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RESUMEN

Tanto en la ETSI de Bilbao como en el resto de Escuelas Universitarias Técnicas de la UPV/EHU se
imparte la transferencia de calor dentro de asignaturas con diversos nombres. En todas ellas se ha
decidido seguir una guia docente similar en la cual la docencia magistral y de practicas de aula se
apoya mediante précticas de ordenador y practicas de laboratorio.

Muchos de estos grupos tienen mas de 75 alumnos y para poder aplicarles una evaluacion continua se
ha optado por la realizacion de siete practicas de ordenador de 1,5 h cada una utilizando el software
Engineering Equation Solver® (EES) ademas de tres practicas de laboratorio. La primera préctica de
ordenador se utiliza para aprender a utilizar el software. Durante las siguientes seis précticas se
realizan diversos ejercicios relacionados con la teoria explicada durante las clases magistrales. Estas
seis practicas estan divididas en dos partes, durante la primera hora el alumno realiza ejercicios
guiados por el profesor y con ayuda de apuntes. Durante la Gltima media hora de la préctica el alumno
es examinado y evaluado. EI método de evaluacion es todo o nada, se distribuyen una serie de
ejercicios parecidos a los realizados durante esa practica y el alumno deberd llegar al resultado
solicitado, en caso de llegar al nimero exacto obtiene un 5% de la nota final y en caso de no llegar no
obtiene nada.

Tras la primera practica introductoria, en las proximas tres practicas se abordan problemas de
conduccion mediante diferencias finitas que resultarian inabordables mediante métodos analiticos.
Luego se realizan dos practicas con problemas de conveccion que requieren de un proceso iterativo
para el célculo de los coeficientes de conveccion. Finalmente se realiza una préctica de radiacion en la
gue se plantea un sistema de ecuaciones complejo que seria costoso solucionarlo manualmente. En
todas estas practicas se abordan también estudios paramétricos que ayudan a la comprension de los
mecanismos de la transferencia de calor.

Se consiguen cuatro objetivos fundamentales. Primero, el alumno es capaz de afrontar problemas de
conduccion transitorios con condiciones de iniciales y de contorno complejas. Segundo, se facilita al
alumno la comprension de los tres mecanismos de transferencia de calor. Tercero, indirectamente el
alumno se familiariza con el uso del EES y con la programacion de problemas de ingenieria. Por
ultimo, destacar que se han preparado las practicas para su facil correccion, esto permite al profesor
realizar una evaluacion continua sin tener que revisar decenas de ejercicios.

Palabras clave: transmision de calor, practicas de ordenador, software EES, evaluacién continua.
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1. Introduccién

El creciente uso de los ordenadores en las carreras universitarias permite utilizar diversos métodos de
calculo que serian impensables por via manual. En el mundo de la transmision del calor, la ecuacién
diferencial del campo de temperaturas para la conduccidén puede resolverse analiticamente para
algunas geometrias y condiciones de contorno sin grandes dificultades. Sin embargo cuando las
geometrias, las condiciones de contorno o condiciones iniciales se complican, la solucion analitica es
demasiado compleja para poder resolverla durante los primeros afios de las ingenierias 6 simplemente
no tienen solucién analitica. Por esta razon y a sabiendas de que las diferencias finitas no son
complicadas de entender para un alumno que cursa estudios de ingenieria, se han desarrollado tres
practicas por ordenador con el fin de aplicar la teoria de diferencias finitas en unos casos practicos. A
pesar de gue el software EES no sea el mas idoneo para la programacion de problemas que requieren
la resolucion de problemas mediante bucles, resulta muy didactico y los codigos utilizados son
facilmente extrapolables a un software mas apropiado como podria serlo MATLAB® [1].

En los problemas de conveccion reales no se suele disponer de la temperatura superficial del sélido en
muchas ocasiones. Este tipo de problemas conlleva una resolucién iterativa del problema y resulta
tedioso el resolverlos a mano. EI uso del programa EES resulta muy apropiado para este tipo de
problemas en los que es necesario obtener las propiedades de fluidos en diversas condiciones. Se
realizan dos practicas de ordenador resolviendo este tipo de problemas de conveccion.

Por ultimo se realiza una ultima préctica de ordenador con EES en el que se plantean y resuelven las
ecuaciones de un problema de intercambio de energia radiante entre tres superficies. En los problemas
de intercambio de radiacion entre superficies la parte méas tediosa es la resolucion del sistema de
ecuaciones que ha de plantearse para obtener las radiosidades.

Excluyendo la primera préctica utilizada para presentar el software, seis de las siete practicas se
evaltan. Permitiendo al profesor seguir durante el curso la evolucion de los alumnos.

2. Integracion de las practicas de ordenador en el curso

Estas practicas de ordenador estan pensadas para una asignatura cuatrimestral con 60 horas
presenciales distribuidas en 15 semanas segun la tabla 1. Las clases magistrales y de practicas de aula
siguen el temario del libro [2] y el temario es el siguiente:

e Tema 1.- Introduccidn y conceptos basicos

e Tema 2.- Ecuacién de la conduccion de calor

e Tema 3.- Conduccidn de calor en estado estacionario
e Tema 4.- Conduccidn de calor en régimen transitorio
e Tema 5.- Métodos numéricos en la conduccién de calor
e Tema 6.- Fundamentos de la conveccién

e Tema 7.- Conveccion externa forzada

e Tema 8.- Conveccion interna forzada

e Tema 9.- Conveccion natural

e Tema 10.- Ebullicién y condensacion

e Tema 11.- Intercambiadores de calor

e Tema 12.- Fundamentos de la radiacion térmica

e Tema 13.- Transferencia de calor por radiacion

e Tema 14.- Transferencia de masa
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Tabla 1: programacion de las 60 horas de la asignatura en 15 semanas.

PROGRAMACION
CLASES PRACTICAS | PRACTICAS DE | PRACTICAS DE
SEMANA | \IAGISTRALES| DEAULA | ORDENADOR | LABORATORIO |SEMINARIOS
1 TEMA 1 TEMA 1
(1,5 horas) (1,5 horas)
5 TEMA 2 TEMA 2
(1,5 horas) (1,5 horas)
3 TEMA 3 TEMA 3
(1,5 horas) (1,5 horas)
4 TEMA 4 TEMA 4 LAB 1 (1 hora)
(1,5 horas) (1,5 horas) Préactica tema 3
5 TEMA 5 TEMA 5 PO 1 (1,5 horas)
(1,5 horas) (1,5 horas) | Problemas tema 3
6 TEMA 6 TEMA 6 PO 2 (1,5 horas)
(1,5 horas) (1,5 horas) | Problemas tema5
7 TEMA 7 TEMA 7 PO 3 (1,5 horas)
(1,5 horas) (1,5 horas) | Problemas tema 5
8 TEMA 8 TEMA 8 PO 4 (1,5 horas)
(1,5 horas) (1,5 horas) | Problemas tema 5
TEMA 9 TEMA9 | PO 5 (.5 horas)
9 Problemas temas
(1,5 horas) (1,5 horas) 628
10 TEMA 10 TEMA 10 LAB 2 (1 hora)
(1,5 horas) (1,5 horas) Practica tema 9
11 TEMA 11 TEMA 11
(1,5 horas) (1,5 horas)
TEMA 12 TEMA12 | PO 6 (1.5 horas)
12 (1,5 horas) (1,5 horas) Problemas temas
' ' 8all
13 TEMA 13 TEMA 13
(1,5 horas) (1,5 horas)
14 TEMA 14 TEMA 14 LAB 3 (1 hora) SEMINARIO
(1,5 horas) (1,5 horas) Practica tema 12 (1,5 horas)
Resolucion de | Resolucion PO 7 (1,5 horas)
15 examenes de exdamenes | Problemas temas
anteriores anteriores 12a13

Comparando la tabla 1 y el temario se puede ver que las practicas de ordenador estan distribuidas
estratégicamente para afianzar los conocimientos adquiridos durante las clases précticas y magistrales.
Al ser las précticas evaluables, los estudiantes deben llevar los temas estudiados al dia para poder
realizar los exdmenes de cada una de las practicas de ordenador satisfactoriamente.

También se puede observar en la tabla 1 que las précticas de laboratorio estdn colocadas
estratégicamente para apoyar las clases magistrales y de précticas de aula con experimentos
relacionados con temario impartido previo a cada practica.

3. Descripcion de las practicas de ordenador

A continuacién se describe brevemente cada una de las préacticas y los objetivos perseguidos en cada
una de ellas.
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3.1. Préctica 1: Introduccion al EES y problemas de conduccion de calor en estado estacionario

La practica 1 se utiliza para aprender a usar los comandos y la l6gica de programacion del EES
mientras se resuelven dos problemas de conduccion de calor en estado estacionario.

A pesar de que el software EES no es complejo, en la primera practica de ordenador no se puede
evaluar a los alumnos sobre un software que nunca han utilizado previamente. NOTA: el software se
reparte a todos los alumnos via la plataforma web Moodle y disponen de licencia académica para el
uso durante un curso académico completo, de manera que pueden practicar por su cuenta.

3.2. Practica 2: Métodos numéricos en la conduccion de calor — estado estacionario

Durante las clases magistrales del tema 5 se explica cdmo se transforma la ecuacion diferencial del
campo de temperaturas para la conduccién, ecuacién (1) del [2], mediante el método de diferencias
finitas.

M)

k (8T 0T &), € T
+ + + =—
pC,\ax &y a?) pC, ot

Donde k es la conductividad térmica, p la densidad, C, el calor especifico y €gen la generacion de
calor volumétrica en [W/m®].

La practica 2 se utiliza para resolver dos problemas de transmisidn de calor en estado estacionario
mediante métodos numéricos aplicando la ecuacion (2):

T, -2T+T, &
i i il L Z_

Esta ecuacion se obtiene al convertir la ecuacion (1) a diferencias finitas para estado estacionario [2].
Donde i representa la numeracién del nodo donde se calcula cada temperatura o generacion de calor.

El objetivo de la préctica 2 es que los alumnos aprendan a obtener las distribuciones de temperatura
numéricamente. En la figura 1 se representa la distribucion de temperaturas en el interior de una placa
plana de 0,1 m de espesor con generacion de calor no uniforme y condiciones de contorno: T(x=0) =
35 [°C y q(x=0,1) = h*( T(x=0,1)-Tur)) + & - & -((T(x=0,2)+273)*-T 2, ..,) [W/m’].
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Figura 1: distribucién de temperaturas de la placa obtenida mediante el método de diferencias finitas
durante la practica de ordenador 2.
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3.3. Préctica 3: Métodos numéricos en la conduccién de calor — estado estacionario

Durante la practica 3 se resuelven problemas similares a los de la practica 2 pero con condiciones de
contorno y generaciones de calor diferentes. Al célculo de las distribuciones de temperatura se le
incluye ahora el célculo de flujos de calor en diferentes posiciones de la placa utilizando la ecuacion
de Fourier para casos unidimensionales [2]. Para ello los alumnos aprenden a utilizar los tres tipos de
derivadas del campo de temperaturas que pueden utilizarse en la ecuacion de Fourier:

de Ti.—T,
DERIVADA PORGRESIVA; —— = —F—
dx AX
dr, T.-T.,
DERIVADA REGRESIVA; — 1 =1 1
dx AX
j j+1 _Tj—l
DERIVADA CENTRAL: =
dx 2:AX

3.4. Practica 4: Métodos numéricos en la conduccién de calor — método implicito

La préctica 4 se utiliza para resolver un problema de transmision de calor en régimen transitorio
mediante el método implicito de diferencias finitas ([2] y [3]), que se obtiene transformando la
ecuacién (1) en la ecuacion (3):

K Ti— n+l 2TI n+ +Ti+ n+ € Ti n+ _Ti n
( 1,n+1 n 1 et | & lina i @3)
pC, \ AX pC, At

Donde n representa el instante en el que se calcula cada temperatura. EI método implicito no tiene
problemas de convergencia y por tanto es estable para cualquier combinacion de los valores AXy At
seleccionados.

En la figura 2 se muestran algunos perfiles de temperatura calculados para el problema resuelto
durante la préactica 4 donde se calienta una placa de 3 cm de espesor.
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Figura 2: distribuciones de temperaturas obtenidas durante el calentamiento de una placa que
inicialmente se encuentra a 20°C y se pone en contacto con aire a 700°C. Se ha utilizado el método

implicito de diferencias finitas.

En la practica 4 los alumnos también aprenden a calcular el calor intercambiado en un proceso de
calentamiento o enfriamiento utilizando para ello las distribuciones de temperatura obtenidas

numéricamente.
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3.5. Préctica 5: Conveccion externa forzada

La préctica 5 se utiliza para realizar una serie de estudios paramétricos sobre el coeficiente de
conveccién variando la velocidad a la que se mueve el fluido y la temperatura del fluido. Se realizan
dos problemas durante esta préctica. En el primero se analizan las pérdidas por conveccion de un
colector solar variando la velocidad del viento y la temperatura del aire. Se realiza un estudio
paramétrico.

En un segundo problema se estudia la velocidad de enfriamiento de una bola de acero que puede
considerarse un sistema de pardmetros concentrado. Segun se ve en la figura 3 se realiza un estudio
paramétrico de como varian el coeficiente de conveccion y el tiempo de enfriamiento con diferentes
velocidades del aire sobre la bola de acero a enfriar.

L Y T Time,,,, T ho

Run 1 1 63,96 9,328 70 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 70
Run2 | 1,474 51,68 11,54

Run3 1,047 44,27 1348

Run4 2,421 39,2 1522

Run 5 2,895 3546 1683
“Run6 | 3,368 32,55 1833 €

Run7 3,842 30,22 1975 E o

Run8 4316 28,29 21,09 g b

Run9 4,789 26,66 2238 [ 2
“Run10 | 5,263 25,26 23,62 <

Run 11 5,737 24,05 24,81

Run 12 8211 2298 2596

Run 13 6,684 22,04 27,08 01 2 3 “1 5 é 7 é § 1010

Run 14 7,158 21,19 28,16 vV (ms)

Figura 3: andlisis paramétrico del tiempo de enfriamiento y del coeficiente de conveccidn sobre una
bola de acero para diferentes velocidades de aire.

3.6. Préactica 6: Conveccion interna forzada y conveccion natural

La préactica 6 se utiliza para realizar dos problemas sobre el intercambio de calor dentro de un
conducto que mantiene su temperatura superficial constante. También vale para aplicar la teoria de
intercambiadores de calor. Se conoce la longitud del conducto pero no la temperatura de salida del
fluido. Este hecho convierte el problema en iterativo ya que para calcular la temperatura caracteristica
del fluido es necesario asumir una temperatura de salida del fluido para poder asi resolver el problema.
Si se realizara a mano, este problema se convertiria en iterativo, ya que al finalizar la primera iteracién
obtendriamos la temperatura de salida del fluido que utilizariamos en la nueva iteracion para obtener
la nueva temperatura caracteristica y con ella deberiamos repetir los calculos para volver a calcular la
nueva temperatura de salida. Repetiriamos el proceso hasta obtener la convergencia en la temperatura
de salida del fluido.

En EES, es posible escribir las ecuaciones para la resolucion de este tipo de problemas una Unica vez y
el propio EES realiza internamente la iteracidn sin tener que escribir las ecuaciones reiteradamente
hasta obtener la convergencia. En este problema, aparecen problemas numéricos de convergencia, que
se resuelven mediante la limitacion numérica de algunas variables del problema. Se les ensefia a los
alumnos a lidiar con este tipo de problemas.

El examen que los alumnos realizan en esta préctica, es sobre un problema iterativo de conveccion
natural. En la figura 4 mostramos integramente como es uno de los multiples modelos de este examen
que los alumnos deben realizar en la Gltima media hora de esta practica de ordenador.

3.7. Practica 7: Transferencia de calor por radiacion

La préactica 7 se utiliza para realizar dos problemas sobre el intercambio de calor por radiacion. En el
primero de ellos se trata un problema de dos cilindros muy largos que intercambian calor por
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radiacion. En este problema los alumnos aprenden a manejar la libreria de factores de vision que

dispone EES para mu

Ititud de configuraciones diferentes.

En un segundo problema se analiza un horno con tres superficies en el cudl hay que plantear un
sistema de tres ecuaciones y calcular asi las radiosidades de las tres superficies. Con las radiosidades

se calcula la potencia

requerida por una de las superficies del horno.

El examen de esta préctica es sobre una cavidad cerrada con tres superficies en el que hay que calcular

las radiosidades para poder calcular los intercambios por radiacion entre superficies.

+

B
Modelo 54 [ PRACTICA ORDENADOR 6 |  Tiempo: 30 min
Nombre: Matriculadoen grupo:
Apellidos: Matriculadoen
Subgrupo:
DNI:

Titulacion:

Considere una placa delgada vertical de 26 cm de alto v 20 ¢m de ancho en contacto con
aire (a 20°C v 101.3 kPa) en una de sus caras v completamente aislada por la otra cara.
La placa esta equipada con elementos eléctricos de calentamiento con una capacidad
nominal de 10 W. En este instante se encienden los elementos electricos v la
temperatura de la placa se eleva. La cara no aislada tiene una emisividad de 0,90 v las
superficies circundantes se encuentran a 10°C.

a) Determine la temperatura de la placa cuando se alcanzan las condiciones
estacionarias de operacion.

NOTA: al calcular el coeficients de conveccidn, utilizar la correlacion valida para todo
¢l rango.

Escribir inicamente un mimere en cada casilla en boligrafo y en las unidades del
sistema internacional:

R a Unidades en 5.1

Primer intento:
Segundo intento:

NOTA: descargarse de Moodle los documentos en pdf relatives a esta practica al
escritorio del ordenador. Una vez comience ¢l examen no se podra usar ningin material
de apoyo en formato electronico y estara prohibido conectarse a Internet.

Figura 4: ejemplo de examen que los alumnos deben resolver durante la Gltima media hora de la
practica de ordenador. Este examen es uno de los modelos utilizados durante la practica 6. Como se
puede apreciar en la figura, los alumnos disponen de dos oportunidades para llegar al resultado

4. Evaluacion

solicitado.

Estas practicas de ordenador representan el 30% de la nota final de la asignatura. Con lo expuesto
hasta el momento se puede apreciar que durante las précticas de ordenador se tratan todos los temas
del curso a excepcion del tema 14. A continuacidén se presenta el sistema de evaluacién de la
asignatura para comprender mejor como se integra la evaluacion continua de las practicas de
ordenador en la evaluacion total de la asignatura:

1- EXAMEN ESCR

ITO A DESARROLLAR™:

Ejercicio 1 (sobre 10 puntos): transferencia de calor y masa

Ejercicio 2 (sobre 10 puntos): transferencia de calor y masa

Ejercicio 3 (sobre 10 puntos): transferencia de calor y masa

Nota del examen escrito a desarrollar = [(Ejercicio 1)x(Ejercicio 2)x(Ejercicio 3)]*1/3
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NOTA: En el examen escrito a desarrollar no entra el tema 5 ya que es evaluado con tres de las
précticas de ordenador.

2 - REALIZACION DE PRACTICAS DE ORDENADOR**: Se realizan 7 practicas de ordenador de
1,5 h cada una utilizando el software EES. La primera practica se utiliza para aprender a utilizar el
software. Durante las siguientes 6 practicas se realizan diversos ejercicios relacionados con la teoria
explicada durante las clases magistrales. Estas 6 précticas estan divididas en dos partes, durante la
primera hora el alumno realiza ejercicios guiados por el profesor y con ayuda de apuntes. Durante la
Gltima media hora de la practica el alumno es examinado y evaluado. El método de evaluacion es todo
0 nada, se distribuyen una serie de ejercicios parecidos a los realizados durante esa practica y el
alumno debera llegar al resultado solicitado, en caso de llegar al nimero exacto obtendré un 5% de la
nota final y en caso de no llegar no obtendra nada. En cada examen el alumno tiene dos oportunidades
para llegar al resultado solicitado. Si falla en el primer intento el alumno dispone de un segundo
intento hasta que termine la media hora disponible para la realizacion del examen. El alumno sale de
cada practica de ordenador sabiendo la nota que tiene en dicho examen y el profesor se lleva todos los
gjercicios corregidos.

3 - TRABAJOS EN GRUPO - INFORMES PRACTICAS DE LABORATORIO**: Se realizan tres
informes de practicas de laboratorio. Un informe por cada practica: practica de conduccion, préctica de
conveccion y practica de radiacion. Cada uno de los informes vale un 5% de la nota final.

NOTA FINAL:

EXAMEN ESCRITO A DESARROLLAR (55%) + REALIZACION DE PRACTICAS (30%) +
INFORMES PRACTICAS DE LABORATORIO (15%)

* Para aprobar la asignatura, en el examen escrito a desarrollar, habra que obtener un minimo del 40%.
En actas aparecera la nota del examen escrito en caso de no llegar al minimo requerido.

** Si debido a dias festivos no se realizase alguna de las précticas evaluables, esta préctica no se
realizard y se prorratearan las précticas realizadas para que el peso de las practicas siga teniendo el
peso correspondiente de la nota final.

5. Conclusiones y consideraciones finales

Las pruebas realizadas durante los cursos 2012-2013 y 2013-2014 con los alumnos del grado en
ingenieria en tecnologias industriales de la ETSI de Bilbao han resultado muy satisfactorias. El curso
2012-2013 con 188 matriculados, Unicamente 5 alumnos no realizaron las practicas de ordenador y de
media los alumnos obtuvieron 2,05 puntos de los 3 posibles de las practicas de ordenador. Entre las
dos convocatorias del curso, el 72,5% del total de los alumnos han aprobado la asignatura (10 puntos
por encima que en la asignatura similar del plan antiguo ingenieria industrial). En el curso 2013-2014
con 271 matriculados, se han obtenido resultados muy similares con una media de 2,20 puntos sobre
los 3 posibles en las practicas de ordenador y un 73,1% de alumnos han aprobado la asignatura entre
las dos convocatorias.

Estas précticas de ordenador han obligado a los alumnos a realizar un estudio a fondo de todos los
temas impartidos durante el curso de una manera organizada y durante todo el cuatrimestre en que se
imparte la asignatura. Al no guardarse la nota de las précticas para los proximos cursos, hay una
proporcién muy elevada de alumnos que se han presentado y han aprobado el examen final.

Todo ello sin un gran esfuerzo de correccion por parte del profesor, ya que todos los examenes de
practicas de ordenador se corrigen durante la propia préactica.

Con todo esto, se considera que la implantacidn de este sistema de practicas de ordenador ha sido un
éxito, tanto en la ETSI como en el resto de escuelas técnicas donde se han implantado.
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