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PROPOSITO:

El proceso de intercambio de calor entre dos fluidos que estdn a diferentes temperaturas y
separados por una pared solida, ocurre en muchas aplicaciones de ingenieria, especialmente en
plantas donde se desarrollan procesos quimicos de variada naturaleza. Cada aplicacion en
particular dictara las reglas a seguir para obtener el mejor disefio en relacion a consideraciones
econdmicas, de tamafo, peso, entre otras; pero los fundamentos tedricos de la transferencia de
calor aplicados al disefio de intercambiadores son los mismos en todos los casos posibles.

En tal sentido, es de vital importancia conocer, entender y emplear dichos fundamentos en la
solucion de problemas de intercambio de calor, comprendiendo los mecanismos de
transferencia presentes y en particular, el efecto que las variables involucradas tienen sobre todo
el proceso, lo cual guarda relacion con los conceptos de coeficiente global de transferencia de
calor y resistencia controlante. Asi mismo, se pueden diferenciar entre si los mecanismos de
transferencia de calor, considerando la naturaleza de la conduccion y de la radiacién, y haciendo
hincapié en la naturaleza empirica del calculo de los coeficientes de conveccion asociados a los
procesos con o sin cambio de fase.

Finalmente, debe recordarse en todo momento que la aplicacion apropiada de los principios de
la transferencia de calor al disefio de un equipo destinado a cubrir un objetivo determinado en
ingenieria es de capital importancia, porque se trabaja en la consecucion del importante logro
que presupone el desarrollo de un producto para obtener provecho econdmico, bien sea de
manera directa o indirecta.

Por lo anteriormente expuesto, en este curso se pretende proporcionar a los estudiantes los
conocimientos basicos de Transferencia de Calor necesarios para la resolucion de problemas de
analisis, disefio y seleccidn de equipos relacionados con el intercambio de calor.
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OBJETIVOS GENERALES:

Al finalizar el curso, el estudiante estara en capacidad de:
1. Enunciar los conceptos y principios basicos que rigen la transferencia de calor.
2. Aplicar los conceptos y principios basicos, asi como las relaciones matematicas que de
ellos se derivan, en la resolucién de problemas que involucren la transferencia de calor.
3. Dimensionar equipos y/o establecer las condiciones de operacién de los mismos.
4. Manejar la bibliografia técnica necesaria para completar datos que le permitan cumplir
con los objetivos antes mencionados.

CONTENIDO:

Programa sindptico: Introduccion a la transferencia de calor. Conduccién. Conveccion Forzada.
Equipos de transferencia de calor sin cambio de fase. Transferencia de calor con cambio de
fase. Conveccion Natural. Aplicaciones de la transferencia de calor por conduccion. Radiacion.
Programa detallado:

Tema I: Introduccion a la Transferencia de Calor

Conceptos fundamentales de transferencia de calor. Mecanismos de transferencia de calor:
conduccién, conveccion y radiacion. Mecanismos combinados.

Obijetivos especificos:
1. Identificar el objeto de la transferencia de calor y su relacion con la termodinamica.
2. Definir los conceptos basicos asociados a la transferencia de calor.
3. ldentificar los mecanismos de transferencia de calor que intervienen en una situacion
dada.
4. ldentificar las variables que afectan cada uno de los mecanismos de transferencia de
calor.

Tema II: Transferencia de Calor por Conduccién

Ley de Fourier. Balance diferencial de energia. Conduccion estacionaria unidimensional:
geometria plana, cilindrica y esférica. Resistencias térmicas en serie y en paralelo. Definicion
de coeficiente global de transferencia de calor.

Obijetivos especificos:

1. ldentificar cada uno de los términos que componen la ecuacion general de conduccion.

2. Establecer las expresiones que permiten determinar la velocidad de transferencia de
calor en estado estacionario para geometrias planas, cilindricas y esféricas.

3. Establecer la analogia entre resistencia térmica y resistencia eléctrica, y manejar este
concepto en sistemas complejos en serie y paralelo.

4. Definir el coeficiente global de transferencia de calor para una situacion dada e
identificar los términos que lo componen.
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5. Identificar la resistencia controlante de un proceso dado, en caso de que exista.
Tema llI: Transferencia de Calor por Conveccion Forzada

Ley de enfriamiento de Newton. Concepto de capa limite. Analisis dimensional. Conveccion
forzada. Correlaciones para la determinacion de los coeficientes de transferencia de calor por
conveccion forzada (flujo interno y flujo externo).

Obijetivos especificos:

1. ldentificar las variables que influyen sobre el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion.

2. Identificar los nUmeros adimensionales que describen la conveccion forzada y establecer
su influencia sobre el coeficiente de transferencia de calor.

3. Manejar las correlaciones clasicas para la determinacion de coeficientes de transferencia
de calor por conveccion forzada.

4. Aplicar la estimacion de coeficientes de conveccion forzada a la solucion de problemas
de disefio y/o evaluacion.

Tema IV: Equipos de Transferencia de Calor sin Cambio de Fase

Equipos de transferencia de calor sin cambio de fase. Intercambiadores de doble tubo.
Intercambiadores de tubos y carcasa. Configuraciones de flujo: paralelo y contracorriente.
Diferencia de temperatura media logaritmica. Factor de correccion de temperatura. Resistencia
al ensuciamiento. Calculo de caida de presion en intercambiadores de calor. Dimensionamiento
de equipos de transferencia de calor sin cambio de fase.

Obijetivos especificos:

1. Enunciar los principios basicos de funcionamiento y componentes que constituyen un
equipo de transferencia de calor.

2. Establecer las diferentes configuraciones de flujo que se pueden lograr en un equipo de
transferencia de calor y expresar en forma apropiada la expresion para la diferencia de
temperatura correspondiente.

3. ldentificar el efecto que el ensuciamiento tiene sobre el coeficiente global de
transferencia de calor y el disefio de equipos.

4. Estimar las caidas de presion que se producen en un equipo de transferencia de calor.
Emplear adecuadamente criterios de disefio para tomar las decisiones apropiadas ante
una situacion dada.

6. Establecer un procedimiento de calculo que permita realizar el disefio y/o evaluacion de

un equipo de transferencia de calor sin cambio de fase, desde el punto de vista térmico e

hidraulico.

o

Tema V: Transferencia de Calor con Cambio de Fase

Ebullicion. Mecanismos: nucleada y en pelicula. Correlaciones para la determinacién de los
coeficientes de transferencia de calor en ebullicién. Condensacién. Mecanismos: en pelicula y
en gotas. Correlaciones para la determinacion de los coeficientes de transferencia de calor en
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condensacion. Dimensionamiento de condensadores y rehervidores.

Obijetivos especificos:

1. ldentificar los mecanismos a traves de los cuales se producen los procesos de ebullicion
y condensacion.

2. Manejar las correlaciones clasicas para la determinacion de coeficientes de transferencia
de calor con cambio de fase

3. Aplicar la estimacion de coeficientes de cambio de fase a la solucion de problemas de
disefio y/o evaluacion.

4. Emplear adecuadamente criterios de disefio para tomar las decisiones apropiadas ante
una situacion dada.

5. Establecer un procedimiento de calculo que permita realizar el disefio y/o evaluacion de
un equipo de transferencia de calor con cambio de fase, desde el punto de vista térmico
e hidraulico.

Tema VI: Transferencia de Calor por Conveccion Natural

Conveccion natural. Correlaciones para la determinacion de los coeficientes de transferencia de
calor por conveccion natural.

Obijetivos especificos:
1. Identificar los numeros adimensionales que describen la conveccidn natural y establecer
su influencia sobre el coeficiente de transferencia de calor.
2. Manejar las correlaciones clasicas para la determinacion de coeficientes de transferencia
de calor por conveccion natural.
3. Aplicar la estimacion de coeficientes de conveccion natural a la solucion de problemas
de disefio y/o evaluacion.

Tema VII: Aplicaciones de la Transferencia de Calor por Conduccion

Aislamiento. Radio critico. Seleccion de aislantes. Superficies extendidas. Dimensionamiento
de aeroenfriadores. Conduccion no estacionaria.

Obijetivos especificos:

1. Seleccionar adecuadamente aislantes, tomando en consideracion todos los aspectos
técnicos, econdémicos, de seguridad y ambientales involucrados.

2. Establecer la importancia de las superficies extendidas para la transferencia de calor y
comprender los fundamentos tedricos que las describen.

3. Establecer un procedimiento de calculo que permita realizar el disefio y/o evaluacion de
un aeroenfriador, desde el punto de vista térmico e hidraulico.

4. Analizar procesos de transferencia de calor en estado no estacionario y definir las
variables que afectan su desempefio.
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Tema VIII: Transferencia de Calor por Radiacion

Conceptos fundamentales. Radiacion de un cuerpo negro. Ley de Stefan Boltzmann. Absorcion,
reflexion y transmision. Ley de Kirchoff. Superficies grises. Radiacion entre superficies negras.
Radiacion entre superficies grises. Dimensionamiento basico de equipos de fuego directo.

Obijetivos especificos:
1. Establecer los conceptos basicos asociados a la transferencia de calor por radiacion.
2. Establecer un procedimiento basico para el disefio de hornos.

EVALUACION:

Se propone una evaluacion que utilizara los siguientes instrumentos: pruebas tipo ensayo
(desarrollo temético o problemas) y proyectos dirigidos al disefio, dimensionamiento o
evaluacion de equipos de transferencia de calor. Para ello el contenido de la asignatura se divide
en dos partes: temario basico, conformado por los temas I, Il, Il y IV; y temario
complementario, conformado por los temas V, VI, VIl y VIII.

1. Se realizaran tres exdmenes parciales con la siguiente distribucion:

TEMAS VALOR PORCENTUAL
Primer Parcial I, 1y Vil 15%
Segundo Parcial iy Vi 20%
Tercer Parcial v 20%

A continuacion se presenta de forma tentativa la evaluacion a aplicar:

Primer Parcial: Prueba tipo ensayo donde se manejen problemas de conduccién estacionaria
unidimensional, resistencias térmicas en serie, coeficiente global de transferencia de calor y el
concepto de resistencia controlante, ademas de preguntas enfocadas al analisis desde el punto
de vista de transferencia de calor de equipos y artefactos de uso comdn, asi como la aplicacion
de los conocimientos basicos de la termodindmica. Se evaluaran también problemas asociados a
las aplicaciones de la transferencia de calor por conduccion (tema VII). Se recomienda que esta
prueba se realice en el salon de clases.

Sequndo Parcial: Prueba tipo ensayo donde se manejen problemas de conveccion forzada y
natural, estimacion de coeficientes y determinacion de areas de transferencia de calor o
temperaturas de salida. Se recomienda que esta prueba no se realice en el salon de clases, sino
gue se asigne para la casa.

Tercer Parcial: Prueba tipo ensayo donde se manejen problemas de dimensionamiento y/o
evaluacion de intercambiadores de calor doble tubo. Se recomienda que esta prueba se realice
en el salon de clases.
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1. Serealizara un proyecto de dimensionamiento de equipos de transferencia de calor. Para
desarrollarlo los estudiantes deberan recopilar la informacion necesaria, realizar los
calculos pertinentes y decidir entre varias alternativas a través de un estudio economico.
Este proyecto se hara por grupos, aunque cada estudiante debera aportar ciertos
resultados en forma individual, y podra estar sujeto a un interrogatorio oral pablico una
vez sea presentado y aceptado.

VALOR PORCENTUAL: 20%

2. Se realizara una préactica evaluada cada vez que se culmine cada uno de los temas

referidos. Estas pruebas cubriran las materia dictada hasta el momento de la evaluacion

y estaran constituidas por problemas practicos y la teoria que abarquen los objetivos
correspondientes.

VALOR PORCENTUAL: 15%

3. Laevaluacion del temario complementario (Temas V, VI, VIl 'y VIII) podra realizarse de
diferentes maneras, las cuales incluyen: asignacion de problemas particulares, proyectos
de tipo préactico, seminarios, investigaciones, entre otros. La escogencia de una u otra
forma dependerd de la disponibilidad de tiempo, el desempefio del grupo y el
cumplimiento de los objetivos planteados.

VALOR PORCENTUAL: 10%

4. Para considerar la nota de lo contemplado en los apartes 3 y 4 (practicas evaluadas y
evaluacion correspondiente al temario complementario), cada estudiante debera aprobar
al menos dos (2) exdmenes parciales y tener un promedio minimo de diez (10) en el
promedio ponderado de los tres exdmenes parciales y el proyecto.

5. Finalmente, se propondran problemas acerca de los contenidos presentados en los
temarios basico y complementario de la asignatura. Los estudiantes que presenten
soluciones interesantes a tiempo recibirdn una calificacion adicional hasta un maximo
de un (1) punto sobre la nota definitiva.

Quien no cumpla con lo establecido en el aparte 5 (promedio minimo de diez en parciales y
proyecto) tendra derecho a un examen de reparacién a realizarse al final del semestre, el cual
comprendera todos los temas sefialados en el temario basico de la asignatura.

REQUISITOS:

Formales: Ecuaciones Diferenciales en Derivadas Parciales (0257) y Mecanica de Fluidos
(5301).

Académicos: Con el fin de aprovechar y entender a cabalidad la materia y sus aplicaciones, el
estudiante deberia poseer los siguientes conocimientos:

1. Caélculo diferencial e integral: derivadas, significado fisico, ecuaciones diferenciales

lineales de primero y segundo orden, con coeficientes constantes y variables.
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Ecuaciones sencillas en derivadas parciales. Integrales simples, integrales de superficie
y de volumen.

Conocimientos béasicos de transporte de fluidos.

Conocimientos basicos de termodindmica.

Balances de masa y energia.

Métodos numericos.

Manejo de tablas, graficas y nomogramas en todos los sistemas de unidades
normalmente utilizados en ingenieria, manejo del Manual del Ingeniero Quimico

(Perry).

oukrwn

PROGRAMACION CRONOLOGICA:

Suponiendo un semestre de 16 semanas, a razon de 5 horas semanales se tiene un total de
ochenta (80) horas de clase, distribuidas de la siguiente forma (lo cual incluye la aplicacion de
pruebas):

Tema N° horas
I 02
] 13
" 11
v 22
\Y 05
VI 04
VII 13
VIl 10
Total: 80
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