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1. Informacion Basica

1.1. Objetivos de la asignatura
La asignatura y sus resultados previstos responden a los siguientes planteamientos y objetivos:

La asignatura se ha planteado para que, una vez superada la evaluacion, el alumno sea capaz de:

1. Aplicar las leyes basicas que rigen los tres mecanismos de transferencia de calor en situaciones sencillas: conduccion,
conveccion y radiacion.

2. Utilizar, dentro de su rango de validez el método de los circuitos térmicos y la ecuacion del calor para obtener la
distribucién de temperaturas en diferentes geometrias.

3. Resolver problemas de conducciéon multidimensional estacionaria.

4. Conocer y saber utilizar los fundamentos fisicos y correlaciones de la conveccién forzada en flujo externo e interno para
obtener el coeficiente de conveccion.

5. Aplicar las leyes que rigen los mecanismos de transferencia de calor con cambio de fase en evaporadores y
condensadores, asi como las de conveccion natural.

6. Conocer el modo de transferencia de calor transitorio.

7. Manejar con soltura herramientas informaticas para el calculo de métodos numeéricos de transferencia de calor en
transitorio y estacionario.

8. Conocer y aplicar las leyes que rigen los mecanismos de transferencia de calor con radiacion térmica (intercambio
superficial y volumétrico).

9. Analizar intercambiadores de calor multimodo.
10. Conocer los procesos de produccién de calor.

11. Aplicar balances de materia y energia a procesos de combustion (Termoquimica), y conocer las principales tecnologias
de la combustion. Quemadores, calderas, hornos, etc

12. Conocer los procesos de produccién de trabajo. Introduccion a las turbomaquinas térmicas (turbinas de gas y de vapor)
y MACI.

13. Conocer los modos de produccién de frio. Introduccion a las maquinas y sistemas frigorificos de compresién mecanica y
de absorcién.

Estos planteamientos y objetivos estan alineados con algunos de los Objetivos de Desarrollo Sostenible, ODS, de la Agenda
2030 (https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/) y determinadas metas concretas, de tal manera que la adquisicion de
los resultados de aprendizaje de la asignatura proporciona capacitacion y competencia al estudiante para contribuir en cierta
medida a su logro:

ODS 7: Garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y moderna para todos.
Meta 7.3 De aqui a 2030, duplicar la tasa mundial de mejora de la eficiencia energética
ODS 9. Industria, innovacion e infraestructuras.

Meta 9.4 De aqui a 2030, modernizar la infraestructura y reconvertir las industrias para que sean sostenibles, utilizando los
recursos con mayor eficacia y promoviendo la adopcion de tecnologias y procesos industriales limpios y ambientalmente
racionales, y logrando que todos los paises tomen medidas de acuerdo con sus capacidades respectivas.

1.2. Contexto y sentido de la asignatura en la titulacion



La asignatura sirve de continuacion de la asignatura Termodinamica Técnica y Fundamentos de Transferencia de Calor,
profundizando en los principios basicos y fundamentos tecnoldgicos para comprender las transformaciones energéticas y
poder llevar a cabo el analisis y disefio de instalaciones térmicas para la generacion, transformacion, transferencia y uso de
la energia.

Asimismo esta asignatura proporciona al alumno el lenguaje y los conceptos que le ayuden a comprender cualquier texto
especializado o los manuales de los equipos mas habituales en las instalaciones energéticas, tales como turbomaquinas,
enfriadoras, MACI, calderas, etc.

El alumno se familiarizara con la metodologia de ingenieria térmica para abordar el andlisis y simulacién simplificada
de instalaciones energéticas importantes tanto a nivel econdmico como social: centrales térmicas, turbinas de gas, sistemas
de refrigeracion y aire acondicionado, etc. También amplia los aspectos de transferencia de calor planteados en la
asignatura de Termodinamica Técnica y Fundamentos de Transferencia de Calor, y aprende a resolver problemas térmicos.

La asignatura resulta esencial para cursar las asignaturas posteriores del Mddulo de Energia (optativas).

1.3. Recomendaciones para cursar la asignatura

Se considera idoneo que el estudiante haya superado la asignatura de Termodinamica Técnica y Fundamentos de
Transferencia de Calor.

Resultara indispensable la soltura con ciertos conceptos matematicos, tales como derivadas e integrales basicas, funciones
logaritmicas y exponenciales, representaciones graficas, etc. También la resolucion de ecuaciones diferenciales sencillas.
Todo ello se aprende en la materia de Matematicas correspondiente a Formacion Basica.

Se recomienda al alumno la asistencia activa a las clases de teoria y problemas, asi como un estudio continuado de los
contenidos de la asignatura, la preparacion de los problemas practicos que puedan ser resueltos en sesiones posteriores, el
estudio de los guiones y la elaboracion continua de los resultados de las practicas.

El trabajo continuado es fundamental para superar con el maximo aprovechamiento esta asignatura, ya que cada parte se
estudia gradualmente un procedimiento de andlisis coherente. Por ello, cuando surjan dudas, es importante resolverlas
cuanto antes para garantizar el progreso correcto en esta materia.

Para ayudarle a resolver sus dudas, el estudiante cuenta con la asesoria del profesor, tanto durante las clases como en las
horas de tutoria destinadas a tal fin.

2. Competencias y resultados de aprendizaje

2.1. Competencias
Al superar la asignatura, el estudiante sera mas competente para...

Competencias genéricas:
1. Capacidad para resolver problemas y tomar decisiones con iniciativa, creatividad y razonamiento critico (C4).

2. Capacidad para usar las técnicas, habilidades y herramientas de la Ingenieria Industrial necesarias para la practica de la
misma (C7).

3. Capacidad para aprender de forma continuada y desarrollar estrategias de aprendizaje autbnomo (C11).
Competencias especificas:
4. Conocimientos aplicados de Ingenieria térmica (C30).

2.2. Resultados de aprendizaje
El estudiante, para superar esta asignatura, debera demostrar los siguientes resultados...

1. Conoce las fuentes y recursos energéticos para la industria y sus procesos de transformacion.

2. Conoce las principales tecnologias de produccion de calor, frio y trabajo en el ambito de la Ingenieria térmica con
aplicacion a la industria.

3. Tiene capacidad y criterio para analizar, dimensionar y seleccionar equipos de utilizacién, produccion y transformacion de
la energia térmica y mecénica en la industria.

4. Es capaz de realizar un andlisis energético de sistemas de produccion de energia para la industria.

2.3. Importancia de los resultados de aprendizaje

El andlisis y la optimizacion de instalaciones energeéticas es de vital importancia para el Graduado en Ingenieria de
Tecnologias Industriales, ya que son tecnologias que permiten el actual desarrollo social, tecnoldgico y econdmico.

De acuerdo con las competencias profesionales de esta titulacion, el futuro graduado debera abordar proyectos para
mejorar el rendimiento de una |nstaIaC|_()n determinada, obtener el mismo resultado mediante un sistema o equipo diferente,
utilizar un fenédmeno particular con un fin determinado o inventar nuevas aplicaciones del mismo.

La asignatura de Ingenieria Térmica dota al estudiante de las herramientas para abordar estas tareas con éxito, junto con
asignaturas posteriores que profundizan en ciertos aspectos y presentan técnicas y métodos de andlisis mas avanzados.



3. Evaluacion

3.1. Tipo de pruebas y su valor sobre la nota final y criterios de evaluacion para cada prueba

El estudiante debera demostrar que ha alcanzado los resultados de aprendizaje previstos mediante las siguientes
actividades de evaluacion

Practicas de laboratorio. Caracter: presencial. Duracion estimada por sesion: 2 - 3 h. El estudiante se familiariza con los
sistemas térmicos experimentales y con la toma y el analisis de datos experimentales. Aplica los procedimientos propios de
la materia y entrega un informe de resultados. En la medida de lo posible, se incluirdn visitas a instalaciones reales
relevantes para Ingenieria Térmica con el objetivo que el alumno se vaya familiarizando con las instalaciones industriales.

Practicas con herramientas informaticas. Caracter: presencial. Duracion estimada por sesion: 2 - 3 h. El estudiante
aprende a resolver problemas propios de la Ingenieria Térmica mediante herramientas informaticas. Resuelve problemas y
cuestiones y entrega un informe de resultados.

Trabajos Tutorados. Caracter: semipresencial. Duracion total estimada: 20 h. El estudiante con la guia del profesor
resuelve varios problemas de cierta complejidad y entrega un informe de resultados.

Examen escrito. Duracion: 3 - 4 h. Constara de dos partes diferenciadas: una parte formada por cuestiones cortas de tipo
tedrico-practico y por problemas similares a los resueltos en clase; una segunda parte que consistira en la resolucion de
alguno de los problemas o cuestiones similares a los planteados en las actividades practicas (quedaran exentos aquellos
estudiantes que hayan superado esta parte durante el periodo docente, manteniéndose la nota obtenida si asi lo deciden).

Criterios de valoracioén y niveles de exigencia

En todas las actividades de evaluacién se valoraran los siguientes aspectos y cualidades en el grado indicado en cada caso:

? Realizacion propia de las tareas (fundamental): si se detectaran plagios o copia fraudulenta de los trabajos, la nota
correspondiente seria cero.

? Correcto planteamiento del procedimiento de resolucién de las cuestiones y problemas planteados (fundamental).
? Exactitud del resultado obtenido (muy importante).
? Existencia 0 no de cuestiones en blanco: se valorara negativamente no responder a ciertas preguntas planteadas.

? Correccion y claridad en la comunicacion escrita (fundamental): correcta ortografia, letra clara, correcta expresion,
estructura de contenidos coherente.

? Andlisis critico de los resultados (importante): coherencia, relacion con otros aspectos de la asignatura, posibilidades de
mejora, etc.

Adicionalmente, para las actividades practicas y trabajos tutorados se valorara también:

? Entrega en el plazo estipulado (fundamental): no se admitiran informes fuera de la fecha limite, salvo causa justificada
debidamente.

? Entrega en el formato y procedimiento indicado por el profesor.

Procedimientos de evaluacion
Procedimientos de evaluaciéon

12 Convocatoria: el procedimiento planteado consiste en un conjunto de pruebas que permiten superar el 100% de la
asignatura. Algunas de ellas, las de tipo préctico, se realizaran durante el periodo docente, mientras que el examen escrito
se realizara en el periodo de examenes. La nota final se calculara mediante la ponderacién de las notas de cada una de las
partes, de acuerdo con los siguientes pesos:

Examen escrito (nota minima exigida 5 puntos): Se evaluaran los resultados de aprendizaje 1 al 4 con un peso en la
calificacion final del 70%. Actividades practicas (nota minima exigida 5 puntos): Se evaluaran en las practicas y trabajos
tutorados los resultados de aprendizaje 1 al 4 con un peso en la calificacion final del 30%.

22 Convocatoria: el procedimiento seguido en este caso es idéntico al de la primera convocatoria. La nota final se calculara
mediante la ponderacion de las notas de cada una de las partes, de acuerdo con los siguientes pesos:

Examen escrito (nota minima exigida 5 puntos): Se evaluaran los resultados de aprendizaje 1 al 4 con un peso en la
calificacion final del 70%. Actividades practicas (nota minima exigida 5 puntos): Se evaluaran en las practicas y trabajos
tutorados los resultados de aprendizaje 1 al 4 con un peso en la calificacion final del 30%.

4. Metodologia, actividades de aprendizaje, programa y recursos

4.1. Presentacion metodoldgica general
El proceso de aprendizaje que se ha disefiado para esta asignhatura se basa en lo siguiente:

1. Clases magistrales, impartidas al grupo completo, en las que el profesor explicara los principios basicos de la asignatura y
resolvera algunos problemas representativos de la aplicacion de la asignatura a casos realistas del futuro ejercicio
profesional. Se buscaré la participacion de los alumnos en esta actividad. Paralelamente el alumno debe realizar trabajo




personal de estudio y realizacion de problemas para un mejor aprovechamiento de las clases.

2. Précticas de simulacién con ordenador y/o de laboratorio que se distribuyen a lo largo del cuatrimestre y cuya valoracion
formara parte de Ta calificacion final de la asignaiura. Se formaran grupos de dos o tres alumnos, con ello se fomenta el
aprendizaje y el trabajo en grupo.

3. Trabajos tutorados en grupos pequefios (parejas idealmente): mediante una herramienta informatica los estudiantes
analizan y resuelven varios problemas de la asignatura. Se potencia el aprendizaje autbnomo y el trabajo en grupo.

4. Planteamiento de ejercicios, cuestiones y problemas adicionales a los resueltos en clase. Con ello se fomenta el trabajo
aufonomo, estudiando Ta materia y aplicandola a Ta resolucion de los ejercicios planteados. Esta actividad dirigida, pero de
ejecucion auténoma, es fundamental en el proceso de aprendizaje del alumno y para la superacion de las actividades de
evaluacion.

5. Tutorias academicas: el profesor pondra a disposicion del estudiante ciertos procedimientos para el planteamiento y la
resolucion de dudas. Se recomienda altamente el uso de estas tutorias para asegurar el adecuado progreso en el
aprendizaje.

4.2. Actividades de aprendizaje

El programa que se ofrece al estudiante para ayudarle a lograr los resultados previstos comprende las siguientes
actividades...

El programa de la asignatura se planteara a principio de curso por el profesor que la imparta y cubrira los objetivos
propuestos tanto en los aspectos tedricos como los practicos.

1. Clases magistrales

Se desarrollaran a lo largo del cuatrimestre, incluyendo la resolucion de problemas, mediante 3 horas de clases semanales
en horario asignado por el centro. Es, por tanto, una actividad presencial, de asistencia no obligatoria, pero altamente
recomendable. El programa previsto de la asignatura se muestra en el apartado ?Programa?.

2. Clases practicas

Se realizaran 5 sesiones de 2.30-3h, que incluyen sesiones de laboratorio y/o sesiones de resolucién de problemas con
ordenador. En las sesiones de laboratorio el alumno comprueba un determinado fenémeno fisico y obtiene unos resultados
experimentales que deben contrastarse con la teoria. En las sesiones de resolucion de problemas con ordenador se plantea
la resolucion de determinados problemas mediante la utilizacion de herramientas numéricas y graficas que permiten el
tratamiento de sistemas desde una perspectiva mas amplia.

Las clases deben ser protagonizadas por el alumno, donde el profesor motivard su participacion y capacidad de tomar
decisiones.

Sesiones practicas previstas

1. Conduccion

2. Conveccion forzada exterior

3. Intercambiadores de calor

4. Rendimiento de calderas

5. Produccién de trabajo y/o produccion de frio
3. Trabajos tutelados

La realizacion de uno o varios trabajos tutelados supone una dedicacion no presencial por parte del alumno de 20 horas,
que se complementara con una asesoria por parte del profesor.

4. Estudio y trabajo personal

Esta es la parte no presencial de la asignatura, que se estima en unas 70 horas, necesarias para el estudio de teoria,
resolucion de problemas, preparacion de las practicas de laboratorio y la realizacién de las pruebas escritas.

5. Tutorias
El profesor publicara un horario de atencion a los estudiantes para que puedan acudir a realizar consultas de manera
ordenada a lo largo del cuatrimestre.

4.3. Programa

El programa propuesto se sefiala a continuacion:

Tema 1: Fundamentos de Transferencia de Calor. Relacidon con la Termodindmica Técnica. Leyes basicas: conduccion,
COnveccion, radiacion.

Tema 2: Fundamentos de conduccién Ley de Fourier. Ecuacion de la difusidn del calor. Condiciones de contorno e iniciales.

Tema 3: Conduccion unidimensional estacionaria. Conduccion unidimensional estacionaria. Conduccion unidimensional
aproximada. Cconduccion con generacion termica. Transferencia de calor en superficies extendidas (aletas).

Tema 4: Conduccién multidimensional estacionaria. Caso analiticamente resoluble. Métodos numéricos en 2-D y 3-D.
Metodo de diferencias finitas.

Tema 5: Conduccion transitoria. Sistemas de capacidad. Resistencia y capacidad térmica del sistema: constante de tiempo.
Sistemas unidimensionales. Sistemas multidimensionales. Métodos numéricos en sistemas transitorios (diferencias finitas).

Tema 6: Fundamentos de conveccion. Planteamiento matematico. Capas limite de conveccion. Resolucion de las
ecuaciones de conveccion. Analisis dimensional. Significado de los parametros adimensionales. Analogias de los
fendmenos de transporte.




Tema 7: Conveccion forzada exterior. Coeficiente de conveccion. Calculo del coeficiente convectivo de transferencia de
calor en placa plana (regimen laminar y turbulento, placa isoflujo), cilindro, esfera y banco de tubos.

Tema 8: Conveccion forzada interior. Consideraciones hidrodinamicas y térmicas. Ley cinética para conveccion interior.
Condiciones de pleno desarrollo. Balance de energia. Calculo del coeficiente convectivo de transferencia de calor en tubos
circulares, tubos no circulares y tubos anulares.

Tema 9: Conveccion natural. Fenomenologia y ecuaciones fisicas. Conveccién laminar en superficie vertical. Correlaciones.

Tema 10: Conveccion bifasica. Condensacion. Ebullicion.

Tema 11: Intercambiadores de calor. Descriptiva. Disposicién de flujos y perfiles térmicos. Andlisis de intercambiadores de
calor. Metodo MLDT. Metodo N TU-7?

Tema 12: Radiacion. Caracteristicas principales de la radiacion. Tipos de radiacion. Conceptos fundamentales. El cuerpo
negro. Radiacion ambiental. El factor de vista. Intercambio radiativo entre superficies.

Tema 13: Combustion. Combustibles. El proceso de la combustion. Balance de materia. Conservacion de la energia en
Sistemas reactivos. Temperatura adiabética de llama. Entropia absoluta y Tercer Principio de Termodinamica.

Tema 14: Introduccion a Equipos y Sistemas Térmicos. Produccion de trabajo: Motores alternativos de combustion interna,
furbomagqumas termicas. Produccion de calor. calderas. Produccion de frio: Refrigeracion por compresion de vapor,
refrigeracién por absorcion, bomba de calor.

4.4. Planificacion de las actividades de aprendizaje y calendario de fechas clave
Calendario de sesiones presenciales y presentacion de trabajos

Las clases magistrales y de problemas y las sesiones de clases practicas se imparten segun horario establecido por el
centro y es publicado con anterioridad a la fecha de comienzo del curso.

Las 150 horas de estudio se dividen de la siguiente manera: 45 h teoria + 15 h practicas + 20 h trabajos tutorados + 70 h
trabajo y estudio personal (estudio de teoria, resolucion de problemas, preparacién de las practicas de laboratorio y la
realizacion de las pruebas escritas)

Recursos

La comunicacion entre el estudiante y el profesor se gestionara a lo largo del curso mediante la plataforma del Anillo Digital
Docente (ADD) de la Universidad de Zaragoza. En ella el profesor podra distribuir los materiales de la asignatura (apuntes,
cuestiones, problemas, examenes tipo, tablas, etc.), realizar anuncios y notificaciones a los estudiantes, enviar y recibir
correos y poner a disposicién de los estudiantes las herramientas para la realizacién en el envio de los informes de las
actividades de aprendizaje.

Bibliografia de referencia: sefialada a través de la Biblioteca
Herramientas informaticas
® EES Manual. http://www.fchart.com/ (ADD).

Las fechas de inicio y finalizacion de la asignatura y las horas concretas de imparticiéon para cada grupo se podran encontrar
en la pagina web del Grado: http://titulaciones.unizar.es/

Desde el inicio del cuatrimestre los alumnos dispondran del calendario detallado de actividades (practicas y experiencias de
laboratorio) que seré proporcionado por el profesor correspondiente.

Examen global se realizara en las fechas fijadas por EINA.

4.5. Bibliografia y recursos recomendados

La bibliografia de la asignatura se podra consultar a través de este enlace
http://biblos.unizar.es/br/br_citas.php?codigo=30017&year=2019



