ASIGNATURA DE MASTER:

ANALISIS, SIMULACION Y
OPTIMIZACION
TERMODINAMICA Y
TERMOECONOMICA DE
SISTEMAS TERMICOS

Curso 2012/2013
[ (Codigo:28801443)

1.PRESENTACION

El perfil del alumno del presente posgrado es el de un profesional que puede ejercer su actividad, dependiendo de su
titulacién y especializacién, en un amplio abanico de campos. Con la superaciéon del presente posgrado, el alumno estara
capacitado para desarrollar actividades de investigaciéon y para transferir los resultados de dicha actividad a su entorno
profesional, habiendo focalizado dichas capacidades en el area de especializacion que el alumno haya decidido dentro de los
itinerarios propuestos. Con la realizaciéon de un trabajo de investigacion dentro de la linea de investigacion Andlisis,
Simulacién y Optimizacion Termodinamica y Termoecondémica de Sistemas Térmicos, se pretende que el alumno adquiera y
afiance las principales competencias de este tipo de profesionales desde la perspectiva y con la especializacion de la

generacion de energia y de las transformaciones energéticas a partir de sistemas térmicos.

Los trabajos concretos que se podrian desarrollar se seleccionaran a principios del curso (se enumeran algunos temas en el
apartado 4), si bien los alumnos también podran proponer al profesor el desarrollo de algun tema especifico, que sera

aprobado siempre y cuando se inscriba correctamente dentro de la linea propuesta.

2.CONTEXTUALIZACION

El estado actual de bienestar y de progreso demanda con cada vez mayor fuerza la generacion de energia vy,
consecuentemente, exige un notable consumo de energia primaria. En efecto, la intensidad energética por unidad de PIB
permanece casi constante en los paises desarrollados pero aumenta por unidad de poblacién. EI consumo de energia
primaria en Espafa practicamente se ha triplicado durante el periodo comprendido entre 1975 y 2005 y, en datos mas
recientes, ha aumentado mas de un 50% desde la década de los 90 hasta la actualidad. Asimismo, en el mismo periodo, el
consumo de energia primaria ha aumentado del orden de un 10% en la UE-25 y el consumo mundial un 25% debido a la
contribucién de paises como China o India. Observando el reparto de energia final consumida segin fuentes de energia, se
observa que, a dia de hoy, entorno al 80% de la energia proviene de fuentes fésiles (cerca del 50% del petréleo y el resto
del gas natural y del carbén), el 10% es de procedencia nuclear y el resto de origen renovable (incluida la energia
hidraulica), dato que tiende al alza afio a afio. También es resefiable el dato del escaso grado de autoabastecimiento, que en
Espafia s6lo ronda el 20% (porcentaje alcanzado gracias al aporte de la energia nuclear, la hidraulica y las energias
renovables). Cabe destacar, por tanto, que en la actualidad la gran mayoria de la energia consumida en el mundo tiene
como origen la combustién, ya que los combustibles fésiles, de los que dependemos fundamentalmente, y algunos
combustibles de origen renovable, liberan la energia quimica asociada a su estructura molecular a través de dicho proceso —
y, aunque todavia con incidencia muy escasa, otras energias renovables también generan fluidos con elevada energia

térmica (energia solar térmica y energia geotérmica).

Se puede deducir, por tanto, la importancia de formar profesionales que empleen técnicas y dispongan de conocimientos
totalmente actualizados que sean capaces de innovar y de mejorar los procesos de produccion de energia y de su




transformacion.

La presente linea de investigacion se centra en el estudio, la simulacién y la caracterizacion de los distintos sistemas y las
diferentes tecnologias de transformacién y obtenciéon de energia de tipo térmica. La comentada creciente demanda de
energia ha requerido la implantacién de tecnologias de alto rendimiento, bajo coste de producciéon, rapida construccién y
respetuosas con el medioambiente. Estas tecnologias tomaran un protagonismo cada vez mayor en los afios venideros, por
lo que su estudio, el disefio de sus componentes y su integracidon en sistemas mas amplios jugaran un papel fundamental en

un futuro cercano.

Al igual que la asignatura que da pie a la linea (Disefio, simulacidn y optimizacién de plantas de potencia de ciclo combinado)
la presente linea y el presente trabajo tienen una primera componente de refuerzo de las bases teéricas de la tecnologia de
las maquinas y elementos involucrados en los sistemas térmicos y otra componente, la principal, de marcado caréacter

practico orientado a la investigacion.
Relacion con el resto de asignaturas del posgrado

La linea de investigacion propuesta es la continuaciéon natural de la asignatura optativa del master Disefio, Simulacién y
Optimizacién de Plantas de Potencia de Ciclo Combinado. Por ello, es necesario haber cursado las asignaturas obligatorias
del itinerario en Ingenieria Energética. Asimismo se recomienda, por su afinidad, haber cursado las siguientes asignaturas
optativas:

Analisis y explotacién de los sistemas eléctricos
Aplicaciones eléctricas de las energias renovables
Optimizacién no lineal

Simulacién numérica de flujos de fluidos en ingenieria

Métodos computacionales en ingenieria

3.REQUISITOS PREVIOS RECOMENDABLES

Para poder realizar el Trabajo Fin de Master en la presente linea de investigacion, el estudiante ha de seleccionar las
asignaturas a cursar de acuerdo a las siguientes directrices:

1. Mobdulo I (4 asignaturas). Obligatorias: las 4 asignaturas del Médulo.
2. Mobdulo 11 del Itinerario en Ingenieria Energética (3 asignaturas). Obligatorias: las 3 asignaturas del Médulo.
3. Modulo 111 del Itinerario en Ingenieria Energética (10 asignaturas). Optativas: tres de las 10 asignaturas del Médulo.

Para la inicializacién del trabajo no es condicién necesaria que haya tenido que aprobar previamente ninguna de las
asignaturas del Master, pero si que es necesario en la practica que domine muchos de los conceptos impartidos en algunas
de las asignaturas asignadas a la linea de investigacion, y fundamentalmente la anteriormente mencionada asignatura del
médulo 11 del Itinerario en Ingenieria Energética Disefio, Simulacién y Optimizacion de Plantas de Potencia de Ciclo

Combinado

Se considera también como requisito el conocimiento de algun lenguaje de programacioén en un nivel medio. Los lenguajes
de programacion con los que se puede trabajar son Visual Basic, C, C++, Fortran, Pascal o Delphi. Este criterio no sera
excluyente pero si muy deseable para no aumentar en exceso las horas de trabajo auténomo del alumno. En caso de no

cumplirse se podria obviar si el alumno se encuentra matriculado en alguna asignatura o curso de programacion.

Ademas, se considera necesario tener conocimientos de inglés escrito (lectura) a nivel medio.

4. RESULTADOS DE APRENDIZAJE

El objetivo principal de la asighatura es que el alumno profundice en el estudio de los sistemas térmicos, tanto de produccion
de energia como de su transformacion, a nivel tedrico y fundamentalmente practico. Mas concretamente, los objetivos se
pueden vertebrar en tres lineas de trabajo. Por un lado, se pretende que el alumno adquiera un alto grado de comprension
de este tipo de sistemas, presentes en multiples aplicaciones bien sean de combustible de origen fosil o bien renovable, tanto
desde el punto de vista termodinamico como tecnolégico, conociendo los distintos tipos de configuraciones y aplicaciones, el

porqué de la seleccion de uno u otro tipo dependiendo del escenario energético en el que vayan concurrir y conjugando los



parametros termodinamicos con los econémicos. Por otro lado, se pretende que el alumno adquiera destreza en el
tratamiento numérico y en la simulacién de los sistemas térmicos. Finalmente se pretende hacer ver al alumno el estado

actual de la tecnologia y las lineas de investigacién actualmente en desarrollo por la comunidad internacional.

Para la consecuciéon del primer grupo de objetivos, el alumno se centrara en el estudio de una aplicaciéon dada que sera la
que trate durante la realizaciéon de su trabajo, en la que pondra en practica los conocimientos adquiridos en las asignaturas
anteriormente cursadas del master.

En relaciéon con el segundo de los objetivos mencionados, el desarrollo del trabajo a sera, en si mismo, el responsable de
proporcionar las competencias necesarias propias de las tareas de investigacion. En concreto, se debera realizar un
simulador de la aplicaciéon asignada o propuesta por el propio alumno que permita no sélo la emulacién del sistema sino que
también permita la optimizacién o la mejora de algun aspecto del mismo bajo algin criterio. Con ello, el alumno mejorara su
preparacion en relacidon con los aspectos relacionados con la aplicacion de técnicas propias de la investigacion, la resolucion

de problemas y la destreza en cuanto al empleo de lenguajes de programacion.

Los sistemas a simular y a optimizar pueden ser muy diversos, desde simulacién de componentes aislados (turbinas,
compresores, calderas, colectores solares) hasta sistemas mas complejos (turbinas de gas, ciclos de vapor, ciclos

combinados, instalaciones solares, instalaciones de cogeneracion y refrigeraciéon, entre otras).

Finalmente, en relacion con el ultimo grupo de objetivos se vera satisfecho con la presentacion y la defensa del trabajo. Este
tipo de actividad y su correspondiente evaluacion fortalece numerosas competencias, como la comunicacién oral y escrita en
lengua propia, trabajo de comunicacion escrita en lengua extranjera (lectura y sintesis de textos en inglés), aplicacién de la
informatica en el ambito del estudio (presentaciones en PowerPoint), razonamiento critico, trabajo de investigacion, y

capacidad para comunicarse con personas no expertas en la materia.

5.CONTENIDOS DE LA ASIGNATURA

Bloque 1. Definicién y motivacion de la actividad de investigacion objeto del trabajo

Conocimiento detallado de la tecnologia que se va a tratar y de las distintas posibilidades existentes para resolver el
problema que se plantee en cada caso. Saber distinguir las ventajas e inconvenientes de cada una de las posibles
tecnologias. Realizar un breve estudio del estado de la tecnologia

Bloque 2. Definicion de la metodologia de resolucion del problema y seleccién del
sistema computacional para llevarla a la practica

Definir el tipo de estudio que se va a realizar y las posibles mejoras que deriven de él. Ademas se debera indicar el tipo de
metodologia que se empleard para acometer el estudio, la simulacién y el proceso de mejora o de optimizaciéon. Realizar un
breve estudio de las diferentes metodologias de trabajo.

Blogque 3. Realizacién del trabajo

Desarrollo del modelo de simulacion e implementaciéon de la herramienta de optimizacion. Obtencién de resultados.

Extraccion de conclusiones y, llegado el caso, esbozar una prospeccién tecnolégica.

6.EQUIPO DOCENTE

ANTONIO JOSE ROVIRA DE ANTONIO
JOSE DANIEL MARCOS DEL CANO
MARIA JOSE MONTES PITA

MARTA MUNOZ DOMINGUEZ
FERNANDO VARELA DIEZ

7.METODOLOGIA

El plan disefiado para la realizacién satisfactoria de este trabajo de master incluye dos etapas que seran evaluadas




independientemente.

Etapa de aprendizaje. Proyecto de trabajo:

Asimilacién y andlisis del problema a resolver.

Concrecion de los objetivos del trabajo.

Aprendizaje basico de uso de las herramientas computacionales que se utilizaran.
Etapa de ejecuciéon. Simulacion y Optimizacion.

Desarrollo e implementaciéon del modelo matematico.

Desarrollo e implementaciéon del algoritmo de optimizacién.

Obtencién de resultados y analisis de éstos. Conclusiones.

La primera fase del trabajo se iniciara con el repaso y profundizacion de los conceptos relativos a la tecnologia del sistema
considerado, su andlisis energético y energético, asignacion de costes y evaluacion de su consumo de recursos naturales y
su efecto al medioambiente. Posteriormente se concretaran los objetivos del estudio y finalmente se evaluaran las distintas

posibilidades de tratamiento numérico y las distintas herramientas a evaluar en funcién del alcance de los objetivos.

El estudio de esta primera etapa se realizard& mediante documentacién proporcionada por el equipo docente, y serad un
periodo de fuerte interaccién con el mismo. Para ello se utilizaran las herramientas de docencia a distancia proporcionadas
por la UNED. EIl tiempo estimado de desarrollo de esta etapa es de 100 horas de trabajo colaborativo/en estrecha relacion
con el profesor, tras lo cual se realizaria, también con medios telematicos, una prueba mediante la cual se evaluaria la
capacidad del estudiante de proceder a la resolucién del problema planteado, y pasar por tanto al desarrollo de la segunda

etapa.

La segunda fase del trabajo consistira en desarrollar los modelos pertinentes para la simulacién del sistema, implementar los
algoritmos de optimizaciéon necesarios y la obtenciéon de los resultados y las conclusiones. Sera un trabajo fundamentalmente
computacional, tanto de implementacién como de ejecucion de los cédigos y programas. Serd, en principio, independiente
del profesor, si bien tendra en ese periodo toda la asistencia informatica para llevar a cabo los calculos y tendra la
posibilidad de consultar dudas puntuales con el equipo docente. Dichos calculos se realizaran, bien en ordenadores

personales, o bien en computadores del departamento de Ingenieria Energética con acceso remoto.

La estimacion de horas de trabajo en esta fase de 275. En una primera aproximacion se podrian estimar 100 h para el
desarrollo del simulador, 75 h para el algoritmo de optimizacién, 50 h para la obtencién de resultados y su estudio y 50 h
para la elaboraciéon del trabajo, si bien este reparto puede ser variable en funcion de cada caso particular a tratar y cada

alumno.

Con ello se completan las 375h (15 ECTS) asignadas a ambas tareas.

Conviene, asimismo, indicar que desde un principio se animara al estudiante a que conozca los recursos bibliogréaficos
disponibles en Biblioteca de la UNED, debiéndose entender estos en su doble vertiente: documentacién propiamente dicha a
la que se puede acceder y procedimientos para llevar a cabo una gestién eficiente en el proceso de obtencién de dicha

documentacion.

8.BIBLIOGRAFIA BASICA

Comentarios y anexos:

Se editard un texto valido para la asignatura previsiblemente el proximo afio. Mientras tanto, se empleara el texto citado
debajo, que se pondra a disposicién a través del curso virtual de la asignatura junto con la guia didactica de la asignatura:

A. Rovira, “Desarrollo de un modelo para la caracterizacion termoeconémica de ciclos combinados de turbinas
de gas y de vapor en condiciones de carga variable”, Tesis doctoral, Universidad Politécnica de Madrid, Madrid,
2004.

Es un texto en el que se puede encontrar gran parte de la informacidn necesaria el desarrollo del trabajo. Cuenta con
capitulos dedicados a la simulacion de sistemas térmicos y a los modelos termoeconémicos.

No obstante y a pesar de que el anterior texto es el texto base, fundamental del trabajo, al existir diferentes teméaticas
dentro de la linea de investigacion, se recomendara a cada alumno los diferentes recursos bibliograficos que le pueden ser




de interés.

Asimismo, forman parte de la bibliografia basica los recursos electrénicos de la biblioteca de la UNED, accesibles a través del

campo UNED-e. En concreto seran de utilidad los siguientes:

Publicaciones periddicas. Se destacan las de las editoriales siguientes:

ASME

Elsevier

IEEE

Institution of Mechanical Engineers

Taylor & Francis
Wiley
Otros editores

Publicaciones no periddicas: caben destacar los anales de congresos, principalmente los de ASME vy del
Institute of Mechanical Engineers.

9.BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTARIA

ISBN(13): 9780408013508
Titulo: THE EXERGY METHOD OF THERMAL PLANT ANALYSIS

Autor/es: Kotas, T. J. ;
Editorial: Butterworths

Buscarlo en libreria virtual UNED |

Buscarlo en bibliotecas UNED |

Buscarlo en la Biblioteca de Educacion

Buscarlo en Catéalogo del Patrimonio Bibliografico

ISBN(13): 9780852964196
Titulo: THERMAL POWER PLANT. SIMULATION AND CONTROL

Autor/es: D. Flynn ;
Editorial: IEE

Buscarlo en libreria virtual UNED |

Buscarlo en bibliotecas UNED |

Buscarlo en la Biblioteca de Educacion

Buscarlo en Catélogo del Patrimonio Bibliografico

ISBN(13): 9780878147365
Titulo: COMBINED-CYCLE GAS AND STEAM TURBINE POWER PLANTS

Autor/es: Kehlhofer R. ; Bachmann R. ; Nielsen H. ; Warner J. ;
Editorial: Pennwell

Buscarlo en libreria virtual UNED |

Buscarlo en bibliotecas UNED |




Buscarlo en la Biblioteca de Educacion

Buscarlo en Catalogo del Patrimonio Bibliografico

ISBN(13): 9781575241975
Titulo: COMBINED POWER PLANTS : INCLUDING COMBINED CYCLE GAS TURBINE (CCGT) PLANTS (Reprint
edition (November 2001))

Autor/es: Horlock, J. H. ;
Editorial: Krieger Publishing Company

Buscarlo en libreria virtual UNED |

Buscarlo en bibliotecas UNED |

Buscarlo en la Biblioteca de Educacion

Buscarlo en Catéalogo del Patrimonio Bibliografico

ISBN(13): 9785030000321
Titulo: STEAM AND GAS TURBINES
Autor/es: Frolov V. ; Kostyuk, A. ;
Editorial: MIR Publishers, Moscow

Buscarlo en libreria virtual UNED |

Buscarlo en bibliotecas UNED |

Buscarlo en la Biblioteca de Educacion

Buscarlo en Catélogo del Patrimonio Bibliografico

ISBN(13): 9788436253167

Titulo: INGENIERIA TERMICA
Autor/es: Rovira De Antonio, Antonio José ; Mufioz Dominguez, Marta ;

Editorial: Universidd Nacional de Educacién a Distancia

Buscarlo en libreria virtual UNED |

Buscarlo en bibliotecas UNED |

Buscarlo en la Biblioteca de Educacion

Buscarlo en Catélogo del Patrimonio Bibliografico

ISBN(13): 9788474841437
Titulo: TURBOMAQUINAS TERMICAS : FUNDAMENTOS DEL DISENO TERMODINAMICO

Autor/es: Mufioz Dominguez, Marta ; Valdés Del Fresno, Manuel ; Mufoz Torralbo, Manuel ;
Editorial: Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales

Buscarlo en libreria virtual UNED




Buscarlo en bibliotecas UNED ||

Buscarlo en la Biblioteca de Educacion

Buscarlo en Catélogo del Patrimonio Bibliogréafico

ISBN(13): 9789681817729

Titulo: ANALISIS TERMODINAMICO DE PLANTAS ELECTRICAS
Autor/es: Haywood, R. W. ;

Editorial: LIMUSA

Buscarlo en libreria virtual UNED |

Buscarlo en bibliotecas UNED ||

Buscarlo en la Biblioteca de Educacion

Buscarlo en Catalogo del Patrimonio Bibliografico

Comentarios y anexos:

J. H. Horlock (1992). Combined Power Plants. 1st edition. Oxford: Pergamon Press.

El libro presenta, con gran claridad en la exposicion, un analisis termodinamico y econémico aplicado a plantas
de potencia de ciclo combinado.

Haywood, R.W. “Analisis termodinamico de las plantas eléctricas™”, 32 Edicion en castellano,
Ediciones Limusa, 1986.

Constituye un buen libro de introduccion a los aspectos energéticos de los ciclos de las turbinas de vapor,
turbinas de gas y ciclos especiales. Cabe destacar, ademas, un apéndice dedicado al estudio econémico de los
ciclos.

R. Kehlhofer, J. Warner, H. Nielsen, R. Bachmann (1999). Combined Cycle Gas-Steam Turbine
Powerplants. 2nd edition. Tulsa, Oklahoma: PennWell.

El autor ofrece con esta obra préactica y descriptiva un estudio muy interesante en relacién con la tecnologia de
los ciclos combinados gas-vapor, tanto desde el punto de vista termodinadmico como desde el relacionado con los
componentes individuales y con la operacion de este tipo de plantas. Es un libro muy completo en el que ademas
de describir los principios termodinamicos, los diferentes conceptos de ciclo combinado y la actual tecnologia en
todos sus aspectos (cargas parciales, control, emisiones), cuenta con un capitulo en el que describe el mercado
eléctrico, otro en el que describe los ciclos tipicos actualmente instalados y otro de tendencias futuras.
Kostyuk, A., Frolov, V. (1985) “Steam and Gas Turbines". MIR Publishers, Moscow.

Libro de la escuela soviética de turbomaquinas. Es un libro claro en la exposicién de sus contenidos. Es
interesante la parte dedicada al estudio de las turbinas de vapor, en la que se encuentran correlaciones
originales para el céalculo de pérdidas.

Kotas, T.J. (1985) “The Exergy Method of Thermal Plant Analysis”, Butterworths.

Describe la técnica del analisis termodinamico, basada en el concepto de exergia, aplicada al calculo de
centrales térmicas. Es un libro de una gran claridad de exposiciéon, habiéndose convertido ya en un clasico de la
termodinamica de las plantas de potencia.

M. Mufioz, M. Valdés, M. Mufioz (2002). Turbomaquinas Térmicas. Fundamentos del Disefio
Termodinamico. Madrid: Ed. Seccion de publicaciones ETSII.

Se trata de un texto sobre disefio termofluidodindmico de turbomaquinas térmicas. Inicia con un primer capitulo
introductorio dedicado al andlisis del flujo en los procesos de expansién y compresion en conductos.
Posteriormente se dedican dos capitulos al estudio de los intercambios de energia en las turbomaquinas, dos
capitulos al estudio del flujo bidimensional en turbinas y turbocompresores axiales, uno al estudio del flujo
tridimensional y dos al estudio del funcionamiento fuera de disefio y la regulacidon de estas maquinas. Cada
capitulo termina con un ejercicio numérico muy completo relativo a la materia recién explicada.

Mufioz, M., Rovira, A. (2006). “Ingenieria Térmica”. UNED. Madrid.



Es un texto con una clara orientacién pedagdgica, ya que pertenece a la colecciéon Unidades Didacticas de la
UNED. Como es tipico en la coleccion, estéa dividido en tres unidades didacticas; siendo la segunda y la tercera
de ellas las de interés para el presente trabajo.

Damian Flynn (editor) (2003). “Thermal Power Plant. Simulation and Control”. IEE Power & Energy
Series 43.

Texto escrito por 25 autores dedicado a la simulacién de plantas de potencia y de sus sistemas de control y
monitorizaciéon. Esta dividido en cuatro partes, la primera dedicada a la simulaciéon de los sistemas, la segunda a
los sistemas de control, la tercera a la operacidn, la monitorizacion y la supervision y la Ultima en la que se

discute el futuro de los sistemas de simulacién, control y operaciéon de las plantas de potencia.

10.RECURSOS DE APOYO AL ESTUDIO

Curso virtual de la asignatura (se accede a través de Campus Uned-e):

En la plataforma virtual se incluird la siguiente informacién: orientaciones para el estudio (Guia Didéactica), foros de
comunicacion con el equipo docente, tablén de anuncios, grupos de trabajo, pruebas de evaluacidon (enunciado y soluciones),
informacién sobre practicas, exdmenes de cursos pasados, dibujos y fotografias de elementos constructivos, links de interés,

respuesta a preguntas frecuentes, etc.

11.TUTORIZACION Y SEGUIMIENTO

Puede contactar con el equipo docente en cualquier momento a través de correo electrénico, a través del curso virtual o

telefbnicamente. A continuacién se muestran los datos de contacto y el horario de guardias.

D. Antonio Rovira de Antonio:

Profesor Contratado Doctor
Lunes de 16,00 a 20,00h.
Tel.: 91 398 82 24, Fax: 91 398 76 15, Correo electrénico: rovira@ind.uned.es

Departamento de Ingenieria Energética, despacho 2.27, segunda planta.

Dfia. Marta Muifioz Dominguez

Profesora Titular de Universidad
Jueves de 16,00 a 20,00h.
Tel.: 91 398 64 69, Correo electréonico: mmunoz@ind.uned.es

Departamento de Ingenieria Energética, despacho 2.24, segunda planta.

12.EVALUACION DE LOS APRENDIZAJES

Constara de los siguientes elementos:

Una prueba de evaluacion a distancia a la finalizacién de la etapa aprendizaje.

Trabajo de investigacion realizado y convenientemente recogido en el correspondiente informe final. Podréa ser
escrito en espafiol o inglés.

Defensa oral del trabajo de investigacion. La defensa oral se podra realizar de forma presencial o por

videoconferencia.

La calificacion final de la asignatura dependera de las calificaciones obtenidas en los elementos de evaluacion, y su

ponderacién a la nota final es la siguiente:

Prueba de evaluacién al final de la Etapa de Aprendizaje (20%)
Informe final del trabajo de investigacion realizado (40%)
Defensa oral del trabajo de investigacion realizado (40%)




Aparte de los criterios objetivos a los que debe responder todo informe final escrito y exposicién oral final relativos a un
trabajo de investigacion en areas cientifico-tecnolégicas, se tendra también en cuenta el grado de eficiencia del estudiante en

la obtencién de documentacién relativa al tema y a su aplicacién para el trabajo en cuestién.

Las fechas exactas de cada actividad se concretaran en el curso virtual.

13.COLABORADORES DOCENTES

Véase equipo docente.
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