho empacado.
de

Reactores lecho

fluidizado.

Aplicar criterios para identificar
gradientes y limitaciones por
difusion y su correlacion con el
tamario de particula  del
catalizador.

Aplicar la eficiencia total a un
reactor empacado para calcular
la conversion a la salida del
reactor.

Describir los pasos de reaccion y
el transporte en reactores de
suspension y de lecho fluidizado.

individual y en equipo.

Autocritica.
Tolerancia.
Desarrollo de
estrategias para la

solucién de problemas.

Compromiso para
mantener actualizada la
formacion cientifica.

de
de

Fortalecimiento
correctos habitos
estudio.




NOMBRE DE LA UNIDAD V.- Tiempos de residencia en reactores TIEMPO ESTIMADO PARA DESARROLLAR LA UNIDAD 13 horas
TEMATICA/BLOQUE quimicos. TEMATICA
TEMATICO:
COMPETENCIAS A SABERES EVIDENCIAS DE DESEMPENO
DESARROLLAR CONOCIMIENTOS HABILIDADES ACTITUDES DIRECTA POR PRODUCTO
1.- Comprender el | Funcidn de | Emplear datos de concentraciéon | Trabajar en equipo. Participacion Tareas.
concepto de tiempo de | distribucion de | contra tiempo de trazador para en clase.
residencia y su relacion | tiempos de residencia | calcular funciones de distribucion | Apertura al dialogo vy Examen.
con el grado de | (DTR). de edad externa. negociacion para | Ejercicios en
conversion de los designar tareas, | pizarrén
reactivos dentro de un | Medicién de DTR. Graficar la fraccion masa en | funciones y cargas de Proyecto.

reactor quimico.

2.- Aplicar el concepto de
tiempo de residencia a
reactores heterogéneos
ideales.

3.- Modelar 'y disefar
reactores heterogéneos
con reacciones Unicas y
multiples empleando el
concepto de tiempo de
residencia.

Caracteristicas de
DTR.

DTR en reactores
ideales.

Conversion y

concentraciones de
salida.

Modelado de
reactores usando
DTR.

DTR 'y reacciones
multiples.

funcion del tiempo para reactores
ideales y contrastarla con los
datos experimentales para
diagnosticar problemas en
reactores reales.

Acoplar datos de distribucion de
tiempos de residencia (DTR) con
la cinética de reaccion para
predecir conversiones y
concentraciones de  producto
logradas por el reactor.

trabajo  de manera
individual y en equipo.

La autocritica.
La tolerancia.

Desarrollo de estrategias

para la solucion de
problemas.
Compromiso para

mantener actualizada la
formacién cientifica.

El fortalecimiento de
correctos habitos de
estudio.




ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE (Sugeridas)

e Elaborar cuaderno de tareas individual que permita al alumno retro-alimentarse.
e Proyectos asignados a los alumnos por equipos donde aborden procesos industriales de su interés donde se aplique los conceptos involucrados en los
diversos blogues tematicos.

e Presentacion de avance de proyecto por los alumnos donde se discuta ante el grupo los resultados parciales.

RECURSOS Y MATERIALES DIDACTICOS (Sugeridos)

Cafion, computadora portatil, paqueteria con software para resolucion de sistemas lineales y no lineales (Polymath, Comsol, Matlab).

SISTEMA DE EVALUACION

EVALUACION (Sugerida pero podra emplearse cualquier otra acordada entre el profesor de la asignatura y los estudiantes):

e Se asignaran dos proyectos por equipo durante el semestre abordando procesos industriales que impliquen reactores heterogéneos; el primer
proyecto debera entregarse a la mitad del semestre y, el otro debera entregarse al finalizar el curso (antes del examen final). Es importante que los
alumnos lleven a cabo retroalimentacion con el profesor durante el desarrollo de cada uno de los proyectos.

e Se aplicaran tres examenes parciales en el transcurso del curso.

Se sugiere emplear la ponderacion siguiente para determinar la calificacion final:

Tareas: 15% (promedio de tareas)
Participacion en clase: 5%
Proyectos: 35% (promedio de presentacion ante el grupo y reporte de proyecto)
ler Examen parcial 15%
2do Examen parcial 15%
3er Examen parcial 15%
Total: 100%
FUENTES DE INFORMACION
BIBLIOGRAFIA BASICA: BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTARIA:
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