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1. Datos Generales de la asignatura

Nombre de la asignatura: | Fenomenos de Transporte |
Clave de la asignatura: | BQJ-1008
SATCA!: | 4-2-6

Carrera: | Ingenieria Bioquimica

2. Presentacion

Caracterizacion de la asignatura

Los fenomenos de transporte consisten en la caracterizacion a nivel microscopico o
diferencial en el interior de los sistemas, con lo que se consigue asi una concepcidon
integral de la Ingenieria Bioquimica en la medida en que se relaciona el comportamiento
macroscopico de las operaciones unitarias con el comportamiento a nivel microscopico y
molecular de las sustancias o componentes de la operacidon unitaria, como se requiere en el
estudio del secado de productos biologicos, esterilizacion de alimentos, destilacion,
absorcion de gases, entre otros. Esta concepcion también ha sido incorporada a los
procesos con reaccion quimica o bioldgica, en donde el fendémeno de transporte (por ser la
mayoria de las veces un proceso lento) afecta sustancialmente a la eficiencia de los
biorreactores, principalmente en los que son de naturaleza multifdsica como la
fermentacion en estado solido, la biofiltracion, fermentacion sumergida con
inmovilizacion de microorganismos o enzimas, biorreactores de membrana, de burbujeo,
de lecho fijo de flujo ascendente, entre muchos otros.

Los principales balances microscopicos en la Ingenieria Bioquimica son los de cantidad de
movimiento o0 momentum, calor y masa que permiten caracterizar la variacion de la fuerza
motriz asociada (gradientes de velocidades, temperaturas o de concentraciones,
respectivamente) con respecto a coordenadas espaciales y al tiempo en los problemas
dinamicos. La rapidez del flux (valor de W) esta determinada por los pardmetros de
transporte asociados a cada tipo de transferencia: viscosidad o paradmetros reoldgicos para
el transporte de cantidad de movimiento; conductividad térmica, coeficiente de
transferencia de calor por conveccion y emisividad para el transporte de calor; difusividad
y coeficiente convectivo de transferencia masa para el transporte de masa para una
sustancia o componente A en sistemas binarios o multicomponentes.

La materia de fenémenos de transporte I pertenece al grupo de ciencias de la ingenieria,
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fundamentada en ciencias basicas como son las Matematicas, Fisica y Termodindmica, por
lo que se imparte en el segundo tercio de la malla curricular, lo que la presenta como
antecedente de otras asignaturas como: Fendmenos de transporte II y las operaciones
Unitarias.

Esta asignatura estd conformada por cuatro unidades de aprendizaje distribuidas de la
siguiente manera: En el caso de la transferencia de cantidad de movimiento (momentum),
que es el tema principal de estudio de esta asignatura, se efectiian balances microscépicos
de velocidad de cantidad de movimiento (tanto viscoso como convectivo), tomando en
cuenta las fuerzas superficiales (presion) y las fuerzas volumétricas (gravedad o fuerza
centrifuga) lo que, en otras palabras, es una expresion diferencial de la segunda ley de
Newton. Al resolver las ecuaciones diferenciales obtenidas, se obtienen perfiles de
esfuerzo(s) y de velocidad(es) en el fluido. A partir de estas expresiones se puede obtener:
Velocidad promedio, flujo volumétrico, fuerza que ejerce el fluido sobre las paredes del
ducto que lo contiene, nimero de Reynolds, flujo masico total, pérdidas de energia por
transporte viscoso, entre otras, que son necesarias para el disefio de sistemas de transporte
de fluidos. Permite establecer los fundamentos para disefiar, seleccionar, adaptar, operar,
simular, optimizar y escalar equipos y procesos en los que se utilicen de manera sostenible
los recursos naturales. * Proporciona las herramientas para tener una descripcion
fenomenoldgica basada en leyes y principios de la Ingenieria, para efectuar el disefio
termodindmico de equipos para la industria asi como la comprension del efecto de los
fendmenos de transporte de calor y masa en la operacion eficiente de los equipos.

Intencion didactica

El curso consta de cuatro unidades en las que se desarrolla los elementos necesarios para la
aplicacion de los balances microscopicos de cantidad de movimiento o momentum para el
estudio de las operaciones unitarias relacionadas con transporte y almacenamiento de
fluidos. Como pieza clave en el desarrollo de la Ingenieria Bioquimica, las matematicas
proveen un enlace riguroso, sistematico y cuantitativo entre los fendmenos a nivel
microscopico y el disefio de procesos por lo que en la Unidad 1 inicia con una vision
global de los fendmenos de transporte de momentum, calor y masa, continuando con los
conceptos basicos que requieren la adecuada comprension del transporte de cantidad de
movimiento (fluido, cantidad de movimiento, hipétesis del medio continuo, esfuerzo). La
explicacion del concepto de esfuerzo (cortante y normal) requiere de la habilidad del
profesor para la comprension de este concepto por su naturaleza tensorial (tres
orientaciones para cada direccion espacial, lo que resulta en 9 componentes), para que el
estudiante comprenda las restricciones fisicas y geométricas de los casos de estudio que se
van a tratar en clase para empezar a resolver problemas unidireccionales (1-D).
Posteriormente se describe el experimento clasico del fluido entre dos placas paralelas para
la obtencion de la version_escalar de la Ley de Newton, en donde se aprecia que la
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densidad de flujo de cantidad de movimiento (esfuerzo cortante) es proporcional a un
gradiente de velocidades e inversamente proporcional a la distancia, regido por el
parametro de transporte que es la viscosidad del fluido.

Con la descripcion del experimento de Reynolds se establece el concepto de régimen de un
fluido (laminar, transicion y turbulento) y que los modelos y casos de estudio se haran
primero en régimen laminar. La manera cuantitativa de establecer el régimen de un fluido
estd dada por el nimero de Reynolds, por lo que se sugiere la elaboracion de diversos
ejercicios para su estimacion, haciendo énfasis que el rango de laminar-turbulento depende
del sistema geométrico analizado y de las propiedades reologicas del fluido.

La ley de Newton de la viscosidad conlleva a describir el comportamiento esfuerzo
cortante VS velocidad de corte para definir a los fluidos newtonianos y los no newtonianos.
Estos ultimos son objeto de estudio de la Reologia, por lo que existen diversos modelos
que explican el comportamiento no newtoniano (Ley de la Potencia, Herschel-Bulkley,
Casson, Ellis, y Bingham, entre otros), resaltando que la mayoria de los fluidos de origen
biologico exhiben comportamiento no newtoniano.

En la caracterizacion reoldgica de fluidos se describen los diversos sistemas para medir
viscosidad (viscosimetros) aplicables a fluidos newtonianos y los aparatos empleados para
evaluar fluidos no newtonianos (reémetros) y el uso de los datos experimentales para
obtener, mediante minimos cuadrados, los valores de los pardmetros del modelo reologico
propuesto. En el caso de fluidos newtonianos existen en la literatura muchos métodos
reportados para estimar viscosidad a partir de otras propiedades termodindmicas
fundamentales, por lo que se sugiere abordar inicialmente los métodos clasicos para
estimar viscosidad en gases como los de_Chapman-Enskog y la teoria de Eyring para el
caso de la estimacion de viscosidad en liquidos. Es recomendable que algunos otros
métodos sean abordados por los estudiantes a manera de seminarios.

Con esta base de conocimientos, se podra iniciar el tema 2 con los balances de velocidad
de cantidad de movimiento (aplicacion microscopica de la segunda ley de Newton) en
problemas con sistemas geométricos clasicos como el flujo entre dos placas paralelas y el
flujo por el interior de un tubo, haciendo énfasis de que el transporte viscoso es el que
prevalece en el sistema analizado, ya que el transporte convectivo de cantidad de
movimiento solamente serd importante en fluidos compresibles, movimiento
multidireccional del fluido o cambios de area normal a la direccion del fluido.

Con el perfil de velocidad obtenido se podra derivar una serie de propiedades utiles en el
disefio de sistemas de transporte de fluidos como: velocidad maxima, velocidad promedio,
nimero de Reynolds, flujo volumétrico, fuerza que ejerce el fluido sobre las paredes del
ducto que lo contiene, entre otras. Posteriormente, se puede abordar el analisis de flujo en
estado transitorio o dindmico, tomando como casos de estudio el experimento que dio
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origen a la deduccién de la ley de Newton de la viscosidad y al flujo por el interior de un
tubo bajo un gradiente de presion. Por ultimo, con el balance de masa global en un
elemento de volumen de fluido en coordenadas cartesianas, se obtiene la ecuacion de
continuidad, mientras que un balance de cantidad de movimiento, sin considerar
restricciones, originara las ecuaciones de balance microscopico de cantidad de
movimiento, que se reducen, para el caso de fluidos newtonianos de densidad y viscosidad
constantes, a las ecuaciones de Navier-Stokes que seran utiles para la solucion de
problemas mas complejos en los tres sistemas de coordenadas principales (cartesianas,
cilindricas y esféricas) y cualquier otro sistema de coordenadas ortogonales. En este punto,
el estudiante debe reconocer para un problema en especifico, que es mas conveniente, si
aplicar el balance usando un elemento diferencial apropiado o la utilizacion de las
ecuaciones de Navier-Stokes.

En el tema tres se recomienda iniciar con imagenes de flujos turbulentos para explicar la
importancia de su modelacion y poder apreciar las caracteristicas de un flujo turbulento
(formacion de remolinos y efectos de retromezclado). A partir de la consideracion de
velocidad promedio, es posible sustituir este concepto en las ecuaciones de Navier-Stokes
para obtener las ecuaciones de cantidad de movimiento para régimen turbulento,
originandose un término extra que se conoce como esfuerzos de Reynolds, el cual tiene
una dependencia no solo de las propiedades del fluido sino también del flujo.

En este punto, es necesario explicar el procedimiento para hacer céalculos de disefio en
sistemas de transporte de fluidos, tanto en la vertiente laminar como en la turbulenta,
haciendo hincapi¢ en que el factor de friccion, en este régimen, debe determinarse
experimentalmente (o resolver el problema por Dindmica Computacional de Fluidos). Lo
anterior conlleva a la definicién de factor de friccion y su dependencia tedrica del nimero
de Reynolds, en régimen laminar, o su dependencia experimental del nimero de Reynolds
y de comportamiento hidraulico del ducto (pared lisa o rugosa) en el régimen turbulento.
En este punto, la técnica del andlisis dimensional podra explicar la definicion del factor de
friccion, resaltando las diversas correlaciones para estimarlo tanto para fluidos
newtonianos como no newtonianos y la construccion del diagrama de Moody.

En el tema cuatro, por aplicacién de un balance de fuerzas en un elemento de volumen de
fluido que circula por el interior de un tubo y la posterior integracion de la ecuacion
resultante, dardn el balance de energia mecénica para transporte de fluidos isotérmicos,
que se empleara en el disefio termodinamico de sistemas de transporte de fluidos. Si no se
considera el efecto de pérdidas por transporte viscoso, se obtiene la conocida ecuacion de
Bernoulli. En el balance de energia mecéanica aparece el término de “sumatoria de pérdidas
de energia” que contiene a los efectos del factor de friccion de Fanning, los
ensanchamientos y contracciones bruscas de la tuberia y las pérdidas de energia causadas
por la presencia de diversos accesorios en la tuberia. En este punto, se podréd hacer disefio
termodinamico al calcular potencia de la bomba requerida para impulsar el fluido, flujo
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volumétrico, velocidad promedio y diametro de la tuberia, entre otros pardmetros de
disefio que tienen como base el estudio del transporte de cantidad de movimiento y las
propiedades reoldgicas de los fluidos. El profesor debe promover que el estudiante
extrapole este conocimiento para aplicarse en otros sistemas geométricos como transporte
de gases, agitacion, mezclado y almacenamiento de fluidos, entre otros, para favorecer la
adquisicion de las competencias especificas asociadas.

Por otra parte, el estudio del flujo de fluidos a través de medios porosos ha adquirido una
importancia creciente en funcion de las diversas aplicaciones en los bioprocesos como:
biorreactores de lecho fijo y fluidizado, biorreactores de burbujeo, tratamientos de aguas
residuales, secado y almacenamiento de granos u otros materiales bioldgicos, procesos de
difusion y reaccion en biopeliculas, y biofiltracion, entre otros. La ecuacion de cantidad de
movimiento, caracteristica de estos medios bifésicos, es la ley de Darcy o alguna de sus
modificaciones (correccion de Brinkman, que incluye un término viscoso) o la ecuacion de
Forchheimer que también incluye un término inercial (convectivo). En este tema, se
revisan las aplicaciones importantes del medio poroso como el transporte de un fluido a
través de un lecho fijo o fluidizado, analizando sus principales propiedades como
porosidad, permeabilidad, caida de presion, flujo volumétrico, factores de friccion.

En este punto, el estudiante ha descubierto y adquirido una serie de competencias que le
serviran de base para la asignatura de Fenomenos de Transporte II (estudio de los balances
microscopicos de calor y de masa para un componente A), Operaciones_Unitarias y los
cursos de Ingenieria posteriores, a la vez que el estudiante ha reforzado su capacidad
analitica e integradora del conocimiento.

En el transcurso de las actividades programadas, es muy importante que el estudiante
aprenda a valorar las actividades que lleva a cabo y entienda cabalmente que esta
construyendo su carrera y en consecuencia actie de una manera profesional; de igual
manera, aprecie la importancia del conocimiento y los héabitos de trabajo; desarrolle la
precision y la curiosidad, la puntualidad, el entusiasmo y el interés, la tenacidad, la
flexibilidad y la autonomia. Es necesario que el profesor ponga atencion y cuidado en
estos aspectos con su quehacer en el aula ya que el curso exige capacidad de abstraccion y
de pensamiento analitico para poder comprender los temas involucrados, particularmente
los relacionados al esfuerzo (cortante y normal), la velocidad de deformacion o de corte y
las formas de transferencia de cantidad de movimiento (viscoso que se relaciona con los
esfuerzos (tij y convectivo que se relaciona con la cantidad de movimiento global del
fluido (pvivj) y el manejo matematico basico de estos conceptos ya que son tensores de
segundo orden.
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3. Participantes en el disefio y seguimiento curricular del programa

Lugar y fecha de
elaboracion o revision

Participantes Evento

Reunion Nacional de Disefio e
Innovacién Curricular para el
Desarrollo y Formacion de
Competencias  Profesionales
de las Carreras de Ingenieria
Ambiental, Ingenieria
Bioquimica, Ingenieria
Quimica e Ingenieria en
Industrias Alimentarias.

Reunién Nacional de
Consolidacion de los
Programas en Competencias
Profesionales de Carreras de

Representantes  de  los
Institutos Tecnolodgicos de:
Celaya, Culiacan, Durango,
Mérida, Morelia, Tehuacan,
Tepic, Tijuana, Tuxtepec,
Veracruz y Villahermosa.

Instituto Tecnoldgico de
Villahermosa del 7 al 11 de
septiembre de 2009.

Representantes de  los
Institutos Tecnolodgicos de:

Instituto Tecnologico de Celaya, Culiacan, Durango,

Celaya del 8 al 12 de Mérida, Morelia, Tehuacan. Ingemer{a Amb}en.tal,
febrero de 2010. . Ingenieria Bioquimica,
Tijuana, Tuxtepec, g .
. Ingenieria Quimica e
Veracruz y Villahermosa. . .
Ingenieria  en  Industrias
Alimentarias.
Representantes  de  los
Institutos Tecnol.oglcos de: Reunién Nacional de
Acayucan, Calkini, Celaya, .. .
. oy Seguimiento Curricular de las
. , Colima, Culiacan, Durango, .
Instituto Tecnoldgico de Irapuato. La Paz. La Reaidn | CATEras de Ingenieria
Villahermosa, del 19 al 22 p ’ ’ g Ambiental, Ingenieria

Sierra, Los Rios, Mazatlan,
Mérida, Misantla, Morelia,
Tijuana, Tuxtepec, Tuxtla
Gutiérrez, Veracruz,
Villahermosa.

de marzo de 2013. Bioquimica, Ingenieria en
Industrias  Alimentarias e

Ingenieria Quimica, del SNIT.

4. Competencia(s) a desarrollar

Competencia(s) especifica(s) de la asignatura
* Deduce y resuelve los balances microscopicos de cantidad de movimiento para efectuar el

disefio termodindmico de sistemas de transporte de fluidos

* Caracteriza reoldgicamente diversos fluidos biologicos para el disefio de sistemas de
transporte de fluidos.

» Utiliza la ecuacion de continuidad y la ecuacion de movimiento, para la obtencion de los
modelos diferenciales asociados a diversos sistemas en donde interviene el flujo de fluidos.

* Aplica el balance de energia mecanica para efectuar el disefio termodinamico de sistemas
de transporte de fluidos.
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* Reconoce que el estudio de los fenomenos de transporte es fundamental para el disefio
termodindmico de los bioprocesos.

5. Competencias previas

* Comprende y aplica los sistemas de coordenadas cartesianas, cilindricas y esféricas
para analizar sistemas.

* Realiza balances macroscopicos de materia para dar soporte al balance de cantidad
de movimiento

* Emplea el concepto de derivada como la herramienta que estudia y analiza la
variacion de una variable con respecto a otra para la formulacion de modelos
matematicos en el analisis del flujo de fluidos.

* Soluciona e interpreta ecuaciones diferenciales ordinarias para evaluar los modelos
dindmicos que se presentan en su area de ingenieria.

* Aplica la primera y segunda ley de la Termodindmica para dar soporte a la
ecuacion de energia mecanica.

* Aplica los métodos numéricos para resolver problemas de ingenieria relacionados
al transporte de cantidad de movimiento.

* Usa software o lenguajes de programacion para el planteamiento y resolucion de
problemas.

6. Temario

No. Temas Subtemas

1 | Fundamentos del transporte de | 1.1 Procesos de transferencia de cantidad de
cantidad de movimiento movimiento, calor y masa. Concepto de
densidad de flujo.

1.2 Hipotesis de medio continuo. Concepto
y propiedades de un fluido, presion estatica
¢ hidrostatica. Cantidad de movimiento,
esfuerzo y deformacion.

1.3 Ley de Newton de la viscosidad.
Deduccion, definicion y dimensiones.
Concepto de viscosidad.

1.4 Experimento de Reynolds. Regimenes y
tipos de flujo. Numero de Reynolds.

1.5 Fluidos newtonianos y no newtonianos.
Reologia.

1.6 Modelos reologicos.  Viscosidad
aparente.

1.7 Caracterizacion reoldgica y estimacion
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de parametros de modelos reologicos.
1.8 Estimacion de viscosidad en gases y

liquidos.

2 | Analisis en flujo laminar 2.1 Ecuacién general del balance de
cantidad de movimiento. Condiciones de
frontera.

2.2 Obtencién de perfiles de velocidad y de
esfuerzo cortante en un fluido contenido
entre placas planas paralelas.

2.3 Obtencion de perfiles de velocidad en
un fluido que se transporta por el interior de
un tubo de seccion circular.

2.4 Problemas diversos de transporte de un
fluido, en régimen laminar, tanto con
fluidos newtonianos como no newtonianos
2.5 Introduccion al estado dindmico.

2.6 Deducciéon de las ecuaciones de
variacion: ecuacion de continuidad y
ecuacion de movimiento

2.7. Aplicaciones de las ecuaciones de
variacion.

3 | Andlisis en flujo turbulento 3.1 Turbulencia: definicidn, caracteristicas,
propiedades promedio.

3.2 Modelos de turbulencia. Dinamica
computacional de fluidos.

3.3 Metodologia del disefio de sistemas de
transporte de fluidos

3.4 La teoria de capa limite. Ecuacion de
Von- Karman para tubos lisos.

3.5 Definiciéon de factor de friccion de
Fanning.

3.6 Analisis dimensional. Teorema de
Buckingham.

3.7 Factor de friccion para flujo en
conducciones hidraulicamente lisas o

rugosas.
3.8 Factor de friccion en otros sistemas
geométricos.
4 | La ecuacion general de energia |4.1 La ecuacidon general de energia
mecanica Yy sus aplicaciones mecanica en  sistemas  isotérmicos.
Deduccion y caracteristicas. Ecuacion de
Bernoulli.

4.2 Calculo de las pérdidas por friccion y
trabajo necesario para transportar un fluido
en tuberias. Pérdidas de energia por la
presencia de accesorios y/o cambios bruscos
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en la seccion transversal de la tuberia.

4.3 Flujo en lechos empacados fijos. Medio
poroso. Ley de Darcy, concepto de
permeabilidad. Ecuacion de Ergun.

4.4  Fluidizacion.  Conceptos, curva
caracteristica, caida de presion. Transporte
neumatico. Aplicaciones.

7. Actividades de aprendizaje de los temas

Fundamentos del transporte de cantidad de movimiento

Competencias Actividades de aprendizaje

Especificas: * Deducir la ley de Newton de la
Viscosidad y conceptualizar a la
viscosidad como el pardmetro de
transporte de cantidad de movimiento

* Analiza los diferentes tipos de fenomenos
de transferencia para visualizar sus
similitudes

. . * Caracterizar reologicamente un fluido
* Deduce la ley de Newton de la viscosidad

para entender la relacion entre la velocidad * Estimar la viscosidad de gases y
de corte y el esfuerzo cortante en fluidos liquidos usando correlaciones y otras
simples propiedades del fluido problema.

* Caracteriza reoldgicamente un fluido para * Explicar el principio de los
conocer su comportamiento de flujo mecanismos de transferencia y definir la

analogia entre la transferencia de

* Estima la viscosidad de gases y liquidos, cantidad de movimiento, calor y masa.

usando correlaciones y otras propiedades,
del fluido problema, para su uso posterior » Utilizar un prototipo (un cubo por
en el disefio de procesos. ejemplo) para ilustrar los diversos
esfuerzos que puede estar sujeto un

Genéricas: elemento diferencial del fluido.

» Analiza y sintetiza .. . .

y » Hacer una visita a una industria local
para apreciar en el proceso observado la
influencia de los fendmenos de

* Soluciona problemas

* Aplica los conocimientos teéricos en la transporte,  particularmente el de
practica cantidad de movimiento (flujo en
tuberias).

* Realizar busquedas en Internet de
videos acerca del experimento de
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Reynolds y el articulo original de
Osborne Reynolds y los discutan en
clase.

* Investigar los diferentes tipos de
fluidos no newtonianos y sus modelos
matematicos (plastico de Bingham,
pseudoplasticos, dilatante, tixotropicos,
reopécticos y  viscoelasticos) y
relacionarlos con diversos fluidos
biolégicos.

* Investigar y discutir tablas con valores
publicados de parametros reologicos de
fluidos bioldgicos (alimentos entre
otros).

» Elaborar diversas formulaciones
publicadas para diversos fluidos no
newtonianos y que sean presentadas in
situ para su apreciacion y discusion.

* Investigar las diversas correlaciones
para determinar la viscosidad en
liquidos, gases y mezclas y sus criterios
de validez.

* Estimar la viscosidad de gases a baja y
alta densidad, liquidos y mezclas y
compararlas con los valores
experimentales reportados. Construir en
Excel o lenguaje de programacion
algoritmos  seleccionados para la
estimacion de viscosidad en gases y
liquidos.
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Analisis en flujo laminar

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica(s):

* Aplica el balance microscopico de
cantidad de movimiento, junto con un
modelo reologico del fluido, para obtener
perfiles de velocidad en diversos sistemas
en donde intervenga el movimiento de un
fluido.

* Deduce las expresiones matematicas del
perfil de velocidad, velocidad méaxima, flujo
volumétrico, flujo
promedio y fuerza que ejerce el fluido sobre
las paredes que estdn en contacto con el
fluido, para diversos sistemas geométricos
clasicos de movimiento de fluidos.

masico, velocidad

Genéricas:
* Analiza y sintetiza
* Soluciona problemas

» Aplica los conocimientos teodricos en la
practica

* Realizar comparaciones de resultados
en el flujo de un fluido por el interior de
un tubo, cuando se emplean los modelos
de la Ley de Newton, Ley de la Potencia
y Herschel-Bulkley.

* Construir en Excel un simulador
sencillo del flujo de un fluido por el
interior de un tubo, graficando su perfil
de velocidad, apreciando el efecto de la
variacion del radio, de la caida de
presion de la viscosidad, entre otros.

* Exponer en seminario la metodologia
de solucion de problemas complejos
como flujo de la ley de la Potencia en
tubos concéntricos.

* Obtener la ley de Hagen-Poiseuille
modificada  para  otros  sistemas
geométricos y/o reologias del fluido y
comparar con la ecuacién original.

* Explicar mediante diapositivas la
deduccion del balance microscéopico de
cantidad de movimiento, su
generalizacién en notacion vectorial, la
obtencion de las ecuaciones de Navier-
Stokes y su desarrollo en sistemas de
coordenadas cartesianas, cilindricas y
esféricas.

* Usando las ecuaciones de Navier-
Stokes,  obtener las
diferenciales de cantidad de movimiento
para diversos casos en 1-D y 2-D. Por
ejemplo: obtener las ecuaciones de
continuidad y cantidad de movimiento
para un fluido que circula por una tobera

ecuaciones
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y analizar las consideraciones hechas.

Analisis en flujo turbulento

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica(s):

 Establece las caracteristicas de un flujo
turbulento  para distinguirlo del flujo
laminar

« Domina la metodologia del disefio
termodinadmico de sistemas de transporte de
fluidos para aplicarla en casos especificos

* Calcula el factor de friccion (analitica o
numéricamente, segun corresponda) en el
flujo de fluidos, para aplicarlo en la
solucion de problemas especificos

Genéricas:
* Analiza y sintetiza
* Soluciona problemas

» Aplica los conocimientos tedricos en la
practica

* Emplear videos o animaciones para
explicar las propiedades de flujo
turbulento.

» Usando diapositivas, explicar la
obtencion de las ecuaciones modificadas
de  Navier-Stokes para  régimen
turbulento, haciendo hincapié en el
término de los esfuerzos de Reynolds y
las diversas maneras para estimarlo.

* Presentar y discutir el diagrama del
factor de friccidon en funcion del numero
de Reynolds para sistemas de fluidos,
teniendo en cuenta el comportamiento
reoldgico y el régimen.

* Realizar experimentos demostrativos
de flujo de fluidos en régimen turbulento

o utilizar demos disponibles en Internet.

* Presentar un seminario sobre analisis
dimensional y los métodos disponibles
(Método de Rayleigh y Teorema Pi)
para hallar los principales grupos
adimensionales que caracterizan al flujo
de un fluido por el interior de un tubo.

* Hacer una investigacion sobre las
diversas correlaciones que existen para
estimar el factor de friccion de Fanning
y la manera experimental de calcularlo.
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La ecuacion de energia mecanica

Competencias Actividades de aprendizaje

Especifica(s): * Construir un simulador en Excel para
estimar la potencia de la bomba
requerida para impulsar un flujo
volumétrico conocido de un fluido

« Disefia termodindmicamente, un sistema
de transporte de un fluido en una tuberia
simple o compuesta, para conocer los

e i newtoniano, a través de una serie de
requerimientos de potencia.

tramos de tuberia. Discutir como seria
redisenado el simulador para calcular el
flujo volumétrico producido por una
bomba de potencia conocida.

* Conoce las caracteristicas del flujo de un
fluido a través de un medio poroso, para
entender sus aplicaciones ingenieriles

* Hacer wuna presentacion con
diapositivas sobre la ingenieria de
* Analiza y sintetiza detalle de los sistemas de conduccion de
fluidos como: calibres normalizados de
tuberia, tipos de valvulas y otros
* Aplica los conocimientos tedricos en la accesorios como coples, bridas, niples,
practica codos, entre otros; tipos de bombas,
materiales de construccion de los tubos.

Genéricas:

* Soluciona problemas

* Discutir como se puede extrapolar la
informacion anterior para el disefio de
sistemas de mezclado y/o
almacenamiento de fluidos.

* Hacer una resefia histérica de Ia
obtencion de la Ley de Darcy (propuesta
por el ingeniero francés Henri Darcy en
1857).

* Discutir el problema de flujo
newtoniano a través de un medio poroso
empleando la ley de Darcy con la
correccion de Brinkman.

+ Utilizar un video o una animacion para
explicar los diversos estadios de Ia
fluidizacion.

* Discutir las aplicaciones de la
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fluidizacion como el secado de
chicharos y biorreactores de lecho
fluidizado, entre otros

8. Practicas recomendadas

1. Comportamientos y modelos reolégicos. Tema 1

2. Viscosimetria de tubo capilar. Tema 2

3. Viscosimetria de caida. Tema 2

4. Viscosimetria rotacional. Tema 2

5. Factor de friccion. Tema 3

6. Determinacion de la potencia requerida en una instalacion hidraulica. Tema 4

9. Proyecto de asignatura

El objetivo del proyecto que planteé el docente que imparta esta asignatura, es demostrar el

desarrollo y alcance de la(s) competencia(s) de la asignatura, considerando las siguientes

fases:

¢ Fundamentacion: marco referencial (tedrico, conceptual, contextual, legal) en el cual
se fundamenta el proyecto de acuerdo con un diagnostico realizado, mismo que permite
a los estudiantes lograr la comprension de la realidad o situacidon objeto de estudio para
definir un proceso de intervencion o hacer el disefio de un modelo.

¢ Planeacion: con base en el diagnostico en esta fase se realiza el disefio del proyecto por
parte de los estudiantes con asesoria del docente; implica planificar un proceso: de
intervencidon empresarial, social o comunitario, el disefio de un modelo, entre otros,
segiin el tipo de proyecto, las actividades a realizar los recursos requeridos y el
cronograma de trabajo.

e Ejecucion: consiste en el desarrollo de la planeacion del proyecto realizada por parte de
los estudiantes con asesoria del docente, es decir en la intervencion (social,
empresarial), o construccion del modelo propuesto segln el tipo de proyecto, es la fase
de mayor duraciéon que implica el desempefio de las competencias genéricas y
especificas a desarrollar.

e Evaluacion: es la fase final que aplica un juicio de valor en el contexto laboral-
profesion, social e investigativo, ésta se debe realizar a través del reconocimiento de
logros y aspectos a mejorar se estard promoviendo el concepto de “evaluacion para la
mejora continua”, la metacognicion, el desarrollo del pensamiento critico y reflexivo en
los estudiantes.
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10. Evaluacion por competencias

e Evaluacion tedrica escrita de cada uno de los temas

e Evaluacion del aprendizaje basado en problemas asociados a cada uno de los temas
mediante aprendizaje colaborativo (trabajo en equipo).

e Exposicion de temas selectos.

e Reporte de practicas (saber-hacer).

e Evaluacion mediante el aprendizaje basado en proyectos (proyecto final en equipo
que asocie los aprendizajes de cada uno de los temas, y aplicacion de las
ecuaciones y/o modelos deducidos a lo largo del curso).

e Evaluacion formativa continua
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