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ESCENARIO 1. PRESENCIAL

l.- IDENTIFICACION

NOMBRE DE LA ASIGNATURA:

Fendmenos de Transporte

CARACTER: Obligatoria

MATERIA: Fendmenos de Transporte
MODULO: Modulo de Ingenieria de Procesos y Producto
TITULACION: Master en Ingenieria Quimica

SEMESTRE/CUATRIMESTRE:

DEPARTAMENTO/S:

Primero
Ingenieria Quimica y de Materiales

PROFESOR/ES RESPONSABLE/S:

Grupo Unico
. Profesora: ARACELI RODRIGUEZ RODRIGUEZ
Teoria . C g
S Departamento: Ingenieria Quimica
Seminario .
. Despacho: QA-149
Tutoria . .
e-mail: arodri@ucm.es
] Profesor: JOSE M2 GOMEZ MARTIN
Teoria . L P
L Departamento: Ingenieria Quimica
Seminario .
. Despacho: QA-152
Tutoria . .
e-mail: segojmgm@ucm.es
Teoria Profesor: Dr. EDUARDO DIEZ ALCANTARA
Seminario Departamento: Ingenieria Quimica
Tutoria Despacho: QP-110
Practicas e-mail: ediezalc@ucm.es
Profesor: Dr. DAVID LORENZO FERNANDEZ
Préactica Departamento:  Ingenieria Quimica
Despacho: QAB-60
e-mail: dlorenzo@ucm.es

I1.- OBJETIVOS

B OBJETIVO GENERAL

Identificar en todas y cada una de las operaciones basicas el mecanismo y caracteristicas de
los procesos de transporte de las tres propiedades extensivas: materia, energia y cantidad de
movimiento que tienen lugar, asi como establecer las ecuaciones de conservacion y de

velocidad de transporte o flujos (molecular o turbulento) representativas de los mismos, a
fin de determinar los perfiles y caudales de propiedad transportados con vista al disefio.

B OBJETIVOS ESPECIFICOS
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o Conocer y distinguir los aspectos fundamentales del mecanismo de transporte de las
tres propiedades extensivas: cantidad de movimiento, energia y materia.

o Adquirir las capacidades necesarias para aplicar correctamente las leyes basicas de
conservacion de la cantidad de movimiento, masa y energia a un volumen de control,
formulando las correspondientes ecuaciones de variacion de estas tres propiedades
en el citado volumen.

o Plantear y resolver modelos matematicos que describan procesos determinados por
el transporte de una o varias de las propiedades extensivas tanto en estacionario como
en no estacionario.

I11.- CONOCIMIENTOS PREVIOS Y RECOMENDACIONES

B CONOCIMIENTOS PREVIOS:
Caélculo numérico y ecuaciones diferenciales.
B RECOMENDACIONES:
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IV.- CONTENIDOS

B BREVE DESCRIPCION DE LOS CONTENIDOS:

Clasificacion y definicién de las operaciones basicas. Propiedades extensivas e
intensivas. Transporte molecular de Cantidad de Movimiento en flujo interno, de
Energia en sélidos y de Materia en mezclas binarias. Estimacion de las propiedades
de transporte. Transporte Turbulento. Teoria de la Capa Limite. Modelo matematico
y soluciones para placa plana. Coeficientes de transporte. Teorias sobre los
coeficientes individuales de transporte. Influencia del transporte masico.
Coeficientes globales de transporte.

B PROGRAMA:
Unidad didéactica I: Introduccién y Conceptos Generales.

Tema 1: Introduccion. Operaciones basicas: definicion y clasificacion. Propiedades
extensivas e intensivas. Definicion y relaciones. Semejanzas y diferencias entre el
transporte de las propiedades extensivas. Transporte molecular y turbulento:
Caracteristicas.

Unidad didéactica I1: Transporte Molecular

Tema 2: Ecuacion general de conservacion de cualquier propiedad extensiva. Flujos
de propiedad extensiva

Tema 3: Generalidades. Transporte Molecular de Cantidad de Movimiento en flujo
interno. Ecuacion reologica de estado.

Tema 4: Transporte Molecular de Energia.
Tema 5: Transporte Molecular de Materia en mezclas binarias.
Tema 6: Estimacion de las propiedades de transporte.

Unidad didéactica I11: Transporte Turbulento

Tema 7: Definicion y caracteristicas. Ecuaciones de conservacién promedias. Teorias
sobre la turbulencia

Unidad didéactica IV: Teoria de la Capa Limite

Tema 8: Concepto de capa limite: capas limite fluidodindmica, térmica y de
concentracion. Capa limite sobre una placa plana. Capa limite sobre otros tipos de
superficies

Tema 9: Capa limite sobre placa plana. Modelo matematico y simplificaciones de
Prandtl. Solucidn precisa de Blasius y aproximada de Karman.

Unidad didéactica V: Coeficientes de transporte

Tema 10: Coeficientes individuales de transporte: ecuaciones de definicion.
Aplicacion a los distintos fendmenos de transporte.

Tema 11: Teorias sobre los coeficientes individuales de transporte. Influencia del
transporte masico.

Tema 12: Coeficientes globales de transporte.
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V.- COMPETENCIAS

B GENERALES:

CG-1 - Capacidad para aplicar el método cientifico y los principios de la ingenieria y
economia, para formular y resolver problemas complejos en procesos, equipos, instalaciones
y servicios, en los que la materia experimente cambios en su composicion, estado o
contenido energético, caracteristicos de la industria quimica y de otros sectores relacionados
entre los que se encuentran el farmacéutico, biotecnoldgico, materiales, energético,
alimentario o medioambiental.

CG-5 Saber establecer modelos matematicos y desarrollarlos mediante la informatica
apropiada, como base cientifica y tecnolégica para el disefio de nuevos productos, procesos,
sistemas y servicios, y para la optimizacion de otros ya desarrollados.

B ESPECIFICAS:

CE-1 - Aplicar conocimientos de matematicas, fisica, quimica, biologia y otras ciencias
naturales, obtenidos mediante estudio, experiencia y practica, con razonamiento critico para
establecer soluciones viables econémicamente a problemas tedricos

CE-2 - Disefiar productos, procesos, sistemas y servicios de la industria quimica, asi como
la organizacion de otros ya desarrollados, tomando como base tecnoldgica las diversas areas
de la ingenieria quimica, comprensivas de procesos y fendmenos de transporte, operaciones
de separacion e ingenieria de las reacciones quimicas, bioquimicas, electroquimicas y
nucleares

B TRANSVERSALES:

CT-1 - Desarrollar el trabajo de forma auténoma.
CT-8 - Integrar creativamente conocimientos y aplicarlos a la resolucion de problemas en
entornos
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VI. - HORAS DE TRABAJO Y DISTRIBUCION POR ACTIVIDAD

Presencial Trabajo
Actividad autbnomo  Créditos
(horas)
(horas)
Clases tedricas 30 45 3
Seminarios 15 30 1,5
Tutorias/Trabajos dirigidos 2 5 0,5
Laboratorios 10 10 1
Preparacion de trabajos y examenes 3
Total 60 90 6

VIl.- METODOLOGIA

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

AFQ. Trabajo auténomo del alumno.

AF1. Desarrollo de los contenidos del programa de la asignatura.

AF2. Trabajo en profundidad sobre aspectos puntuales del programa de la asignatura.

AF3. Resolucion de problemas.

AF4 Préacticas de resolucion de casos en el aula, laboratorio o aula de informatica.
AF5.Realizacion de trabajos académicos dirigidos por el profesor.

AF6. Orientacion y seguimiento del alumno por el profesor.

AF7. Actividades de evaluacion.

AF8.Aproximacion del alumno a la realidad del mundo industrial.

Metodologias docentes:

MDL1. Clases de teoria, 100% presenciales.

MD2. Seminarios, 100% presenciales.

MD3. Clases de problemas, 100% presenciales.

MD4. Actividades practicas (en aula, laboratorio o aula de informatica).
MD6. Tutorias, 100% presenciales.

MD7. Evaluacion y/o examenes, 100% presenciales.

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.
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VIII.- BIBLIOGRAFIA

B BASICA:
- Bird, R.B.; Stewart, W.E.; Lightfoot, E.N. "Transport Phenomena" 22 ed. John Wiley &

Son, N.Y. 2002,

- Welty, J.R. “Fundamentals of momentum, heat and mass transfer”. 5* Edicion. J. Wiley,
NY. 2008

- Costa, E. y col., “Ingenieria Quimica. Vol. 2. Fenémenos de Transporte”, Alhambra.
Madrid (1984).

- Deen, W. M., “Analysis of Transport Phenomena”. Oxford University Press. New York
(1998).

- Geankoplis, C. J., “Transport Processes and Unit Operations”. Prentice Hall. New Jersey
(1993).

B COMPLEMENTARIA:

- Slattery, J.C., “Advanced Transport Phenomena”. Cambridge University Press. New York
(1999).

- Beek, W.J. y col., “Transport Phenomena”. J. Wiley & Sons. New York (1999).

- Brodkey, R. S. y Hersey, H. C., “Transport Phenomena: a Unified Approach”. Editorial
McGraw Hill. New York (1988).

- Themelis, N. J., “Transport and Chemical Rate Phenomena”. Gordon and Breach
Publishers. Basilea (1995).

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 que se mantendran en todas las convocatorias. Las tutorias dirigidas son obligatorias. Para
poder acceder a la evaluacion final sera necesario que el alumno haya participado al menos
en el 70% de las actividades presenciales.

SE1. Examen escrito (70%). Sera necesario obtener una puntuacion minima de 5,0 puntos
sobre 10 en el examen final para acceder a la calificacion global de la asignatura.

SE2 Trabajos e informes escritos (10-30%).
SE3. Exposicién oral de trabajos, informes, problemas, casos, etc. (10-20%).
SES. Asistencia y participacion en clase (5-10%).

El sistema de calificacion sera con escala numérica de 0 a 10 de acuerdo con el art 5 del RD
1125/2003 de 5 de septiembre (BOE de 8 de septiembre)

0-4,9 suspenso

5, 0-6,9 aprobado
7,0-8,9 notable
9,0-10,0 sobresaliente
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PLANIFICACION DE ACTIVIDADES - CRONOGRAMA

TEMA ACTIVIDAD HORAS GRUPOS INICIO FIN
. s s ., Teoria 4 Semana 1 Semana 2
Unidad didactica I: Introduccion y Conceptos Generales ¢ . . 5
. C s Teoria 15 Semana 2 Semana 9
Unidad didéactica I1: Transporte Molecular R
Seminario 10 Semana 3 Semana 10
. T . Teoria 1 Semana 10
Unidad didéactica I11: Transporte Turbulento Seminario 1 Semana L1
. sy . . " Teoria 6 Semana 11 Semana 13
Unidad didéactica IV: Teoria de la Capa Limite Seminario ) Semana 13
. s - . Teoria 4 Semana 14 Semana 14
Unidad didéactica V: Coeficientes de transporte e
Seminario 2 Semana 15
TUTORIAS Tutoria 2

LABORATORIOS

Estimacion de propiedades de

=
o

transporte en ASPEN PLUS.

* Las tutorias programadas estan sujetas a posibles modificaciones segun la planificacion conjunta del curso
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RESUMEN DE LAS ACTIVIDADES

Actividad Compe_tenCIas Actividad Profesor Actividad alumno Proced|m|e_r]to LE P NP Total C
docente asociadas evaluacion
Exposicion verbal de las — xocjgn y participacion activa en o-
Teoria CG1,CG5, CE1 lineas maestras de cada el desarrollo de la clase. Examenes escritos. 30 45 75 10%

tema del programa.

Examenes escritos y
Discusién y resolucién de las participacién del estudiante en 15 30 45 5-
cuestiones y problemas propuestos. | la resolucion de las cuestiones 10%
y problemas propuestos.

Planteamiento y resolucion
de cuestiones y problemas
de caracter numérico.

CG1, CG5, CEL,

Seminarios CE2. CT8

. . Supervision del progreso Valoracion del trabajo realizado
T_UFO_I’IaS/TrabaJOS CG1,CC5, CEL de los estudiantes en su Desarrollo de su trabajo personal. por el estudiante en el desarrollo 2 5 7
dirigidos CE2,CT1,CT2 ; \

trabajo personal. del trabajo personal propuesto.

CGL, CG5, CEL Explicacién y supervision Comprender y resolver una serie de | Valoracion del trabajo del

Préacticas _de CE2. CE5, CTL, durante Ia resolucion de probleme}§ mas complejos._ o estudlan'ge QUrante el desarroll_o 10 10 20 15%
laboratorio . Preparacion de una memoria técnica de la practica y de la memoria
CT8 problemas complejos. S - o
sobre las actividades realizadas. técnica.
Disefio y correccion del
. CG1, CG5, CE1, e L 0
Examenes CE2. CTL, CT8 examen. Calificacion del ~ Realizacién del examen. Examen. 3 0 3 70%

alumno.

P : Presenciales; NP: no presenciales (trabajo auténomo); C: calificacion

Si el desarrollo del curso 2020-21 se viese afectado por medidas conducentes a la no presencialidad, se procederéa a la adaptacion de la Guia Docente para
su transito a la docencia y evaluacion en linea, adoptando medidas similares a las recogidas en las Adendas de las asignaturas del Titulo del curso 2019-20.
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ESCENARIO 2. SEMIPRESENCIAL

VIl.- METODOLOGIA

e Clases de teoria y seminarios impartidos por el profesor en el régimen habitual, como en
el Escenario 1, y con el mismo contenido. Atendiendo al principio de maxima
presencialidad aprobado por el Rectorado de la UCM, la sesion sera seguida
presencialmente por los alumnos en el aula, hasta aforo completo considerando distancia
social. Los alumnos ubicados en aulas provistas de camaras, y que no quepan en el aula,
seguiran la sesion virtualmente, bien desde su domicilio o en las zonas de uso publico
habilitadas por la Facultad para este fin, que estaran debidamente publicitados en el CV.
Para las aulas que no tienen camara, se establecerd un turno rotatorio de alumnos
presenciales en el aula, atendiendo a la numeracién del DNI. Este procedimiento podra ser
modificado por el profesor a lo largo del curso, seguin considere oportuno, para ir ajustando
el aforo del aula con los estudiantes asistentes a su clase.

— El material docente utilizado sera el mismo que en el Escenario 1, asi como otros
tipos de materiales que los profesores de la asignatura consideren de relevancia e
interés. Todo el material estara con antelacién a disposicion de los estudiantes a
través del Campus Virtual para su utilizacion.

— Los medios telematicos utilizados para que los alumnos sin presencialidad en el
aula sigan virtualmente las sesiones seran las plataformas: TEAMS disponible en
el CV, Google Meet o0 Zoom. El profesor mantendré abierta una sesidn de este tipo
para mantener una relacion directa y fluida con los estudiantes que asisten
virtualmente, pudiendo asi proyectarse simultdneamente la presentacion ppt y
seguir las tradicionales explicaciones que se den en la pizarra.

e Précticas de laboratorio previstas con una presencialidad general minima del 60% para
poder cumplir con la distancia social necesaria. Atendiendo a las particularidades de cada
practica, si es posible en algln caso la presencialidad podra verse modificada ligeramente.
El laboratorio se desarrollara en tres sesiones, en las que el grupo se dividira en dos
subgrupos Ay B:

= En la primera sesion el grupo A acudira a un aula de informética a comenzar las
practicas.

= Enlasegunda sesion, el grupo A finalizard las clases en un aula de informatica. En
simultaneo, el grupo B comenzaréa las practicas en un aula de informaética distinta
a la anterior

» En latercera sesion, el grupo B finalizard las practicas en un aula de informatica

= En el caso de que no haya disponibilidad de aulas de informatica, los alumnos
podran trabajar en aulas ordinarias con sus propios portatiles

e Tutorias Individuales
Se realizaran por video conferencia y/o correo electronico.

e Seguimiento del alumnado
En la parte de docencia que se realiza de forma presencial se seguiran las mismas técnicas
empleadas de forma tradicional.
En la parte de docencia virtual el seguimiento se realizara por diversas técnicas, segun
considere el profesor: mediante la herramienta correspondiente de TEAMS, el nombre de
los asistentes (Google meet), hoja de firmas habilitada en el CV a modo de cuestionario,
andlisis de descargas efectuadas por los alumnos en el CV, etc.

-10-
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IX.- EVALUACION

Se realizaran exdmenes presenciales con el procedimiento descrito en el Escenario
1

ESCENARIO 3. TOTALMENTE VIRTUAL

VIl.- METODOLOGIA

e Clases de teoria y seminario que podran ser impartidas de forma combinada en sesiones:
(a) sincronas, en el horario oficial establecido, y/o (b) asincronas.

— EI material docente sera el mismo que en los Escenarios 1 y 2, al que se podra
afiadir presentaciones en videos de presentaciones PowerPoint narradas que
incluyan las explicaciones necesarias, asemejandose a una clase presencial, asi
como videos relacionados con la materia y cualquier material que los profesores
de la asignatura consideran de relevancia e interés. Como en los Escenarios
anteriores, todo el material estard con antelacion a disposicion de los estudiantes
a través del Campus Virtual para su utilizacion.

— Los medios telematicos utilizados seran las plataformas ya mencionadas en el
Escerario 2: TEAMS disponible en el CV, Google Meet o Zoom.

e Précticas de laboratorio que se desarrollaran en remoto.
Para ello, los estudiantes instalaran el programa Aspen Plus y se conectaran a través del
servidor de la UCM mediante el programa Global Connect disponible en la web de los
servicios informaticos.
Una vez los alumnos tengan instalado el programa y estén conectados al servidor de la
UCM para usar la licencia educativa de Aspen Plus, las sesiones de laboratorio se llevaran
a cabo de manera sincrona a través de “TEAMS” o “Google Meet”.

e Las tutorias individuales se realizardan como en el Escenario 2.

e Seguimiento del alumnado
Se realizara igual que lo descrito en el Escenario 2 para la docencia virtual.

IX.- EVALUACION

DESCRIPCION DEL PROTOCOLO DE EVALUACION
e Conexion, Identificacion y firma comportamiento ético:
La identificacion de los alumnos que realicen el examen debera ser llevada a cabo a través
de:
-su acceso al Campus Virtual (usuario y contrasefia UCM), lo cual queda registrado.
-envio de DNI, pasaporte, o carnet de estudiante UCM (escaneado o foto).
-imagen de video a través de Google Meet o TEAMS (desde la cdmara del ordenador o
del movil).

La identificacion debe realizarse antes del inicio del examen. Asi, se les debe convocar con
suficiente tiempo para que puedan acceder al campus virtual (usuario y contrasefia UCM),
lo cual queda registrado. También puede programarse una TAREA o un CUESTIONARIO
en el espacio del Campus virtual de la asignatura para que los estudiantes envien una imagen
escaneada o una foto de su carnet de estudiante UCM, del DNI, NIE o PASAPORTE junto

-11-
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a una declaracion manuscrita y firmada indicando que su comportamiento durante el examen
va a ser ético aceptando las normas a tener en cuenta respecto a la utilizacion o cooperacion
en procedimientos fraudulentos. El profesor incluira el texto del documento que tienen que
escribiry firmar. EI documento enviado por los estudiantes para la identificacion se albergara
en el Campus Virtual bajo la proteccion legal de la UCM vy, transcurrido el plazo legalmente
establecido, se procederd a su borrado permanente. Adicionalmente pueden realizarse
comprobaciones teleméticas a lo largo del examen por parte del profesor mediante la cdmara
y en cualquier momento el profesor podra requerir a cualquier estudiante que identifique su
presencia mediante voz y video.

En este periodo antes del examen el profesor recordard en qué va a consistir el examen y
como pueden contactar los estudiantes si hay eventualidades: por correo electrénico o a
traves del chat de Moodle.

e Tipo de examen:

Los profesores subirdn con antelacion suficiente al Campus Virtual de su asignatura, las
instrucciones detalladas en las que se informe correctamente a los estudiantes del formato
de examen a utilizar. Ademas debera indicar los recursos y material necesario asi como el
tipo de identificacion antes y durante el examen y cdmo debe realizarse la entrega. Se
recomienda llevar a cabo un Simulacro telematico, utilizando las mismas herramientas que
en el examen final, en fecha anterior a la del examen, de caracter explicativo, a fin de que
se puedan adelantar y solucionar distintos problemas técnicos que los alumnos puedan
encontrar durante el desarrollo de la prueba. EI propdsito del simulacro es que los estudiantes
comprendan y se familiaricen con la metodologia con la que se realizara el examen y
comprueben que todo funciona.

El examen se disefiara en el Campus Virtual (Moodle) a través de la herramienta
Cuestionario, de tal manera que diferentes estudiantes pueden acceder a examenes
diferentes. El examen estara dividido en dos bloques. El primer bloque, de una hora de
duracion aproximada, serd una prueba tipo test. En el segundo bloque, de dos horas de
duracion aproximada, los estudiantes resolveran dos o tres problemas.

En cualquier caso, el tiempo méaximo por examen es de 3 horas.

Siguen siendo validos los requisitos recogidos en el Escenario 1 para obtener la calificacion
final.

e Seguimiento de estudiantes durante la prueba:

El seguimiento de estudiantes durante la prueba se podra efectuar tanto de forma sincrénica
mediante conexién abierta de TEAMS en Moodle o mediante Google Meet, asi como de
forma asincrénica, comprobando el correcto desarrollo de la prueba mediante la seccion de
registros de actividad de la asignatura en el Campus Virtual. Google Meet dispone de dos
extensiones que pueden resultar de utilidad y se instalan en el navegador con facilidad: Grid
View (para poder ver un mosaico en pantalla con todos los que estan conectados) y Meet
Attendance (para obtener un Excel con la lista de asistentes). Los alumnos podran dirigir al
profesor sus dudas y preguntas durante la realizacion del examen por via telematica
utilizando el chat o el correo electrénico del Campus Virtual.

¢ Revisidn de examenes:

Los estudiantes que deseen revision se pondran en contacto con los profesores mediante el
correo electrénico del CV y se establecera el horario de revisidn individual mediante
TEAMS/Google Meet. El estudiante conservara copia de los ficheros PDF enviados como
respuesta del examen para facilitar la revision.

-12-
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e Mecanismo empleado para la documentacién/grabacion de las pruebas de
evaluacion para su posterior visualizacion y evidencia:

El profesor conservara los ficheros (en el formato electrénico que se especifique) de los
ejercicios de examen enviados por el estudiante, con las calificaciones parciales que estime
oportunas. Ademas, si se estima oportuno, se podra proceder a la grabacion de la sesién del
examen, con las limitaciones establecidas por la UCM, para posterior revision si fuera
necesario. Dicha grabacion, de efectuarse, se almacenara con las medidas de seguridad
necesarias en equipos de UCM vy sera eliminada pasado el tiempo de revision.

Con caracter general, la referencia de actuacion sera la recogida en
https://quimicas.ucm.es/informacion-en-relacion-al-coronavirus.
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