Guia Docente:

INGENIERIA
TERMICA

FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS
UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID
CURSO 2014-2015



Guia Docente:

l.- IDENTIFICACION

NOMBRE DE LA ASIGNATURA:

Ingenieria Térmica

Ingenieria Térmica

NUMERO DE CREDITOS: 9

CARACTER: Obligatoria

MATERIA: Termodin&mica e Ingenieria
Térmica

MODULO: Ingenieria Industrial

TITULACION:

SEMESTRE/CUATRIMESTRE:

DEPARTAMENTO/S:

Grado en Ingenieria Quimica
Anual (tercer curso)
Ingenieria Quimica

PROFESOR/ES RESPONSABLE/S:

Profesora:

Departamento:

Despacho:

Teoria e-mail:

Seminario

Tutoria Profesor:

Departamento:

Despacho:
e-mail:

Coordinador:

Departamento:

Précticas Despacho:

e-mail:

Il.- OBJETIVOS

B OBJETIVO GENERAL

Grupo A

MARIA DOLORES ROMERO DiAZ
Ingenieria Quimica

QA-152

mdolores@quim.ucm.es

JUAN GARCIA RODRIGUEZ
Ingenieria Quimica

QA-143
juangcia@quim.ucm.es

EDUARDO DIEZ ALCANTARA
Ingenieria Quimica

QP B0O7

ediezalc@quim.ucm.es

El objetivo de este curso es conocer los mecanismos basicos de la transmision de calor
y las ecuaciones béasicas que se aplican en cada caso. Tomar conciencia de la
importancia de los aislamientos y de la recuperacion de calor asi como modelar
problemas relativos a la transmision de calor y aprender a resolverlos.

B OBJETIVOS ESPECIFICOS
o Poder enumerar situaciones en las que se produzca transferencia de calor.

o Explicar el significado de términos como: calor, conduccion, conveccion,
radiacion, coeficiente individual y global de transmision de calor, flujo en
contracorriente y en paralelo, perfil de temperatura, resistencia térmica.
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o Conocer el principio de funcionamiento y el intervalo de aplicacion de
instrumentos de medida de temperatura y los agentes de calefaccion y enfriamiento
habituales.

o Saber aplicar la ley de Fourier a geometrias planas, cilindricas y esféricas.
o Calcular el flujo de calor por conduccién en un solido o en un fluido en reposo.

o Determinar el perfil de temperatura en el espesor de un sélido o de un fluido en
reposo donde no se dé conveccion.

o Saber analizar la conduccién en el funcionamiento de superficies extendidas o
aletas.

o Calcular el flujo de calor por conduccion unidimensional en régimen no
estacionario en la placa plana, cilindro y esfera.

o Saber aplicar el método de la resistencia interna despreciable.
o Saber aplicar otros métodos alternativos como los efectos espaciales.

o Conocer el fundamento del transporte de energia por conveccion y la definicion de
coeficiente individual de transmision de calor.

o Establecer los nimeros adimensionales méas habituales que se utilizan para agrupar
las variables implicadas en el transporte de calor por conveccién en flujo interno.

o Enumerar y explicar los principales efectos a tener en cuenta en el célculo de
coeficientes a partir de correlaciones experimentales.

o Presentar las principales correlaciones experimentales para flujo interno.

o Establecer y estimar los coeficientes de transmision de calor en sistemas de
geometria sencilla y de interés industrial por conveccién forzada

o Enumerar y explicar los principales efectos a tener en cuenta en el célculo de
coeficientes a partir de correlaciones experimentales.

o ldentificar el mecanismo de conveccidn natural en una determinada aplicacion.
o Presentar las principales correlaciones experimentales para flujo externo.
o Evaluar el flujo de calor que se transmite en un liquido en ebullicion.

o Evaluar el flujo de calor critico en ebullicion nucleada y calcular el coeficiente
individual de T. C. en un liquido en ebullicién.

o Calcular los coeficientes individuales de T. C. en un vapor condensante en funcion
de la geometria y del tipo de condensacion que se esté dando.

o Explicar el significado de términos como: Ebullicion nucleada, ebullicion en
pelicula, condensacion en gotas, flujo anular, etc.

o Calcular la resistencia al transporte (coeficiente global de T. C.) en funcién de la
resistencia de los fluidos y la geometria.

o Describir el método de disefio térmico de cambiadores (DTML): calculo del area
necesaria. Aplicar el método a cambiadores de tubos concéntricos, carcasa y tubos
y placas y marcos.

o Realizar balances de materia y energia a un evaporador.
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o Proponer acciones para mejorar la eficacia en evaporacion.
o Evaluar la economia y el incremento util de temperatura en un evaporador.
o Proponer las condiciones mas adecuadas de operacion en un evaporador.

o Conocer las distintas configuraciones de evaporadores mas frecuentes en la
industria quimica.

o Dimensionar termicamente un evaporador.
o Conocer las leyes fundamentales que rigen la radiacion térmica.

o Evaluar el flujo de calor que se transmite por radiacion en una determinada
aplicacion.

o Determinar la temperatura de una superficie que intercambia calor por radiacién
con el ambiente.

o Explicar y definir términos como: radiacién térmica, cuerpo negro, cuerpo gris,
emisividad, superficie refractaria, factor de vision.

o Conocer el concepto de factor de vision.

o Determinar el intercambio de radiacion entre superficies negras y refractarias en un
recinto.

o Determinar el intercambio de radiacion entre superficies grises y refractarias en un
recinto asi como entre superficies y gases.

o ldentificar las secciones bésicas de calderas y hornos.
o Estimar el flujo de calor transferido en un horno o caldera.
o Dimensionar de forma aproximada los hornos.

- CONOCIMIENTOS PREVIOS Y RECOMENDACIONES

B CONOCIMIENTOS PREVIOS:

B RECOMENDACIONES:

Se recomienda haber cursado las asignaturas “Termodinamica Aplicada” del 2° curso,
2° semestre (4° semestre) y “Mecdnica de Fluidos” de 2° curso, 2° semestre (4°
semestre).

IV.- CONTENIDOS

B BREVE DESCRIPCION DE LOS CONTENIDOS:

Conduccidn. Conveccion natural y forzada. Cambio de fase. Radiacion. Cambiadores
de calor. Evaporadores y condensadores. Fuentes de energia: combustion. Hornos.
Calderas de vapor.
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B PROGRAMA:

Tema 1.

Tema 2.

Tema 3.

Tema 4.

Tema 5.

Tema 6.

Temal.

Tema 8.

Tema 9.

Generalidades. Introduccion. Mecanismos de transmision de calor. Leyes
fundamentales. Medida de la temperatura. Agentes habituales de
calefaccion y enfriamiento.

Transmision de calor por conduccion. Ley de Fourier: conductividad
térmica. Ecuacion de conservacién de energia. Conduccion de calor a través
de solidos: unidimensional y multidimensional. Conduccién de calor en
régimen no estacionario. Resolucién de problemas de transmision de calor
por métodos numéricos.

Transmision de calor por conveccion 1. Flujo interno. Introduccion.
Coeficientes individuales de transmision de calor. Analisis dimensional.
Efectos de entrada. Variacion de las propiedades fisicas con la temperatura.
Régimen laminar. Régimen turbulento. Régimen de transicion.
Conducciones de seccion no circular. Influencia de la conveccion natural.
Fluidos no newtonianos. Metales liquidos.

Transmision de calor por conveccion Il. Flujo externo. Estimacion de
coeficientes de transmisién de calor en sistemas de geometria sencilla:
placas planas, cuerpos cilindricos, cuerpos esféricos. Estimacion de
coeficientes de transmision de calor en sistemas de interés industrial: lechos
fijos, bloques de tubos. Transmision de calor por conveccion natural.

Transmision de calor con cambio de fase. Introduccion. Ebullicion de
liquidos sobre superficies sumergidas. Ebullicion de liquidos en el interior
de tubos. Condensacién de vapores sobre superficies verticales y
horizontales.

Cambiadores de calor. Conceptos basicos. Tipos de cambiadores.
Coeficiente global de transmision de calor. Factor de ensuciamiento.
Cambiadores de calor de tubos concéntricos: ecuacion bésica de disefio.
Cambiadores multitubulares. NUmero de unidades de transferencia.
Cambiadores de calor compactos. Aletas. Cambiadores de placas.
Consideraciones generales de disefio.

Integracion de calor. Tecnologia Pinch. Principios y objetivos del analisis
Pinch. Requerimientos minimos de calentamiento y enfriamiento.
Construccion de curvas compuestas El punto Pinch. Algoritmo de la tabla
problema. Gran curva compuesta. Minimo nimero de intercambiadores.
Disefio de red de intercambio de calor.

Evaporacion. Introduccion. Ecuacion de disefio de un evaporador. Calculo
de un evaporador. Aprovechamiento de la energia: multiples efectos,
recompresion. Tipos de evaporadores.

Transmision de calor por radiacion 1. Conceptos basicos. Naturaleza de
la radiacion térmica. Emision de la radiacion: cuerpo negro, ley de Planck,
ley de Stefan-Boltzmann, emisividad. Recepcion de la radiacion:
absorbancia, reflectancia y transmitancia. Transmision de la radiacion.
Relacion entre la intensidad de radiacion y el flujo de radiacion incidente o
el poder emisor. Ley de Kirchhoff: superficies grises. Propiedades radiantes
de las superficies reales. Radiacion medioambiental.
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Tema 10. Transmision de calor por radiacion Il. Intercambio de energia radiante.
Introduccion. Factores de vision. Sistemas cerrados de superficies negras.
Sistemas cerrados de superficies negras y superficies refractarias. Sistemas
cerrados de superficies grises y superficies refractarias. Intercambio de
radiacion entre superficies y gases.

Tema 11. Hornos. Introduccion. Factores en la transferencia de calor radiante.
Receptor de calor. Fuente de calor.

V.- COMPETENCIAS

B GENERALES:

o CGI1-MII1: Aplicar conceptos de termodindmica aplicada y transmision de

calor.

o CGI1-MIIT: Utilizar los principios de maquinas y mecanismos

B ESPECIFICAS:

o CE7-T12: Reconocer los principios en que se basan los diferentes
mecanismos de transmision de calor.

o CET7-T13: Disefiar los equipos basados en la transmision de calor:
cambiadores de calor, evaporadores, condensadores.

o CE7-T14: Disefiar los equipos generadores de energia por combustion:
hornos, calderas de vapor.

o CET7-T15: Medir los pardmetros técnicos en equipos e instalaciones de

transmision de calor y su interpretacién técnica.

B TRANSVERSALES:

CT2-111: Demostrar capacidad de analisis y sintesis.
o CT3-ll1: Organizar y planificar documentos y proyectos en el ambito de la
Ingenieria.
CT5-111: Consultar, utilizar y analizar fuentes bibliogréficas.
o CT5-112: Usar bibliografia y bases de datos especializadas y de recursos
accesibles a través de Internet.
o CT6-111: Utilizar programas informéticos para calcular, disefiar, simular,
aproximar y predecir.
CT7-111: Trabajar en equipo.
CTO-111: Demostrar compromiso ético profesional.
CT10-111: Integrar los conocimientos adquiridos y aplicarlos a la resolucion
de problemas.
CT11-111: Aprender de forma autonoma.
CT13-111: Demostrar iniciativa y creatividad para resolver nuevas
situaciones.
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VI. - HORAS DE TRABAJO Y DISTRIBUCION POR ACTIVIDAD

.. Presencial Trabajo .
Actividad auténomo Créditos
(horas)
(horas)
Teoria 39 63,5 41
Seminarios 21 36,5 2,3
Tutorias 4 6 0,4
Laboratorio 25 17,5 1,7
Preparacion de trabajos y examenes 6 6,5 0,5
Total 95 130 9

VIl.- METODOLOGIA

La préactica docente seguird una metodologia mixta basada en el aprendizaje cooperativo,
el aprendizaje colaborativo y el autoaprendizaje. Esta metodologia se desarrollara a través
de clases teoricas, clases de seminarios, tutorias y trabajos dirigidos, y précticas de
laboratorio.

Las clases tedricas se desarrollaran en un solo grupo, formado por el conjunto de todos los
estudiantes matriculados en la asignatura. Consistiran, de forma mayoritaria, en lecciones
magistrales en las que se expondran los conocimientos teéricos necesarios para resolver los
ejemplos précticos que se ven durante el curso.

Las clases de seminario se desarrollardn en dos grupos, cada uno de los cuales esta
formado por la mitad de los estudiantes matriculados en la asignatura. En estas clases se
abordara tanto la resolucion de problemas previamente propuestos como algunos temas de
caracter complementario y eminentemente practicos.

Las tutorias y trabajos dirigidos se desarrollaran en cuatro grupos, cada uno de los cuales
estd formado por la cuarta parte de los estudiantes matriculados en la asignatura. En las
tutorias se supervisara el progreso de los estudiantes en su trabajo personalizado,
resolviendo sus dudas.

Las practicas de laboratorio se desarrollaran en dos grupos formados cada uno de ellos
por la mitad de los alumnos matriculados en la asignatura, a lo largo de todo el curso, en
cuatro sesiones por cuatrimestre. En las practicas de laboratorio se realizaran
determinaciones experimentales donde se desarrollen tanto las competencias generales
(CG1-MII1, CG1-MII7) como las especificas (CE7-T12, CE7-T15), y se interpretaran los
resultados mediante la elaboracion de informes, de acuerdo a las competencias
transversales (CT2-111, CT3-111, CT5-111, CT5-112, CT6-111 y CT7-111). Asi mismo se
plantearan cuestiones por los profesores en el laboratorio.

-7-
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Se utilizara el Campus Virtual de la UCM como instrumento para poner a disposicion de
los estudiantes el material que se utilizara en las clases tedricas y de seminario, y como
medio de comunicacion entre el profesor y los estudiantes.

VIIL.- BIBLIOGRAFIA

B BASICA:

o Kreith, F. y Bohn, M.S., “Principles of Heat Transfer ”, Harper & Row, 52 Ed.,
New York, (1997). Ed. Castellano: “Principios de transferencia de calor”, 6* Ed.,
Ed. Paraninfo, Madrid, 2001.

o Incropera, F.P. y de Witt, D.P., “Introduction to Heat Transfer”, John Wiley &
Sons, 3% Ed, New York, 1996. Ed. Castellano: “Fundamentos de la transferencia
de calor”, Prentice Hall, 1999.

o Costa, E y col., “Ingenieria Quimica 4. Transmision de calor ”, Alhambra, Madrid,
1986.
B COMPLEMENTARIA:

o Holman, J.P., “Heat Transfer ”, McGraw-Hill, New York, 8% Ed., 1997.
o Geankoplis, C.J., “Transport processes and unit operation ”, 4% ed., 2003.

IX.- EVALUACION

El rendimiento académico del alumno asi como la calificacion final de la asignatura se
obtendra de forma ponderada, atendiendo a los porcentajes que se expresan a continuacion
y gque se mantendran en todas las convocatorias.

Tanto las tutorias dirigidas como las practicas de laboratorio son obligatorias. Para poder
realizar el examen final serd necesario que el alumno haya participado al menos en el 70%
de las actividades presenciales.

B EXAMENES ESCRITOS: 70 %

Convocatoria de junio: se realizaran dos examenes parciales y un examen final
comunes a todos los grupos.

Para superar esta convocatoria por parciales sera necesario:

a) Obtener una nota minima de 10 sobre 20 en la suma de los dos examenes parciales.

b) Que en ninguno de los dos parciales la nota obtenida sea inferior a 4 sobre 10.

c) Que la calificacion total ponderada con el resto de actividades sea al menos de 5
sobre 10.

d) Si la calificacion obtenida en el primer parcial es inferior a 4, no se podré presentar
al segundo parcial, y tendra que realizar el examen final con toda la asignatura.
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Los alumnos que superen los dos exdmenes parciales no estardn obligados a
presentarse al examen final. Los exdmenes constaran de preguntas y problemas sobre
los contenidos impartidos durante el curso en las clases tedricas y seminarios.

En la convocatoria de septiembre se realizard un unico examen final semejante al
realizado en la convocatoria de junio. Quienes no aprueben la asignatura en junio
deberan examinarse de todo el temario.

Competencias evaluadas: CG1-Mll1, CG1-MIIl7, CE7-T12, CE7-T13, CE7-T14, CT2-
11y CT10-111.

B TRABAJO PERSONAL: 5%

Se propondrd un conjunto de problemas modelo de cada una de las partes de la
asignatura, que deberan entregarse obligatoriamente antes de su discusién y resolucion
en las clases de seminario.

Las calificaciones obtenidas por el alumno en junio por este concepto se mantendran en
la convocatoria de septiembre.

Competencias evaluadas: CG1-MlIl1, CG1-MIl7, CE7-T12, CE7-T13, CE7-T14, CT2-
111, CT3-111, CT5-112, CT6-111, CT9-111y CT13-I11.

B ACTIVIDADES DIRIGIDAS (TRABAJOS): 10 %

Cada estudiante debera desarrollar a lo largo de la asignatura un trabajo personalizado,
cuya evolucion se contrastara en las tutorias dirigidas.

Las calificaciones obtenidas por el alumno en junio por este concepto se mantendran en
la convocatoria de septiembre.

Competencias evaluadas: CG1-Mll1, CG1-MIl7, CE7-T12, CE7-T13, CE7-T14, CT2-
111, CT3-111, CT5-112, CT6-111, CT7-111, CT9-111, CT11-1I11y CT13-II1.

B MEMORIAS DE LABORATORIO: 15 %

La capacidad para efectuar determinaciones experimentales e interpretar los resultados
se llevara a cabo sobre los informes elaborados y las cuestiones planteadas por los
profesores en el laboratorio.

Las calificaciones obtenidas por el alumno en junio por este concepto se mantendran en
la convocatoria de septiembre.

Competencias evaluadas: CG1-MII1, CG1-MII7, CE7-T12, CE7-T15, CT2-111, CT3-
11, CT5-111, CT5-112, CT6-111, CT7-111, CT9-111y CT13-111.

Las calificaciones estaran basadas en la puntuacion absoluta sobre 10 puntos y de
acuerdo con la escala establecida en el RD 1125/2003.
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PLANIFICACION DE ACTIVIDADES - CRONOGRAMA

TEMA ACTIVIDAD HORAS GRUPOS INICIO FIN
Tema 1. Generalidades Teoria 6 1 12 Semana 32 Semana
.., ., Teoria 4 1 4?2 Semana 52 Semana
Tema 2. Transmision de calor por conduccién o
Seminario 4 2 62 Semana 72 Semana
T 3T ision d | i6n | Teoria 3 1 82 Semana 92 Semana
ema s. lransmision ae calor por conveccion Seminario ’ ’ 9 Semana 10° Semana
Tema 4. Transmision d lor r con i6n 11 Teoria 3 1 102 Semana 112 Semana
ema 4. ansmisio € calor por conveccio Seminario 2 2 112 Semana 122 Semana
.., . Teoria 2 1 122 Semana 13?2 Semana
Tema5. Transmision de calor con cambio de fase o
Seminario 1 2 132 Semana
. Teoria 6 1 14° Semana 162 Semana
Tema 6. Cambiadores de calor Seminario 4 2 172 Semana 182 Semana
T 7 Int i6n d | Teoria 4 1 19 2 Semana 20° Semana
éma /. Integracion ae calor Seminario 2 2 212 Semana
T 8 E ., Teoria 3 1 222 Semana 232 Semana
émas. Evaporacion Seminario 2 2 242 Semana
. ., .., Teoria 2 1 242 Semana 25 2 Semana
Tema 10. Transmision de calor por radiacion | ——
Seminario 1 2 252 Semana
. ., .., Teoria 4 1 262 Semana 272 Semana
Tema 11. Transmision de calor por radiacion 11 Seminario 3 ) 278 Sermana 29% Sermana
Tema 12. Hornos Teorfa 2 1 30° Semana
LABORATORIO 25 2 Semana 10? Semana 15
Tutorias* 4 4

* La programacion de las tutorias depende de la planificacion global de todas las asignaturas del curso.
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Guia Docente:

Actividad
docente

Teoria

Seminarios

Tutorias

Laboratorio

Examenes

Competencias
asociadas

CG1-MII1;,CG1-MII7
CE7-T12; CE7-T13;
CE7-T14; CT2-I11;
CT10-111

CG1-MlI1; CG1-MII7
CE7-T12; CE7-T13,
CE7-T14; CT2-111,;
CT3-111; CT5-112;
CT6-111; CT9-111;
CT11-111; CT13-111

CG1-MlI1; CG1-MII7
CE7-T12; CE7-T13
CE7-T14; CT2-111;
CT3-111; CT5-112;
CT6-111; CT7-111;

CT9-111; CT11-111, CT13-

11

CG1-MlI1; CG1-MII7
CE7-T12; CE7-T15
CT2-111;CT3-111;
CT5-111; CT5-112;
CT6-111; CT7-111
CT9-111; CT13-111

CG1-MlII1; CG1-MII7
CE7-T12; CE7-T13
CE7-T14; CT2-111;
CT10-111

Ingenieria Térmica

RESUMEN DE LAS ACTIVIDADES

Actividad Profesor

Exposicion de conceptos
tedricos necesarios para
resolver los casos practicos

Resolucién de ejemplos de
casos practicos y
asesoramiento a los
alumnos en los casos
practicos asignados

Supervision del progreso
de los alumnos

Supervision del buen
manejo de los equipos de
laboratorio

Propuesta, vigilancia y
correccion del examen.
Calificacion del alumno

Actividad alumno

Toma de apuntes. Manejo del

ordenador

Toma de apuntes, manejo del
ordenador. Aplicacion de los
conocimientos adquiridos en

las clases tedricas

Preparacion de las preguntas
para el profesor, asimilacion y

aplicacion de las
explicaciones recibidas

Realizacion de los

experimentos, toma de datos y

discusion de los resultados
obtenidos

Estudio y realizacién del
examen

Procedimiento de evaluacion P

Preguntas de examen sobre los
contenidos expuestos en las clases 39
tedricas

Calificacion de los casos practicos
asignados, y preguntas de examen 21
sobre la resolucién de casos practicos

Valoracion de la participacion e
interés de los alumnos

Valoracion de la memoria de
laboratorio y cuestiones planteados 25
durante el transcurso de la practica

Nota del examen 6

P : Presenciales; NP: no presenciales (trabajo autonomo); C: calificacion
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NP Total
63,5 102,55
36,5 575
6 10
175 425
6,5 125

C

70

10

15



