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APORTACION AL PERFIL PROFESIONAL

Este curso proporciona al ingeniero quimico en formacién la capacidad para analizar mateméaticamente los
procesos que involucran transporte de momentum, calor o masa (fendmenos de transporte). Desarrolla la
habilidad critica y l6gica del estudiante para comprender el comportamiento a nivel microscépico de las
operaciones unitarias y los reactores quimicos.

COMPETENCIAS A DESARROLLAR

@ = Determina perfiles de velocidad, de temperatura o de concentracion en sistemas con transferencia de momentum, calor o masa, y calcula el flujo volumétrico o
o masico, el flujo de calor o la densidad de flujo de masa, respectivamente, mediante balance diferencial o con ecuaciones de conservacion.
E = Estima coeficientes de transferencia de calor o de masa, utilizando métodos analiticos o mediante correlaciones.
§ = Obtiene el flujo de calor en superficies extendidas (aletas) de seccion transversal uniforme.
w = Determina los parametros de transferencia de calor en estado transitorio en placas, cilindros o esferas utilizando las graficas de Heisler.
INSTRUMENTALES INTERPERSONALES SISTEMICAS
- = Capacidad de abstraccion, analisis y sintesis. = Capacidad de trabajo en equipo. * Habilidad para trabajar en forma auténoma.
S * Habilidades para buscar, procesar y analizar informacion = Capacidad critica y autocritica. = Capacidad para identificar, plantear y resolver problemas.
=2 procedente de fuentes diversas. = Compromiso ético. = Conocimientos sobre el area de estudio y la profesion.
= = Capacidad de aprender y actualizarse permanentemente. = Capacidad de aplicar los conocimientos en la practica.
© = Habilidades en el uso de las tecnologias de la informacién = Compromiso con la preservacion del medio ambiente.
y de la comunicacion. = Compromiso con la calidad.
= Capacidad para tomar decisiones. » Capacidad creativa.
COMPETENCIAS PREVIAS

= Aplica el calculo diferencial e integral a expresiones algebraicas.
- = Conoce e interpreta el concepto de derivada parcial y el concepto de gradiente.
s = Comprende y aplica los sistemas de coordenadas cartesianas, cilindricas y esféricas.
= = Resuelve analiticamente ecuaciones diferenciales de primer y segundo orden.
E = Aplica balance de materia y energia en un sistema usando las leyes de conservacion correspondientes.
a = Identifica los conceptos involucrados en la transferencia de momentum, calor o masa.

= Reconoce los diferentes mecanismos de transferencia de momentum, calor y masa, e interpreta las leyes correspondientes.

» Estima viscosidad, conductividad térmica y difusividad, en fase gaseosa o liquida, empleando correlaciones aplicables.
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CONTENIDO TEMATICO
UNIDAD 1: BALANCE DE MOMENTUM
1.1 Conceptos.
1.2 Condiciones de frontera.
1.3 Perfiles de velocidad y esfuerzo cortante.
1.4 Ecuaciones de conservacién de masa y momentum.
1.5 Introduccion al flujo turbulento.

UNIDAD 2: BALANCE DE CALOR
2.1 Condiciones de frontera.
2.2 Perfiles de temperatura y flujo de calor.
2.3 Ecuacion de conservacion de la energia.
2.4 Resistencias térmicas y radio critico de aislamiento.
2.5 Aletas de enfriamiento.

UNIDAD 3: SISTEMAS TRANSITORIOS
3.1 Numero de Biot y nimero de Fourier.
3.2 Sistemas de parametros agrupados (concentrados).
3.3 Gréficas de Heisler.

UNIDAD 4: BALANCE DE MASA
4.1 Condiciones de frontera.
4.2 Perfiles de concentracidon y rapidez de transferencia de masa.
4.3 Ecuacion de conservacion de un componente.

UNIDAD 5: TRANSFERENCIA EN LA INTERFASE
5.1 Teoria de la capa limite.
5.2 Correlaciones para factor de friccidn y coeficiente de arrastre.
5.3 Correlaciones para coeficientes de transferencia de calor.
5.4 Correlaciones para coeficientes de transferencia de masa.
5.5 Teoria de la doble capa.
5.6 Analogias en la transferencia de momentum, calor y masa.

SUGERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Bird, Stewart y Lightfoot, “Fendmenos de Transporte”, Reverté.

Brodkey y Hershey, “Transport Phenomena”, McGraw-Hill.

Cengel y Ghajar, “Transferencia de calor y masa”, McGraw-Hill.

Cussler, “Diffusion: Mass Transfer in Engineering Systems”, Cambridge University Press.

Holman, “Principios de transferencia de calor”, McGraw-Hill.

Incropera y DeWitt, “Fundamentos de Transferencia de Calor”, Prentice Hall.

Levenspiel, “Engineering Flow and Heat Exchange”, Plenum Press.

9. Perry, “Manual del Ingeniero Quimico”, McGraw-Hill.

10. Poling, Prausnitz y O’Connell, “The Properties of Gases and Liquids”, 5a edicién, McGraw-Hill.
11. Reid, Prausnitz y Poling, “The Properties of Gases and Liquids”, 4a edicién, McGraw-Hill.

12. Treybal, “Operaciones de Transferencia de Masa”, McGraw-Hill.

13. Welty, Wicks y Wilson, “Fundamentos de Trasferencia de Momento, Calor y Masa”, Limusa.
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CRITERIOS DE EVALUACION Y ACREDITACION ©

Definiciones. La acreditacion de una asignatura es la forma en la que se confirma que el estudiante alcanza las
competencias que estan establecidas y que son necesarias para el desarrollo del perfil de egreso. El alcance
de una competencia corresponde al logro, por parte del estudiante, de un conjunto de indicadores que
determina su nivel de desempefio (excelente, notable, bueno, suficiente o insuficiente), y dicho nivel de
desemperio se traduce en la asignacion de una valoracion numérica.

Evaluacién de primera oportunidad. Es la evaluacién sumativa que se realiza mediante evidencias por primera ocasion
para cada unidad que integra el curso, durante el periodo planeado y sefialado por el profesor.

Evaluacion de segunda oportunidad. Es la evaluacion sumativa de complementacion, que cumple con la integracion
de las evidencias no presentadas o incompletas en la evaluacion de primera oportunidad y se realiza al finalizar
el curso, de acuerdo a las fechas programadas por la institucion. Si en la evaluacién de segunda oportunidad
no se aprueba el total de las unidades, se asienta la calificacion de la asignatura como NA (competencia no
alcanzada, que también corresponde a la no acreditacion de la asignatura).

Desempefio en la evaluacion. Sdlo existen dos opciones de desempefio en la evaluaciéon sumativa de competencias:
“competencia alcanzada” o “competencia no alcanzada”. La opcién “competencia alcanzada” se logra
cuando el estudiante ha demostrado las evidencias de una competencia especifica; en caso contrario, se trata
de una “competencia no alcanzada”.

Indicadores de alcance. Las valoraciones numéricas asignadas por el profesor indican el nivel de desempefio con que
el estudiante alcanzo la competencia, tomando como referencia los indicadores que se describen en la tabla.

INDICADORES DE ALCANCE

@ Se adapta a situaciones y contextos complejos.
Puede trabajar en equipo. Refleja sus conocimientos en la interpretacion de la realidad. Infiere comportamientos o consecuencias de los fenémenos
o problemas en estudio. Incluye mas variables en dichos casos de estudio.

Hace aportaciones a las actividades académicas desarrolladas.
Pregunta ligando conocimientos de otras asignaturas o de casos anteriores de la misma asignatura. Presenta otros puntos de vista que complementan al
presentado en la clase. Presenta fuentes de informacion adicionales (internet, documentales), usa mas bibliografia, consulta fuentes en un segundo idioma.
Propone o explica soluciones o procedimientos no vistos en clase (creatividad).
Ante problemas o casos de estudio, propone perspectivas diferentes para abordarlos y sustentarlos correctamente. Aplica procedimientos aprendidos en otra
asignatura o contexto para el problema que se esta resolviendo.

@ Introduce recursos y experiencias que promueven un pensamiento critico.
Introduce cuestionamientos de tipo ético, ecoldgico, histdrico, politico, econdmico, etcétera, que deben tomarse en cuenta para comprender mejor, o a futuro,
dicho tema. Se apoya en foros, autores, bibliografia, documentales, tecnologias de la informacion, etcétera, para sustentar su punto de vista.

@ Incorpora conocimientos y actividades interdisciplinarias en su aprendizaje.
Incorpora conocimientos y actividades desarrollados en otras asignaturas para lograr la competencia.

® Realiza su trabajo de manera auténoma y autorregulada.
Es capaz de organizar su tiempo y trabajar sin necesidad de una supervision estrecha o coercitiva. Aprovecha la planeacion de la asignatura preparada por
el profesor para presentar propuestas de mejora de la tematica del curso. Realiza actividades de investigacion para participar activamente en clase.

VALORACION DEL DESEMPENO

DESEMPERNO ,\fg TEEAT\EESDA/\A COMPETENCIA ALCANZADA
INDICADORES LOGRADOS 061 2 3 4 566
NIVEL DE DESEMPENO insuficiente suficiente bueno notable excelente
VALORACION NUMERICA NA 70 - 74 75-84 85— 94 95-100

Acreditacion de la asignatura. Para que el estudiante acredite una asignatura, debe ser evaluado en todas y cada una
de las competencias de la misma, y el nivel de desempefio estara sustentado en las evidencias y cumplimiento
de los indicadores de alcance. Los resultados de las evaluaciones de cada unidad se promedian para obtener
la calificacion de la asignatura, siempre y cuando se hayan alcanzado todas las competencias.

Requisitos adicionales. Para acreditar este curso también es requisito haber tenido durante el semestre una asistencia
acumulada minima del 70%, y entregar el portafolio final con todas las evidencias del curso aceptadas.

™ E| contenido de esta seccién (excepto el apartado “Requisitos adicionales”) est4 adaptado del capitulo 5 del “Manual de Lineamientos Académico-Administrativos del Tecnolégico
Nacional de México”, fechado octubre 2015, donde indica que la evaluacion sumativa se realiza “a las competencias (especificas y genéricas) que integran el curso”. Para facilitar
el proceso de evaluacion académica, en este curso se realizara una evaluacion sumativa por cada unidad. El texto en esta seccion se ha adaptado de acuerdo a este criterio.
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EVIDENCIAS PARA EVALUACION

Entrega de evidencias. La fecha de entrega esperada para cualquier evidencia sera una semana después de haber
sido encargada. Todas las evidencias se entregaran en fisico (salvo indicacidn contraria), en hojas tamafio
carta con el nombre del estudiante al frente. Se les recomienda usar ambos lados de la hoja o papel de reuso,
pero no se aceptan hojas arrancadas de cuaderno.

Criterios de aceptacion. Cada evidencia se evaluara como “aceptada” o “no aceptada”. Por lo general, se daran
indicaciones por escrito sobre los requisitos minimos para que una evidencia sea aceptable. El profesor
devolvera a la brevedad posible las evidencias revisadas; si alguna evidencia no fue aceptada, se indicara la
razon y debera ser corregirla y entregada nuevamente. El hecho de que una evidencia sea aceptada no
necesariamente es sindnimo que esté correcta en su totalidad, sélo refleja que el estudiante ha demostrado
satisfactoriamente el aprendizaje esperado. Salvo las que se indiquen como opcionales, el estudiante debera
tener aceptadas todas las evidencias de la unidad para recibir calificacion de esa unidad. A través de la pagina
en internet del profesor, el estudiante podra dar seguimiento de cuales evidencias han sido aceptadas.

Tipos de evidencias. Las evidencias del curso se pueden dividir en tres clases: ejercicios (entregados individualmente),
actividades (entregadas en equipo) y examenes (realizados individualmente). Las indicaciones especificas
para cada tipo de evidencia se describen a continuacion.

Ejercicios. Son evidencias del trabajo personal del estudiante, por lo que se entregan individualmente, resueltos a mano
(salvo cuando se indique lo contrario). Se dedicara varias sesiones del curso para la resolucidon de estos
ejercicios, con la supervision y guia del profesor. Los estudiantes son responsables de dedicar tiempo extra-
clase para terminarlos si es necesario. Cuando se proporcione la respuesta, es responsabilidad del estudiante
corroborar su resultado y, en caso de discrepancia mas alla de lo razonable, corregirlo antes de entregarlo.

Actividades. Son evidencias del trabajo del estudiante como parte de un grupo de trabajo, por lo que son realizadas y
reportadas en equipo. Previo a la realizacion de la actividad, el profesor proporcionard una hoja de
indicaciones, que debera ser la primera hoja del reporte, cumpliendo la funcion de portada. El reporte puede
ser elaborado en computadora y debe incluir todas las evidencias entregables especificadas en la hoja de
instrucciones. Una vez aceptado como evidencia, los miembros del equipo deben fotocopiar el reporte para
qgue cada uno tenga un ejemplar para su portafolio final de evidencias.

Examenes (indicaciones generales). Son evidencias del desempefio académico del estudiante en condiciones
controladas. Los examenes seran a libro y cuaderno cerrado, excepto por los formularios que en su momento
se indique, que se deberan entregar junto con el examen. Se podra usar calculadora cientifica estandar, pero
no calculadora programable (ClassPad o similares), computadora, celular, audifonos u otros dispositivos
electrdnicos. Los estudiantes no podran prestarse nada durante el desarrollo del examen ni recibir nada del
exterior. Tampoco podran abandonar el salén antes de entregar su examen.

El estudiante sera responsable de tomar notas adecuadas de los temas vistos en clase y de consultar el material
publicado en la pagina del curso en el sitio en internet del profesor. Cualquier tema visto en clase o mediante
ejercicios o actividades puede ser objeto de evaluacion en el examen.

La puntuacion obtenida en el examen no es la calificacion de la unidad, inicamente determina si el examen
se acepta o no como evidencia. Dicha calificacion se establece cuando el estudiante tenga aceptadas todas
las evidencias de la unidad, con base en los indicadores que haya demostrado (pagina 3). Por cuestiones
administrativas, si el alumno aprob6 el examen pero aun tiene evidencias pendientes de entregar o corregir de
esa unidad, se le asentara provisionalmente en el SIIT la calificacidon minima aprobatoria. En cualquier caso,
la calificacion real es la que aparece en la pagina del curso en el sitio en internet del profesor.

Ya que son instrumentos de evaluacion, los exdmenes permaneceran en custodia del profesor. Se recomienda

al estudiante acudir con el profesor para checar su examen y aclarar las dudas que pueda tener respecto a su
desempefio o evaluacién.
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Examenes (indicaciones para primera oportunidad). Al final de cada unidad, el grupo definird de comdn acuerdo la
fecha del examen de primera oportunidad. En caso necesario, se puede reprogramar el examen (una sola vez
por unidad), previo acuerdo grupal con el profesor, con al menos un dia habil de anticipacién. Para tener
derecho a presentar examen en primera oportunidad, el estudiante no debe tener, al dia habil anterior al
examen, evidencias pendientes de entregar con mas de tres semanas de retraso.

Para que el examen de primera oportunidad se acepte como evidencia de las competencias correspondientes,
el estudiante debe obtener una puntuacion igual o mayor que la puntuaciéon minima aprobatoria, que serd el
70% de la puntuacidn total del examen, o la mediana grupal si fuese menor. Si la mediana grupal es menor al
40% de la puntuacién total, el examen se considerara no valido como instrumento de evaluacién y se tendra
que realizar uno nuevo, considerandose alin como primera oportunidad.

Examenes (indicaciones para segunda oportunidad). Los examenes de segunda oportunidad se realizaran a la hora
de la clase en la semana correspondiente, una unidad por dia, sin posibilidad de reprogramacién. Es
importante recordar que, en caso de conflicto de horario, tiene precedencia el profesor que aplica su examen
en la hora de su clase.

Para que el examen de segunda oportunidad se acepte como evidencia de las competencias correspondientes,
el estudiante debe obtener una puntuacion igual o mayor que la puntuaciéon minima aprobatoria, que serd el
70% de la puntuacidn total del examen, independientemente de la mediana grupal. La evaluacién del examen
de segunda oportunidad es independiente del resultado que se haya obtenido previamente en el examen de
primera oportunidad.

Portafolio de evidencias. Al final del semestre, el estudiante entregara un engargolado con todas las evidencias del
curso, de acuerdo a las indicaciones que se daran en su momento. Esta es la Gnica evidencia que lleva portada.
La entrega y aceptacidn del portafolio, con todas las evidencias requeridas aceptadas, es requisito para la
calificacion final del curso. El estudiante podra recoger su portafolio evaluado en el transcurso del siguiente
semestre, a partir del primer dia de clase.

INFORMACION ADICIONAL

Asistencia. Dado que el curso es presencial, la asistencia es necesaria (se considera una evidencia actitudinal).
Se requiere un porcentaje acumulado semestral minimo del 70% de asistencia a las horas de sesion del curso
para tener derecho a la calificacion final, independientemente de la causa de las inasistencias. Justificar una
inasistencia no la convierte en asistencia. Es responsabilidad del estudiante ponerse al corriente a la mayor
brevedad respecto al trabajo desarrollado en clase cuando estuvo ausente. Al estudiante se le podra cancelar
la asistencia del dia si esta ausente del saldn durante un tiempo prolongado o si dedica una parte significativa
del tiempo de clase a actividades no relacionadas con el curso.

No se aplicaran examenes extemporaneos. Si un estudiante no puede asistir a un examen de primera
oportunidad por una razon justificada, podra presentar el examen cuando se aplique en segunda oportunidad
(contando todavia como primera oportunidad), previa aceptacion de su justificante por escrito. Sélo puede
justificarse un maximo de dos inasistencias a examenes de primera oportunidad. Las inasistencias a examenes
de segunda oportunidad so6lo seran justificables en circunstancias muy excepcionales.

Permanencia en el salon. Por razon evidente, se les recomienda permanecer en el saldn durante el desarrollo de la
clase. Esta permitida la libre entrada y salida del saldn, a condicidn de que se evite interrumpir el desarrollo
de la clase o distraer innecesariamente al resto del grupo.

Trabajo extra-clase. Se recomienda que el estudiante dedique al curso un minimo de 3 horas extra-clase por semana,
adicionales al horario asignado. Este tiempo extra se requiere para la realizacidon de ejercicios y actividades,
asi como para el estudio auto-regulado.
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Honestidad académica. Es indispensable que el estudiante se guie por principios éticos compatibles con la formacién
profesional que esta recibiendo. La deshonestidad académica en un examen sera motivo de anulacién. El
trabajo del estudiante se podra rechazar si muestra evidencia de material copiado de otro trabajo o de
informacién simplemente copiada y pegada de internet. Sin embargo, se permite y se recomienda que los
estudiantes se retinan para trabajar en los ejercicios, asi como para repasar los contenidos vistos en clase, a
condicién de que todos participen equitativamente y que cada uno desarrolle y entregue su propio trabajo.
Respecto a las actividades en equipo, todos los integrantes son igualmente responsables de colaborar en su
realizacién y en la preparacién de las evidencias correspondientes.

Calidad del trabajo escolar. Se espera que el estudiante refleje su esfuerzo en lograr y mantener una alta calidad en
toda evidencia que entregue. Si hay deficiencias significativas en la calidad de su trabajo, se le pedira que
haga las correcciones necesarias para que la evidencia pueda ser aceptada.

Aprendizaje incremental. Los temas del curso tienen una secuencia ldgica que frecuentemente requiere del dominio
de un tema antes de continuar con el siguiente. Del mismo modo, los ejercicios, actividades o examenes
pueden requerir la aplicacién de competencias adquiridas en unidades anteriores o en cursos previos.

English content. In today’s globalized world, English is a very important language, especially in science and
engineering. Many bibliographic resources are in English, and employers often require some level of proficiency
in English prior to hiring. Unfortunately, students do not usually feel the need to learn English, mainly because
of online translation services and availability of Spanish translations of many engineering textbooks. With
these considerations in mind, some of the course material might be delivered in English, in order to engage the
student in recognizing the need of learning and practicing this language.

Teléfono celular. Para evitar interrupciones y distracciones durante la clase, se les pide mantener su celular en modo
vibrador y evitar usarlo excesivamente. Durante los exdmenes, el celular esta estrictamente prohibido.

Circunstancias excepcionales. Cualquier situacién fuera de lo habitual que pueda afectar el desempefio del estudiante
en el curso, debera ser planteada al profesor por escrito, de forma anticipada si es posible.
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