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2. OBJETIVOS

Objetivo General

El objetivo de este curso es conocer los mecanismos basicos de la transmision de calory
las ecuaciones basicas 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.

Objetivos especificos

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

o Explicar el significado de términos como: Calor, conduccién, conveccion, radiacion,
coeficiente individual y global de transmision de calor, flujo en contracorriente y en
paralelo, perfil de temperatura, resistencia térmica.

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.

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

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

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

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

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

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

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

o Enumerary explicar los principales efectos a tener en cuenta en el calculo de coeficientes
a partir de correlaciones experimentales.

Presentar las principales correlaciones experimentales para flujo interno.

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

o Enumerary explicar los principales efectos a tener en cuenta en el calculo de coeficientes
a partir de correlaciones experimentales.

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

Evaluar el flujo de calor critico en ebullicion nucleada y calcular el coeficiente individual

de transmisién de calor en un liquido en ebullicion.

o Calcular los coeficientes individuales de transmision de calor 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 transmision de calor en funcion
de la resistencia de los fluidos y la geometria.

o Describir el método de diseno térmico de cambiadores (DTML): Calculo del area necesaria.

Aplicar el método a cambiadores de tubos concéntricos, carcasay tubos y placas y marcos.

O O O O
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Realizar balances de materia y energia a un evaporador.

Proponer acciones para mejorar la eficacia en evaporacion.

Evaluar la economia y el incremento Gtil de temperatura en un evaporador.

Proponer las condiciones mas adecuadas de operacion en un evaporador.

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

Dimensionar térmicamente un evaporador.

Conocer las leyes fundamentales que rigen la radiacion térmica.

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

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

o Explicary definir términos como: Radiacion 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 basicas de calderas y hornos.
o Estimar el flujo de calor transferido en un horno o caldera.
o Dimensionar de forma aproximada los hornos.

Recomendaciones

o O O O O

o O O O

Se recomienda haber cursado las asignaturas “Termodinamica Aplicada” del 2° curso, 2°
semestre (4° semestre) y “Mecanica de Fluidos” de 2° curso, 2° semestre (4° semestre).
Asi mismo, es recomendable que el estudiante tenga un nivel basico de inglés que le
permita manejar bibliografia en inglés, realizar blsqueda de informacion, y comunicar por
escrito y oralmente en ese idioma. Ademas, se recomienda que el estudiante esté
familiarizado con herramientas y programas informaticos para la resolucién de problemas
complejos.

Breve descripcion de los contenidos

Conduccion. 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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Programa
BLOQUE 1. INTRODUCCION A LA INGENIERIA TERMICA

Tema 1. Generalidades.

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

BLOQUE 2. MECANISMO DE TRANSMISION DE CALOR POR CONDUCCION

Tema 2. Transmision de calor por conduccion.

Ley de Fourier: Conductividad térmica. Ecuacion de conservacion de energia. Conduccion
de calor a través de sélidos: unidimensional y multidimensional. Conduccion de calor en
régimen no estacionario. Resolucion de problemas de transmision de calor por métodos
nuMEricos.

BLOQUE 3. MECANISMO DE TRANSMISION DE CALOR POR CONVECCION

Tema 3. Transmision de calor por conveccion |.

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.

Tema 4. Transmision de calor por conveccion Il.

Flujo externo. Estimacion de coeficientes de transmision 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.

Tema 5. Transmision de calor con cambio de fase.

Introduccion. Ebullicion de liquidos sobre superficies sumergidas. Ebullicion de liquidos en
el interior de tubos. Condensacion de vapores sobre superficies verticales y horizontales.

BLOQUE 4. EQUIPOS DE TRANSMISION DE CALOR

Tema 6. Cambiadores de calor.

Conceptos basicos. Tipos de cambiadores. Coeficiente global de transmision de calor.
Factor de ensuciamiento. Cambiadores de calor de tubos concéntricos: Ecuacion basica
de diseno. Cambiadores multitubulares. Nimero de unidades de transporte. Cambiadores
de calor compactos. Aletas. Cambiadores de placas. Consideraciones generales de diseno.

Tema 7. Integracion de calor.

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

Tema 8. Evaporacion.

Introduccion. Ecuacion de disefno de un evaporador. Calculo de un evaporador.
Aprovechamiento de la energia: Multiples efectos, recompresion. Tipos de evaporadores.
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BLOQUE 5. MECANISMO DE TRANSMISION DE CALOR POR RADIACION

Tema 9. Transmision de calor por radiacion I.

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.

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.

5. COMPETENCIAS

Generales
CG1-MII1 Aplicar conceptos de termodinamica aplicada y transmision de calor.

CG1-MII7 Utilizar los principios de maquinas y mecanismos.

Especificas

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

CE7- Disenar los equipos basados en la transmision de calor: cambiadores de calor,
T13 evaporadores, condensadores.

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

CE7- Medir los parametros técnicos en equipos e instalaciones de transmision de
T15 calor y su interpretacion técnica.

Transversales

CT2-l1  Demostrar capacidad de analisis y sintesis.
CT3-ll1  Organizary planificar documentos y proyectos en el ambito de la Ingenieria.

CT5-l11  Consultar, utilizar y analizar fuentes bibliograficas.

Usar bibliografia y bases de datos especializadas y de recursos accesibles a
través de Internet.

Utilizar programas informaticos para calcular, disenar, simular, aproximar y
predecir.

CT7-11  Trabajar en equipo.

CTo-lI1 Demostrar compromiso ético profesional.

CT10-
1

CT5-112

CTé-111

Integrar los conocimientos adquiridos y aplicarlos a la resolucion de problemas.
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I(I:Ili' Aprender de forma auténoma.
CT13- o o . .
1 Demostrar iniciativa y creatividad para resolver nuevas situaciones.

Presencial Trabajo auténomo

Actividad i) L) Créditos
Clases teoricas 39 63,5 4.1
Seminarios 21 36,5 2,3
Tutorias/Trabajos dirigidos 4 6 0,4
Laboratorios 25 17,5 1,7
Preparacion de trabajos y examenes 6 6,5 0,5
Total 95 130 9

La practica docente seguira una metodologia mixta basada en el aprendizaje cooperativo,
el aprendizaje colaborativo y el autoaprendizaje. Esta metodologia se desarrollara a través
de clases tedricas, clases de seminarios, tutorias y trabajos dirigidos, y practicas de
laboratorio.

Las clases teéricas 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 tedricos necesarios para resolver
los ejemplos practicos que se ven durante el curso.

Las clases de seminario se desarrollaran en dos grupos, formado cada uno de ellos por la
mitad de los estudiantes matriculados en la asignatura, o en un solo grupo, con la
asistencia de varios profesores. En estas clases se abordara tanto la resolucion de
problemas previamente propuestos como algunos temas de caracter complementario y
eminentemente practicos. Una parte de estas actividades se desarrollaran en inglés. Se
podra emplear, Matlab, Excel, Origin, etc, en la resolucion de problemas. Se desarrollaran
actividades formativas con ejercicios practicos o casos de estudio relacionados con la
seguridad en plantas quimicas trabajando con cédigos de buenas practicas.

Las tutorias y trabajos dirigidos se desarrollaran de forma individualizada o con grupos
reducidos de los estudiantes matriculados en la asignatura. En las tutorias se supervisara
el progreso de los estudiantes en su trabajo personalizado, resolviendo sus dudas. En las
tutorias y actividades dirigidas el calculo necesario se podra realizar mediante software
cientifico (Matlab, Excel, Origin). En las tutorias y actividades dirigidas se realizaran
actividades que permitan determinar y evaluar la capacidad de proyecto utilizando algin
conocimiento de vanguardia de la especialidad de Ingenieria Quimica. Se estudiaran casos
relacionados con la seguridad en plantas quimicas trabajando con cédigos de buenas
practicas.

Las practicas de laboratorio consistiran en determinaciones experimentales donde se
desarrollen tanto las competencias generales (CG1-MIl1, CG1-MII7) como las especificas
(CE7-T12, CE7-T15), y se interpretaran los resultados mediante la elaboracion de informes,
de acuerdo con las competencias transversales (CT2-111, CT3-111, CT5-lI1, CT5-l12, CT6-lI1y
CT7-111). Asi mismo se plantearan cuestiones por los profesores en el laboratorio. Una parte
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de estas actividades se desarrollaran en inglés. El calculo necesario se realizara mediante
software cientifico (Matlab, Excel, Origin). Antes de la realizacion del laboratorio de la
asignatura, el estudiante debera confirmar por escrito que ha leido, entendido y aceptado
las normas de seguridad del laboratorio.

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 teoricas y de seminario, y como medio
de comunicacion entre el profesor y los estudiantes. Parte de la bibliografia recomendada
y del material de apoyo que se deposita en el campus virtual para el desarrollo de las
actividades docentes de esta asignatura estaran en inglés.

Basica

o HKreith, F. y Bohn, M.S., “Principles of Heat Transfer”, Harper & Row, 5% Ed., New York,
(1997). Ed. Castellano: “Principios de transferencia de calor’, 62 Ed., Ed. Paraninfo,
Madrid, 2001.

o Incropera, F. P., De Witt, D.P., Bergman, T. L.y Lavine, A. S. (2018). “Fundamentals of heat
and mass transfer”, 8 Ed. John Wiley and Sons Inc., USA. Ed. Castellano: “Fundamentos
de la transferencia de calor”, Prentice Hall, 1999.

o Costa, Ey col., “Ingenieria Quimica 4. Transmision de calor”, Alhambra, Madrid, 1986.

Complementaria

o Holman, J.P., “Heat Transfer”, McGraw-Hill, New York, 82 Ed., 1997.
o Geankoplis, C.J., “Transport processes and unit operation”, 42 Ed., 2003.

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
continuacién y que se mantendran en todas las convocatorias.

< EXAMENES ESCRITOS: 70%

La evaluacion de las competencias adquiridas en la asignatura (CG1-Mll1, CG1-MII7,
CE7-T12,CE7-T13,CE7-T14, CT2-1l11y CT10-111) se llevara a cabo mediante la realizacion
de dos examenes escritos en convocatoria ordinaria de junio y extraordinaria de julio,
de caracter principalmente practico, que representaran el 70% de la evaluacion global.
Sera necesario obtener una puntuaciéon minima de 5,0 puntos sobre 10 en el examen
final para que esta actividad contribuya a la calificacion global de la asignatura. Este
altimo criterio se mantendra en la convocatoria extraordinaria.

*+ TRABAJO PERSONAL: 10%

El trabajo personal realizado por el estudiante se evaluara teniendo en cuenta su
destreza en la resolucion de problemas modelo mediante controles escritos o su
entrega personalizada. Esta calificacion se mantendra para la convocatoria
extraordinaria.

Competencias evaluadas: CG1-MIl1, CG1-MIl7, CE7-T12, CE7-T13, CE7-T14, CT2-lI1,
CT3-l1, CT5-112, CT6-114, CT7-111, CTO-lI1, CT11-111 y CT13-1I1.
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* LABORATORIO: 20%

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.

La evaluacion se realizara teniendo en cuenta la calidad de la memoria técnica de cada
una de las practicas, las respuestas a cuestiones concretas planteadas por el profesor
durante el desarrollo del laboratorio, el archivo de calculo y un test de conocimientos
previos (incluidas las normas de seguridad del laboratorio).

Las calificaciones obtenidas por el alumno en la convocatoria ordinaria por este
concepto se mantendran en la convocatoria extraordinaria.

Competencias evaluadas: CG1-Mll1, CG1-MII7, CE7-T12, CE7-T15, CT2-111, CT3-ll1, CT5-
11, CT5-112, CT6-111, CT7-111, CTO-l11 y CT13-II1.

Las calificaciones de las actividades previstas para la evaluacion de la asignatura
(laboratorios, tutorias, entrega de problemas...) se comunicaran a los estudiantes con la
antelacion suficiente antes de la realizacion del examen final, para que puedan planificar
adecuadamente el estudio de ésta u otras asignaturas.

En todo caso, se respetara el plazo minimo de siete dias entre la publicacion de las
calificaciones y la fecha del examen final de la asignatura.

Los alumnos que hayan realizado las practicas en cursos anteriores tendran la opcion de
solicitar la no repeticion de estas siempre que no hayan transcurrido mas de 2 anos desde
que las llevaron a cabo.

En las practicas de laboratorio, actividades dirigidas y tutorias, ademas del informe
correspondiente, se entregaran los programas/archivos de calculo cientifico desarrollados
por el estudiante en la elaboracion de resultados.
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ACTIVIDAD | HORAS = GRUPOS INICIO
., . Teoria 2 1
Bloque 1. Introduccion a la Ingenieria Térmica. — 12 Semana
Seminario 2
. L ., Teoria 9 1
Bloque 2. Mecanismo de transmision de calor por conduccion. — 2* Semana 5* Semana
Seminario 5 2
. L ., Teoria 8 1
Bloque 3. Mecanismo de transmision de calor por conveccion. — 5* Semana 8* Semana
Seminario 5 2
. L Teoria 10 1
Bloque 4. Equipos de transmision de calor. — 8* Semana 12* Semana
Seminario 6 2
. L L Teoria 10 1
Bloque S. Mecanismo de transmision de calor por radiacion. — 12* Semana 15* Semana
Seminario 5 2
. 12,5 2 6* Semana 7* Semana
Laboratorio
12,5 2 12* Semana 13* Semana
Tutorias* 4 4

* La programacion de las tutorias depende de la planificacion global de todas las asignaturas del curso.
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ACTIVIDAD COMPETENCIAS

ACTIVIDAD

PROCEDIMIENTO

FACULTAD DE

CIENCIAS QUIMICAS

ACTIVIDAD PROFESOR . TOTAL
DOCENTE ASOCIADAS ESTUDIANTE DE EVALUACION & <
CGI1-MII1; CG1-MII7 g - Preguntas de examen
i E tos t . .
Teoria CE7-T12; CE7-T13; n;(feoszlrciloosn iiacsensi)ellx)/ e(;sloesogcs(())ss Toma de apuntes. Manejo sobre los contenidos 39 | 63.5 1025 | 70%
CE7-T14; CT2-111; hoticos p del ordenador expuestos en las clases ’ ’ ¢
CT10-I11 p tedricas
oMl e Resolucion de ejemplos de casos Toma de apuntes, mancjo Sssl(l)fsicizlc(?ilcg: o
R pS racticos asesg)ranliiento a los del ordenador. Aplicacion asi naI()los reguntas
Seminarios CE7-T14; CT2-I11; P M o de los conocimientos & » Y Preg 21 | 36,5 57,5
CT3-II1; CT5-112; CT6- | alumnos en los casos practicos adauiridos en las clases de examen sobre la
II1; CT9-111; CT11-1I1; | asignados at resolucién de casos
CT13-111 teoricas practicos 10%
(1]
CG1-MII1; CG1-MII7;
CE7-T12; CE7-T13; Preparacion de las preguntas y
Tutorias CE7-T14; CT2-I11; Supervision del progreso de los para el profesor, asimilacion Vai?z?cég?éﬂeelﬁn terés 4 5 10
CT3-1I1; CT5-112; CT6- | alumnos y aplicacion de las ge los zlumnos
ICH; CT7-H(1:; CT9-111; explicaciones recibidas
T11-111, CT13-1I1
gg; _}1\-/{121.1 ,C%E 11:11\217; Realizacion de los Valoracion de la
. CT2-111;CT3-111; CT5- | Supervision del buen manejo de los | experimentos, toma de datos femorta de laboratorio o
Laboratorio ) _ i . : . s, y cuestiones planteados | 25 | 17,5 42,5 20%
II1; CTS-112; CT6-111; | equipos de laboratorio y discusion de los resultados Jurante el franscurso de
CT7-111; CTO9-II1; i .
CT13-111 obtenidos la practica
CG1-MII1; CGI1-MII7; .. . .,
. CE7-T12; CE7-T13; Propuesta, Vlgllgncm Y COITECClOn | ptudio y realizacion del
Examenes CE7-T14 - CT2-II1: del examen. Calificacion del examen Nota del examen 6 | 6,5 12,5
CTI0-I1 ’ alumno

P: Actividades presenciales

NP: Actividades no presenciales (trabajo autébnomo)

C: Calificacion




