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DATOS IDENTIFICATIVOS: 
 
1. Título del Proyecto 
Empleo de software avanzado de simulación de procesos químicos como elemento clave en los 
procesos de autoaprendizaje. 
 
2. Código del Proyecto 
106023 
 
3. Resumen del Proyecto 
El proyecto pretende la actualización de la docencia que se imparte en diversas 
asignaturas del área de Ingeniería Química, incentivando el empleo de software avanzado 
para la simulación de procesos químicos, en concreto ChemCad. Con ello se puede ir 
innovando la estructura clásica de muchas de estas asignaturas en las que la resolución 
de problemas numéricos es una parte fundamental de su desarrollo. El empleo de este 
software para la resolución de muchos de estos problemas, no sólo permite al alumno 
acercarse a los procedimientos y herramientas que se emplean en las actuales empresas 
de Ingeniería del Sector, sino que, la posibilidad de simular dichos problemas, le ofrece la 
posibilidad de llevar a cabo un proceso de autoaprendizaje que es uno de los elementos 
esenciales de la nueva estructura de los planos  de estudios. 
De acuerdo con la memoria presentada en su día, una vez actualizada la versión del 
software ChemCad, disponible en la Universidad de Córdoba, se han definido y resuelto 
con él una serie de problemas diversos: balance de materia, balance de materia y energía, 
reactor químico para reacciones múltiples y reactor químico discontinuo. Igualmente, se 
han realizado seminarios conjuntos para mostrar el uso y potencial del software y se han 
encargado trabajos individuales y por grupos. Además, se ha presentado una 
comunicación a un Congreso del área, que conllevaba, como capítulo de libro, la 
publicación correspondiente. 
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6. Asignaturas afectadas 
 

Nombre de la asignatura  Área de conocimiento  Titulación/es 

Reactores Químicos Ingeniería Química Lcdo. Química 
Operaciones Básicas de 
Transferencia de Materia 

Ingeniería Química Lcdo. Química 

Bioquímica y Microbiología 
Industriales 

Ingeniería Química, Microbiología Lcdo. Bioquímica 

Industrias Bioquímicas Ingeniería Química Lcdo. Bioquímica 
Tecnología e Ingeniería 
Enológicas 

Ingeniería Química, Tecnología de los 
Alimentos 

Lcdo. Enología 

Ingeniería Química I Ingeniería Química Grado Química 
Ingeniería Química II Ingeniería Química Grado Química 
Proyectos en Química Ingeniería Química Grado Química 
Bioquímica y Microbiología 
Industriales 

Ingeniería Química, Microbiología Grado Bioquímica 

Ingeniería Bioquímica Ingeniería Química Grado Bioquímica 
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MEMORIA DE LA ACCIÓN 
Especificaciones 

Utilice estas páginas para la redacción de la Memoria de la acción desarrollada. La Memoria 
debe contener un mínimo de cinco y un máximo de diez páginas, incluidas tablas y figuras, en el 
formato indicado (tipo y tamaño de fuente: Times New Roman, 12; interlineado: sencillo) e 
incorporar todos los apartados señalados (excepcionalmente podrá excluirse alguno). En el caso 
de que durante el desarrollo de la acción se hubieran producido documentos o material gráfico 
dignos de reseñar (CD, páginas Web, revistas, vídeos, etc.) se incluirá como anexo una copia de 
buena calidad.  
 
Apartados 
 
1. Introducción (justificación del trabajo, contexto, experiencias previas etc.) 
 
 Contexto 

El documento Marco del Plan Propio de Calidad de la Enseñanza de la Universidad de 
Córdoba1, publicado en 2007, establece unos objetivos y programa de acciones que 
pretenden “emprender una profunda reforma, entre otros muchos aspectos, en la 
estructura y organización de las enseñanzas y en las metodologías de enseñanza-
aprendizaje” del sistema universitario. El documento quiere resaltar el papel de la 
Docencia como uno de los pilares fundamentales en los que se base la Universidad y 
ello, en un contexto de mejora general de la Calidad de todo el sistema. 
 
Entre los objetivos específicos se indica el de “Mejorar la calidad de los programas 
académicos (recursos y herramientas docentes)” pretendiendo, entre otras cosas, 
implantar un modelo docente acorde con el Espacio Europeo de Educación Superior 
(EEES), que satisfaga una serie de requisitos: 
  
a. Autonomía del alumno ante su propio proceso de aprendizaje. 
b. Adquisición de conocimientos y desarrollo de competencias, habilidades y 
destrezas.  
c. Trabajo en equipo del profesorado y del alumnado.  
d. Incorporación de nuevas tecnologías, enseñanza virtual progresiva y dominio del 
inglés como segunda lengua comunitaria en la docencia.  

 
 Nueva situación 

 Por lo tanto, la nueva estructura de las enseñanzas universitarias concede una gran 
importancia al proceso de autoaprendizaje por parte del alumno. Sin embargo, en 
este contexto, el profesorado debe llevar a cabo una labor de guiado que aumente la 
eficacia con la que el alumno va adquiriendo los conocimientos y habilidades en un 
proceso progresivo: semi-autodidacta al principio y cada vez más autodidacta al final. 
 
La intervención del profesorado deber ser, por tanto, una labor bien meditada y 
acotada en el tiempo para que las ventajas del proceso de autoaprendizaje puedan 
aflorar. El tipo de intervención que el docente debe realizar dependerá, lógicamente, 
de la naturaleza de las enseñanzas en cuestión. En este sentido, muchas asignaturas, 

                                                           
1 http://www.uco.es/organizacion/calidad/planPropio/planPropio.htm 
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especialmente de las distintas ingenierías, implican la adquisición de competencias en 
la resolución de problemas numéricos como una parte fundamental de sus 
contenidos prácticos. 
 
La forma clásica de abordar estas enseñanzas, en la que el profesorado explica con 
detalle el planteamiento y resolución de los problemas, ha ido evolucionando de 
manera que, cada vez más, el alumnado tiene disponible colecciones de problemas, en 
formato más o menos interactivo, que le permiten avanzar de forma autónoma en los 
conocimientos y habilidades que debe alcanzar. Ejemplos de este tipo de material, han 
sido desarrollados por el grupo solicitante en proyectos previos de innovación 
docente2,3,4. En concreto, el último proyecto (05SA049) ha desarrollado una colección 
digital de problemas de reactores químicos que facilita bastante el autoaprendizaje del 
alumno. La colección es muy versátil, tanto por las alternativas para su estudio como 
por la forma de uso. Aun siendo muy interesante y necesario este tipo material, en 
último término, lo que el alumno tiene disponible son problemas específicos resueltos. 

 
 Qué hacer 

Un paso más en todo este contexto, puede ir en la dirección de definir algunos 
problemas en software avanzado de simulación de procesos químicos, lo que permite 
un avance significativo en la estrategia seguida para su estudio en las etapas 
intermedias y finales del proceso. En efecto, el empleo de estas nuevas “herramientas” 
(tecnologías) implican una serie de aspectos: 
 
Tener un conocimiento previo de los aspectos físico-químicos básicos del 
problema a tratar. 
 
Saber qué datos (información) son necesarios para poder definir (y por tanto 
resolver) adecuadamente el problema. 
 
Saber buscar la información referida en el punto anterior. Como se sabe un 
elemento clave del proceso de autoaprendizaje es la capacidad para buscar por sí 
mismo la información. 
 
"Construir" (definir) el problema en la estructura más o menos rígida que este 
tipo software tiene. En muchos casos, son posibles diferentes alternativas lo que 
puede fomentar la curiosidad y el espíritu constructivo. 
 
 Y finalmente, una vez el problema ha sido definido adecuadamente, la posibilidad 
de resolverlo cuantas veces se desee, sin apenas coste de tiempo, cambiando las 
variables de operación así como el valor de éstas (siempre dentro del marco permitido 
por los principios físico-químicos que afecten al caso), abre la puerta de la 
simulación del problema. La simulación es una magnífica “herramienta” con la que 

                                                           
2 Puesta en marcha de documentos interactivos para el estudio desasistido de asignaturas de Química. I. Tutor de 
problemas de química del agua y de reactores químicos. Referencia: 03NP031. 
3 Puesta en marcha de documentos interactivos para el autoaprendizaje de asignaturas de Química. II. Tutor de 
Problemas de Reactores Químicos y de Aspectos Ambientales de la Química del Agua. Referencia: 04RS049. 
4 Realización de documentos interactivos para el autoaprendizaje de asignaturas de Química III. Tutor de Problemas 
de Reactores Químicos. Referencia: 05SA049. 
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el alumno no sólo adquiere conocimientos y habilidades sino que promueve una 
actitud imaginativa y constructiva. De esta forma, el estudiante no se limita a 
estudiar y comprender las colecciones de problemas resueltos sino que puede 
crear sus propios problemas: comienza a ser profesor de sí mismo, auto-aprende. 
 

 Resultados esperables 
Por lo tanto, con la incentivación y desarrollo de técnicas docentes como la que se ha 
comentado, se podrían satisfacer simultáneamente los cuatro requisitos recogidos más 
arriba dentro del objetivo de “Mejorar la calidad de los programas académicos 
(recursos y herramientas docentes)” en el contexto del Plan Propio de Calidad de la 
Enseñanza de la Universidad de Córdoba. En concreto: 
 
 Se promueve la autonomía del aprendizaje. 
 
No sólo se adquieren conocimientos sino que se desarrollan de forma progresiva 
las competencias y habilidades exigibles. 
 
Se ha de trabajar en equipo con el profesor, pero éste ha de realizar una 
planificación previa muy cuidadosa para incentivar la autonomía del alumno. 
 
Se han de emplear nuevas tecnologías, la enseñanza-aprendizaje es virtual y 
progresa de forma personalizada para cada alumno, dependiendo de sus propias 
capacidades. Además, dado que este tipo de software suele estar en inglés, se avanza 
en el dominio de esta lengua (fundamental en las áreas científico-tecnológicas). 
 
Es por todo ello, y convencidos del interés que este tipo de trabajos pueden tener, es 
por lo que se propone un proyecto que permita avanzar en la estrategia comentada. 

 
2. Objetivos (concretar qué se pretendió con la experiencia) 

 
1º.- Introducir el empleo de software de simulación de procesos químicos en la 
docencia de diversas asignaturas del Área de Ingeniería Química de esta Universidad.  
 
2º.- Introducir un importante grado de innovación en la docencia de dichas 
asignaturas. 
 
3º.- Avanzar, respecto a la situación de partida de la enseñanza que se imparte en la 
citada Área, hacia una mejora y adaptación al Espacio Europeo de Educación 
Superior y ajustarse a lo ordenado por el Documento Marco del Plan Propio de 
Calidad de la Enseñanza de la Universidad de Córdoba. 
 
4º.- Incentivar los procesos de autoaprendizaje. Las habilidades y actitudes que se 
desarrollan con el autoaprendizaje son de especial importancia para abordar con éxito 
los trabajos de análisis y diseño de procesos químicos. Estos trabajos implican la 
necesidad de integrar conocimientos muy diversos, lo que exige una capacidad de 
búsqueda e interpretación de información en primer lugar, y posteriormente una 
capacidad constructiva para el empleo de dicha información. 
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5º.- Promover el empleo de las nuevas tecnologías y el dominio del inglés. 
 
6º.- Aunque los trabajos se focalizan en el Área de Conocimiento del grupo 
solicitante, la distribución de la docencia en diversas titulaciones y centros del distrito, 
así como, el hecho de compartir algunas de estas asignaturas con otras Áreas de 
Conocimiento, permite considerar un objetivo adicional como es hacer llegar las 
ventajas de estos procedimientos a otras áreas de conocimiento. Por lo tanto, 
pensamos que los resultados del proyecto pueden tener un ámbito de aplicación y 
extrapolación mayor. 

 
3. Descripción de la experiencia (exponer con suficiente detalle lo realizado en la experiencia) 

 
1º.- De acuerdo con lo propuesto en su día, se han resuelto con ChemCad los siguientes 
problemas: uno de Balance de Materia (BM), uno de Balance de Materia y Energía 
(BME), uno de Reactores Químicos en estado estacionario (RQ1) y otro en estado no 
estacionario (RQ2). Adicionalmente, aunque no se propuso en la solicitud, y como 
prueba del potencial, versatilidad y utilidad del software, se ha realizado una estimación 
de datos de equilibrio líquido-vapor (EDELV).  
 
2º.- Los problemas de balance de materia y de balance de materia y energía (BM y BME), 
se le han explicado y mostrado a profesores del área de Ingeniería Química, responsables, 
en estos momentos, de asignaturas en las que se tratan, de forma clásica, este tipo de 
problemas. Se ha pretendido incentivar el empleo de este software en su docencia con 
todas las ventajas que, tal y como se ha indicado en la introducción, se pueden obtener. La 
asignatura, en vigor, más importante en este sentido es la denominada INGENIERÍA 
QUÍMICA, impartida en 3er curso de la licenciatura de Química. Una parte importante de 
los contenidos de esta asignatura pasarán a impartirse, en un futuro inmediato, en la 
asignatura INGENIERÍA QUÍMICA I, dentro del nuevo Grado en Química que empezó 
en esta universidad el pasado curso académico. 
 
3º.- Los problemas de reactores químicos (RQ1 y RQ2) se les ha explicado a alumnos de 
la asignatura REACTORES QUÍMICOS de 4º curso de la licenciatura en Química. Tras 
realizar una explicación previa en la que los problemas se resolvieron de forma 
"tradicional", a continuación, por grupos, se organizaron seminarios en los que, en un aula 
de informática, se definieron y resolvieron mediante el empleo de ChemCad. Una vez 
resueltos, se ilustraron las múltiples posibilidades que se abren al cambiar el valor de 
algunas de las variables de cada sistema. Se abre, de este modo, la posibilidad de simular 
los problemas con todo lo que ello implica. Como es lógico, al mismo tiempo, se 
aprovecha para presentar a los alumnos el software. Una parte de los contenidos de la 
asignatura de Reactores Químicos, se impartirán, en un futuro, en la asignatura 
INGENIERÍA QUÍMICA II, nueva asignatura en el Grado de Química. 
 
4º.- Se encargó a los alumnos, de forma individual, la tarea de simular e investigar nuevas 
alternativas para los problemas indicados en el punto 4º. Dadas las facilidades de la 
Universidad de Córdoba, y en concreto de su servicio de informática, y el uso en red del 
software, esta actividad se puede realizar desde cualquier lugar y momento, facilitando la 
autoplanificación del trabajo del estudiante. 
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5º.- Se encargó a los alumnos, de forma individual, la tarea de definir, resolver y simular 
un nuevo problema (RQ3), complejo, de reactores químicos. Se trata de promover su 
capacidad de aplicar, a situaciones nuevas, los conocimientos alcanzados previamente. 
Además, este problema se propuso en inglés. 
 
6º.- Para promover la colaboración y sinergias de unos y otros se propusieron tres nuevos 
problemas (RQ4, RQ5 y RQ6) para que fueran definidos, resueltos y simulados, pero en 
este caso, por grupos de alumnos. Posteriormente, cada grupo, tenía que exponer al resto 
de los grupos su caso concreto. De esta forma, se pretendía el desarrollo de las 
capacidades de comunicación y explicación del trabajo realizado. 
 
7º.- Adicionalmente, como se ha indicado, se ha resuelto el problema (EDELV) de 
obtención de los datos de equilibrio líquido-vapor de un sistema binario. Esto último ha 
permitido una valoración adicional de los resultados de una práctica prevista en la 
asignatura de 3º de Química OPERACIONES BÁSICAS DE TRANSFERENCIA DE 
MATERIA, responsabilidad de los miembros del proyecto. Los contenidos de esta 
asignatura se impartirán, en parte, en un futuro, en la asignatura INGENIERÍA QUÍMICA 
II, nueva asignatura del Grado de Química. 
 

4. Materiales y métodos (describir la metodología seguida y, en su caso, el material utilizado) 
 

En primer lugar, se procedió a la actualización del software disponible. Se ha instalado en 
los servidores de la Universidad de Córdoba la versión CHEMCAD 6.3.2 y, en concreto, 
de todos los módulos disponibles, se han instalado los siguientes: CC-STEADY STATE y 
CC-DYNAMICS, se dispone de 25 licencias de uso simultáneo. Con el primer módulo se 
pueden definir y simular múltiples situaciones en estado estacionario, mientras que con el 
segundo, podemos simular, además, reactores químicos en estado no estacionario. 
 
Los problemas que se han resuelto y propuesto son los siguientes: 
 
1º.- Problema de Balance de Materia5 (BM) 
 
Una corriente (1) contiene una disolución de KCl en agua. El caudal total de la corriente 
es de 47.08 mol-kg/h y la fracción molar de KCl es de 0.057. Si la corriente se alimenta a 
la planta cuyo diagrama de flujo se representa en la figura, determinar los caudales del 
resto de las corrientes. 
 
Datos adicionales sobre la composición de algunas de las corrientes: 
Fracción molar de KCl de la corriente 3 (X3): 0.195; X8= 0.851 y X9= 0.05 
 
En el diagrama, el número de cada corriente se indica dentro de los cuadrados. 
Los números que aparecen dentro de círculos, se refieren a los equipos utilizados. 
Los equipos 1 y 3 representan Separadores de Componentes. 
El Separador 1 hace que la corriente 4 lleve sólo agua. 
El equipo 2 es un mezclador y los numerados como 4, 5 y 6 representan los puntos de 
control de las concentraciones que se desean alcanzar. 

                                                           
5 Desarrollo propio 



 - 8 -

 

 
 
2º.- Problema de Balance de Materia y Energía6 (BME) 
 
El contenido en metano de un gas de síntesis se incrementa mediante el sistema que se 
indica en la figura. Suponiendo que el mezclador, reactor, intercambiador 4 y el divisor 
trabajan en modo adiabático, determínese la composición y temperatura de corrientes que 
no están totalmente definidas. 
 

 
 
 
 

                                                           
6 Reklaitis, G.V., Scheneider, D.R. (1986). Balances de materia y energía. Nueva editorial interamericana, Mexico 
D.F., pp 508-509 
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3º.- Reactor químico en estado estacionario7 (RQ1) 
 
La deshidrogenación de benceno en un reactor tubular se produce de acuerdo con las 
siguientes dos reacciones: 
 
1ª.-  2C6H6  C12H10 + H2 
2ª.-  C6H6 + C12H10  C18H14 + H2 
 
Las ecuaciones de velocidad son: 
 
r1 = 14,96·106 e-15200/T (pB

2 - pDpH/K1), mol-lb benceno/h ft3 
r2 = 8,67·106 e-15200/T (pB  pD  - pTpH/K2), mol-lb trifenilo producido o difenilo 
reaccionado/h ft3 
 
donde: 
pB, es la presión parcial de benceno, atm 
pD,      idem             de difenilo 
pT,      idem             de trifenilo 
pH,      idem             de hidrógeno 
T, es la temperatura, K 
K1 y K2, son las constantes de equilibrio en términos de las presiones parciales. 
 
Dichas ecuaciones se obtuvieron a 1 atm. y a las temperaturas de 1265 y 1400 ºF, en un 
tubo de 0,5 in y 3 ft de largo. 
 
Determinar la conversión total de benceno a di y trifenilo en función de la velocidad 
espacial. El reactor trabaja a 1 atm y a 1400 ºF. 
 

1

1

2

 
 
4º.- Reactor químico en estado no estacionario8 (RQ2) 
 
Se ha estudiado la cinética de la hidrólisis de la sacarosa catalizada por un ácido 
inorgánico: 
 

                                                           
7 Smith, J.M. (1981). Chemical Engineering Kinetics. Third Edition. McGrawHill. pg. 159. 
8 Desarrollo propio 
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 C12H22O11 + H2O  C6H12O6 + C6H12O6 
 
Para ello se ha empleado un reactor discontinuo de mezcla completa en el que se ha puesto 
una concentración inicial de 5.47 g de sacarosa por litro de disolución. Tras investigar 
diferentes temperaturas de reacción (entre 45 y 65 ºC), se ha encontrado la siguiente 
ecuación cinética: 
 
K= 1.1505·1015 e-(12229/T) , siendo las dimensiones de [K]=1/min 
 
Evalúese en ChemCad, cómo variaría la conversión con el tiempo. 
 

1

 
 
 
5º.- Datos de equilibrio líquido-vapor para un sistema binario9 (EDELV) 
 
En el contexto de una práctica sobre la determinación de un coeficiente volumétrico global 
de transferencia de materia en una columna de rectificación de relleno, estímense los datos 
de equilibrio líquido-vapor de la mezcla binaria acetona-isopropanol a una presión de 1 
atm 
 

1

1

2

3

 
 
6º.- Reactor químico en estado estacionario y condiciones no isotérmicas10 (RQ3) 
 

It is proposed to design a pilot plant for the production of allyl chloride. The 
reactants consist of 4 moles propylene/mole chlorine and enter the reactor at 392 ºF. The 
reactor will be a vertical tube of 2 in. ID. If the combined feed rate is 0.85 lb mol/h, 

                                                           
9 Desarrollo propio 
10 Smith, J.M. (1981). Chemical Engineering Kinetics. Third Edition. McGrawHill. pg. 229. 
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determine the conversion to allyl chloride as a function of tube length. The pressure may 
be assumed constant and equal to 29.4 lb/m2 abs. 
 

The reactants will be preheated separately to 392 ºF and mixed at the entrance to 
the reactor. At this low temperature explosion difficulties on mixing are not serious.  The 
reactor will be jacketed with boiling ethylene glycol, so that the inside-wall temperature 
will constant and equal to 392 ºF. The inside-heat-transfer coefficient may be taken as 5.0 
Btu/(h·ft2·ºF). 
 
Additional data and notes. The basic development of the allyl chloride process has been 
reported by Groll and Hearne and Fairbairn, Cheney, and Cherniavsky. It was found that 
the three chief reactions were: 
 
1. Cl2 + C3H6  CH2 = CH -CH2Cl + HCl 
2. Cl2 + C3H6  CH2Cl - CHCl - CH3 
3. Cl2 + CH2 = CH - CH2Cl  CHCl = CH- CH2Cl + HCl 
 
To simplify the kinetic treatment of the problem we shall consider only the first two 
reactions. The heats of reaction are shown in Table 1. The molal heat capacities cp will be 
assumed constant and equal to the values given in Table 2. 
 
The proposed rate equations are: 
r1=206000 exp(-27200/RgT) pC3H6 pCl2 
r2=11,7 exp(-6860/RgT) pC3H6 pCl2 
where r1 and r2 are in lb-mole of Cl2 disappearing per hour per cubic foot, T is in degrees 
Rankine, and the partial pressure p is in atmospheres. 
 

Table 1.- 
H [Btu/lb-mol]   298 K 
Reaction 1    -48000 
Reaction 2    -79200 
 

Table 2.- 
Component    cp [Btu/lb-mol R] 
Propylene(g)     25,3 
Chlorine (g)     8,6 
Hydrogen chloride (g)   7,2 
Allyl chloride (g)    28,0 
1,2-Dichloropropene (g)   30,7 
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7º.- Reactor químico en estado estacionario11 (RQ4) 
 
La hidrólisis del anhídrido acético: (CH3CO)2O + H2O  2CH3COOH es de pseudo 
primer orden cuando se realiza con una concentración en anhídrido acético menor de, 
aproximadamente, 0,2 M, entre 10 y 40 ºC. La constante cinética para la desaparición del 
anhídrido en una solución diluida a 25 ºC es 0,155 1/min. La energía de activación es 10,6 
kcal/mol-g (R=1,987 cal/(mol-g K). 
 
Calcular un reactor de flujo pistón para producir 200 kg/h de ácido acético a 35 ºC y con 
una conversión del 95 % a partir de una alimentación 0,07 M en anhídrido. 
 
8º.- Reactor químico en estado estacionario12 (RQ5) 
 
Se desea llevar a cabo la deshidrogenación de etano a etileno: C2H6  C2H4 + H2 en un 
reactor de flujo pistón isotérmico a 750 ºC y 1 atm. de presión. La constante cinética varía 
con la temperatura según la expresión k(s-1) = 0,602 1015exp(-35970/T); el tiempo espacial 
es  = 4 s. Si la alimentación es etano puro, calcular la conversión obtenida. 
 
9º.- Reactor químico en estado estacionario (RQ6) 
 
Aplicación de la reacción de Diels-Alder a la reacción de butadieno con etileno en un 
reactor homogéneo de flujo pistón. 
 
Se sabe que el 1,3-butadieno (A) reacciona con etileno (B) en fase gaseosa y a 
temperatura superior a 400 ºC, vía reacción Diels-Alder, para dar ciclohexeno (C). 
 

CH2=CH-CH=CH2  + C2H4  C6H10 
 
Si se alimenta un RFP con una alimentación equimolecular de 1,3-butadieno y etileno, a 
450 ºC y 1 atm, calcular el tiempo espacial () necesario para convertir el 10% de 
butadieno a ciclohexeno, mediante una operación isotérmica 
 
Datos: 
La reacción es de segundo orden 
k = 107,5exp(-115500/RT) dm3/(mol·s) 
La reacción reversible es despreciable. 
 

5. Resultados obtenidos y disponibilidad de uso (concretar y discutir los resultados obtenidos 
y aquéllos no logrados, incluyendo el material elaborado y su grado de disponibilidad) 

 
 Los resultados se han ajustado perfectamente a los objetivos planteados. En concreto: 
 
1.- Se ha introducido el empleo de un software avanzado de simulación de procesos químicos. 
que ofrece múltiples posibilidades de innovación, mejora y autoaprendizaje para diversas 
asignaturas. Si bien las más afectadas son las referidas en los apartados previos, a medida que 

                                                           
11 AIChE MI, Series E: Kinetics, vol 2, pg 45. 
12 Santamaría, J.M., y otros, Ingeniería de Reactores, Ed. Síntesis, S.A., Madrid, 1999, pg 66. 
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otros profesores, próximos en la especialidad, conozcan y valoren estas posibilidades, 
seguramente aprovecharán esta herramienta dada su disponibilidad en la red de la 
Universidad de Córdoba. 
 
2.- El uso de ChemCad permite un importante grado de innovación en la forma clásica en la 
que se imparte la docencia en muchas asignaturas de ingeniería, especialmente en las 
relacionadas con la Ingeniería Química, Ingeniería Bioquímica y Tecnología de los 
Alimentos. Por ejemplo, la realización de problemas pasa a ser una actividad en la que éstos 
se pueden simular, investigando así múltiples opciones que de otra forma, o no es posible o 
bien requiere de un tiempo que no se tiene. 
 
3.- La actividad y resultados permiten avanzar e el proceso de adaptación el EEES. Es 
importante, en este sentido, indicar que se le enseña al alumno el uso de un instrumento con 
el que puede avanzar, posteriormente por sí sólo, en el campo de estudio cursado e incluso en 
otros próximos. 
 
4.- Se ha incentivado el uso de nuevas tecnologías y el uso del inglés. Todo el software 
empleado está, exclusivamente, en inglés. Además, uno de los trabajos propuestos está en 
inglés. 
 
5.- Se ha incentivado el trabajo en grupo y las actividades de exposición y defensa de un 
trabajo realizado. 
 
6.- Se ha hecho una comunicación a un congreso y realizado la publicación correspondiente 
como capítulo de libro13. 
 
7.- En los ANEXOS 1 a 10, se encuentran todo el material generado. Además, los alumnos 
pueden acceder a él desde la página web del profesor. 
 

6. Utilidad (comentar para qué ha servido la experiencia y a quiénes o en qué contextos podría 
ser útil) 
 
 En apartados previos podría quedar clara la utilidad de la experiencia. Los resultados no 
sólo son útiles para los alumnos de diversas titulaciones en las que se cursen temáticas 
próximas a las indicadas sino también para el profesorado responsable. En efecto, las 
posibilidades de preparar y comprobar nuevo material para clase se facilita mediante el uso de 
herramientas como ésta. 
 

7. Observaciones y comentarios (comentar aspectos no incluidos en los demás apartados) 
 
Se ha de resaltar y agradecer la colaboración económica de la empresa CHEMSTATIONS 
(http://www.chemstations.com/). El presupuesto solicitado en su día, básicamente para la 
actualización del software, implicaba la renovación de los dos módulos indicados 

                                                           
13 García, I., Santos, I.M., Bonilla, J.L., Martínez, C., Álvarez, C. (2010). Empleo de software de simulación como 
elemento clave en los procesos de autoaprendizaje. XXVIII Jornadas de Ingeniería Química. Editores: Gayubo, A., 
Ereña, J., Aguado, R., Aranzabal, A., López, R., Ortueta, M. Servicio de publicaciones de la Universidad del País 
Vasco, pp 89-92. ISBN: 978-84-9860-419-1 
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previamente en el apartado 4 (Materiales y métodos). El módulo CC-STEADY STATE es la 
estructura básica sobre la que se van añadiendo diversos complementos, como por ejemplo 
CC-DYNAMICS. Pues bien, al reducirse a la mitad el presupuesto concedido al proyecto, se 
ha conseguido que la empresa, de modo excepcional y atendiendo a la larga colaboración con 
la UCO, haya concedido la actualización gratuita del módulo CC-DYNAMICS (valorado en 
casi 900 €). 
 

8. Autoevaluación de la experiencia (señalar la metodología utilizada y los resultados de la 
evaluación de la experiencia) 
 
Al final de todas las actividades se preguntó directamente a los alumnos su opinión sobre la 
experiencia, éstos consideran muy interesante la actividad, no obstante opinan que les falta 
tiempo para realizar todas las actividades que se les están encargando en el contexto de los 
planes piloto de adaptación al EEES. 
 

9. Bibliografía  
 
La bibliografía se ha incluido en los pies de páginas.  

 
Lugar y fecha de la redacción de esta memoria 
 
Córdoba, 13 de septiembre de 2011 
 



pc1
Text Box
ANEXO 1 - BM











pc1
Text Box
ANEXO 2 - BME















pc1
Text Box
ANEXO 3 - RQ1











pc1
Text Box
ANEXO 4 - RQ2









pc1
Text Box
ANEXO 5 - EDELV



 



 



pc1
Text Box
ANEXO 6 - RQ3















pc1
Text Box
ANEXO 7 - RQ4











pc1
Text Box
ANEXO 8 - RQ5











pc1
Text Box
ANEXO 9 - RQ6











 
 
 

-1- 

Bilbao, 16 a 18 de septiembre de 2010Bilbao, 16 a 18 de septiembre de 2010Bilbao, 16 a 18 de septiembre de 2010

EMPLEO DE SOFTWARE DE SIMULACIÓN COMO ELEMENTO 
CLAVE EN LOS PROCESOS DE AUTOAPRENDIZAJE 

Isidoro García García, Inés M. Santos Dueñas, José L. Bonilla Venceslada, Carlos Martínez 
Pedrajas, Carmen Álvarez Cáliz 

Área de Ingeniería Química, Universidad de Córdoba. Campus Universitario de Rabanales, Edificio 
Marie Curie. Ctra.(a) de Madrid, km 396. 14071 Córdoba 

 

Resumen 

El empleo de software de simulación de procesos químicos permite avanzar en la innovación 
de la estructura clásica de asignaturas del área de Ingeniería Química en las que la resolución de 
problemas numéricos es una parte fundamental de su desarrollo. La definición y resolución de 
muchos de estos problemas con estas herramientas, permite al alumno acercarse a los procedimientos 
que se emplean en las actuales empresas de Ingeniería del Sector. Además, la posibilidad de 
simularlos, le permite llevar a cabo un proceso de autoaprendizaje que es uno de los elementos 
esenciales de la nueva estructura de los planes de estudios y fundamental para poder adquirir las 
competencias que se exigen. 

Introducción 

La adquisición de competencias como resultado del proceso de aprendizaje se ha convertido en 
uno de los aspectos fundamentales sobre los que se está realizando la adaptación de los planes de 
estudio universitarios al Espacio Europeo de Educación Superior (EEES). 

Las universidades desarrollan documentos marco para sus planes propios de calidad de la 
enseñanza1. En estos planes se establecen objetivos y programas de acciones que pretenden 
emprender una profunda reforma en la estructura y organización de las enseñanzas y en las 
metodologías de enseñanza-aprendizaje del sistema universitario. Entre algunos de los objetivos 
específicos se suele hacer referencia al de la mejora de la calidad de los programas académicos y de 
los recursos y herramientas docentes de manera que se satisfagan una serie de requisitos: a) 
autonomía del alumno ante su propio proceso de aprendizaje, b) adquisición de conocimientos y 
desarrollo de competencias, habilidades y destrezas, c) trabajo en equipo del profesorado y del 
alumnado y d) incorporación de nuevas tecnologías, enseñanza virtual progresiva y dominio del 
inglés como segunda lengua comunitaria en la docencia. 

Por lo tanto, entre los requisitos de la nueva estructura de las enseñanzas universitarias se 
concede una gran importancia al proceso de autoaprendizaje. Sin embargo, el profesorado debe 
intervenir de manera que se aumente la eficacia con la que el alumno va adquiriendo los 
conocimientos y habilidades en un proceso progresivo: semi-autodidacta al principio y cada vez más 
autodidacta al final. El tipo de intervención que el docente debe realizar dependerá, lógicamente, de la 
naturaleza de las enseñanzas en cuestión. En este sentido, muchas asignaturas, especialmente de las 
distintas ingenierías, implican la adquisición de competencias en la resolución de problemas 
numéricos como una parte fundamental de sus contenidos prácticos. 

                     
1 http://www.uco.es/organizacion/calidad/planPropio/planPropio.htm 
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La forma clásica de abordar estas enseñanzas, en la que el profesorado explica con detalle el 
planteamiento y resolución de los problemas, ha ido evolucionando de manera que, cada vez más, el 
alumnado tiene disponible colecciones de problemas, en formato más o menos interactivo, que le 
permiten avanzar de forma autónoma en los conocimientos y habilidades que debe alcanzar. Aun 
siendo muy interesante y necesario este tipo material, en último término, lo que el alumno tiene 
disponible son problemas específicos resueltos. 

Un paso más en todo este contexto, puede ir en la dirección de definir algunos problemas en 
software avanzado de simulación de procesos químicos, lo que permite un avance significativo en la 
estrategia seguida para su estudio en las etapas intermedias y finales del proceso. Esto implica: 

 Tener un conocimiento previo de los aspectos físico-químicos básicos del problema a tratar. 

 Saber qué datos (información) son necesarios para poder definir (y por tanto resolver) 
adecuadamente el problema y saber buscar esta información. Como se sabe, un elemento 
clave del proceso de autoaprendizaje es la capacidad para buscar por sí mismo la 
información. 

 ”Construir” (definir) el problema en la estructura más o menos rígida que este tipo software 
tiene. En muchos casos, son posibles diferentes alternativas lo que puede fomentar la 
curiosidad y el espíritu constructivo. 

 Y finalmente, una vez el problema ha sido definido adecuadamente, la posibilidad de 
resolverlo cuantas veces se desee, sin apenas coste de tiempo, cambiando las variables de 
operación así como el valor de éstas (siempre dentro del marco permitido por los principios 
físico-químicos que afecten al caso), abre la puerta de la simulación del problema. La 
simulación2 es una magnífica “herramienta” con la que el alumno no sólo adquiere 
conocimientos y habilidades sino que promueve una actitud imaginativa y constructiva. De 
esta forma, el estudiante no se limita a estudiar y comprender las colecciones de problemas 
resueltos sino que puede crear sus propios problemas. 

Por lo tanto, con la incentivación y desarrollo de técnicas docentes como la que se ha 
comentado, se podrían satisfacer simultáneamente los cuatro requisitos recogidos más arriba dentro 
del objetivo de mejora de la calidad de los programas académicos y de los recursos y herramientas 
docentes. En concreto: 

 Se promueve la autonomía del aprendizaje. 

 No sólo se adquieren conocimientos sino que se desarrollan de forma progresiva las 
competencias3 y habilidades exigibles. 

 Se ha de trabajar en equipo con el profesor, pero éste ha de realizar una planificación previa 
muy cuidadosa para incentivar la autonomía del alumno. 

 Se han de emplear nuevas tecnologías, la enseñanza-aprendizaje es virtual y progresa de 
forma personalizada para cada alumno, dependiendo de sus propias capacidades. Además, 
dado que este tipo de software suele estar en inglés, se avanza en el dominio de esta lengua 
(fundamental en las áreas científico-tecnológicas). 

                     
2 Horwitz, B.A. Hardware, software, nowhere. Chemical Engineering Progress, September 1998, 69-74 
3 Orden CIN/351/2009, de 9 de febrero, BOE, 44, de 20 de Febrero de 2009 
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Software 

Uno de los programas más conocidos para la simulación de procesos químicos es ChemCad4  
De hecho, es un paquete de software al que se le pueden añadir más o menos módulos dependiendo 
de las necesidades que se tengan. El módulo básico incluye una base de datos de compuestos 
químicos, capacidad para estimación de propiedades físicas, equilibrios entre fases y algoritmos de 
cálculo de operaciones unitarias que permiten llevar a cabo simulaciones de procesos químicos en 
estado estacionario. Otros módulos permiten el estudio de condiciones no estacionarias así como el 
análisis detallado de cambiadores de calor, redes de conducciones o destilaciones discontinuas. 
Aunque el objetivo fundamental de este tipo de programas es ayudar en el diseño y análisis de 
procesos, su enorme potencial didáctico está fuera de toda duda. 

Introducir al estudiante en el manejo de este tipo de software puede serle de gran ayuda desde 
diferentes puntos de vista: 

 Puede utilizarlo como elemento de consulta para acceder a información sobre propiedades 
de compuestos químicos. 

 Puede estimar propiedades de mezclas. Si encontrar información sobre compuestos puros 
puede ser, relativamente, fácil, hacerlo para el caso de mezclas muy diversas así como en 
diferentes condiciones ya no lo es tanto. 

 Puede estimar datos de equilibrio entre fases. 

 Puede analizar y comparar diferentes métodos termodinámicos para la estimación de las 
propiedades mencionadas previamente. 

 Puede definir y simular tanto operaciones por sí solas como plantas completas. De este 
modo no sólo puede consolidar sus conocimientos sobre todas las operaciones habituales 
de la Ingeniería Química sino que, además, se le facilita la comprensión sobre las complejas 
interrelaciones que aparecen cuando las operaciones se conectan entre sí en el contexto de 
una planta de proceso. 

 Dado que el uso del software por parte de personas que carezcan de la mínima formación 
básica sobre los problemas que se pueden resolver es absolutamente inútil, puede ayudar al 
alumno a evaluar el grado de avance que éste va consiguiendo en las asignaturas. 

 En definitiva, en opinión de los autores, todo lo anterior puede contribuir a “conseguir un 
aprendizaje profundo y eficaz que garantice el desarrollo de las competencias pretendidas 
en los nuevos grados de Ingeniería Química” 

Un ejemplo: Reactor para reacciones múltiples en condiciones no isotérmicas 

A modo de ejemplo de lo comentado previamente y para ilustrar sucintamente algunas de las 
posibilidades que ofrece este tipo de software, se puede resolver un problema de ingeniería de la 
reacción química, en concreto, se trata de la producción de cloruro de alilo a partir de cloro y 
propileno5. 

                     
4 http://www.chemstations.com/ 
5 Smith, J.M. Chemical Engineering Kinetics 3rd Edition. McGraw-Hill, 1981, 229-246.  



 
XXVIII Jornadas de Ingeniería Química, UPV/EHU 

 

-4- 

Como se sabe, la reacción entre el cloro y propileno no sólo produce cloruro de alilo y ácido 
clorhídrico sino que se producen otras reacciones también irreversibles: una reacción paralela a la 
comentada que da lugar a 1,2-dicloropropano y una tercera por la que la reacción entre el cloro y el 
cloruro de alilo da lugar a 1,2-dicloropropeno y ácido clorhídrico. Sin embargo, y al objeto de 
simplificar el problema, pueden considerarse sólo las dos primeras reacciones cuyas ecuaciones 
cinéticas son las siguientes: 

    
3 6 2

27200

1 206000· · ·RT
C H Clr e p p


  (1) 

    
3 6 2

6860

1 11.7· · ·RT
C H Clr e p p


  (2) 

Dependiendo del tipo y modo de funcionamiento del reactor que se emplee, la solución del 
problema es más o menos compleja. Por ejemplo, si se utiliza un reactor de flujo pistón se ha de 
resolver un sistema de tres ecuaciones diferenciales formado por dos balances de materia y el balance 
de energía. Si bien es recomendable que el alumno (para que comprenda bien lo que hay que hacer) 
aborde previamente esta tarea de forma “semi-manual”, la solución es fácil y rápida si se acude al 
referido software. En la Figura 1 se muestra parte de la definición del problema. 

La citada definición, como se ha 
comentado previamente, implica el 
conocimiento de sus aspectos físico-
químicos fundamentales. De este modo, el 
alumno, puede ir evaluando diferentes 
aspectos tales como: los métodos 
termodinámicos, para la estimación de 
propiedades, adecuados a la naturaleza y 
condiciones de las corrientes 
involucradas, viabilidad de las posibles 
estrategias de solución, necesidad de 
integración de conocimientos, etc. A partir 
de ahí, se puede iniciar una trabajo de 
simulación que, junto con las etapas 
previas, le permite llevar a cabo un 
proceso de autoaprendizaje con el que, de 
forma eficaz, profundiza en el 
conocimiento de los diferentes aspectos de 
la Ingeniería Química y va adquiriendo las 
competencias necesarias para el desarrollo 
de su profesión. 

Agradecimientos: a la Universidad de 
Córdoba y su Vicerrectorado de 
Planificación y Calidad. 

Figura 1. Definición del reactor en ChemCad 5.6.3 
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